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ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÅÁÅÑÍÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ

Îãëàâëåíèå.

Ãëàâà 8. Ïîñòðîåííûå, ðàáîòàþùèå è èñïîëüçóåìûå ìîäåëåé
äâèæåíèÿ ðåàëüíûõ íåáåñíûõ òåë.

8.11. Àíàëèòè÷åñêèå òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò. Îáçîð àíàëè-
òè÷åñêèõ òåîðèé äâèæåíèÿ ïëàíåò îò Ëåâåðüå äî íàøèõ äíåé

Ýôåìåðèäû, ïóáëèêîâàâøèåñÿ â Connaissance des Temps (ôðàíöóç-
ñêèé àñòðîíîìè÷åñêèé åæåãîäíèê) äî 1983 ãîäà, âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìî-
ùüþ òåîðèè Ëåâåðüå è òåîðèè Ëåâåðüå è Ãàéî.

Ëåâåðüå ïîñòðîèë òåîðèþ äâèæåíèÿ âîñüìè áîëüøèõ ïëàíåò Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû: Ìåðêóðèÿ, Âåíåðû, Çåìëè, Ìàðñà, Þïèòåðà, Ñàòóðíà,
Óðàíà è Íåïòóíà. Ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû áûëè îïóáëèêîâàíû ìåæäó
1855 è 1877 ãîäàìè â Àííàëàõ Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè (Annales de
l'obsrvatoire de Paris). Îí ñòðîèë ñâîþ òåîðèþ èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèå
êåïëåðîâñêèå ýëåìåíòû a, e, i, λ, π, Ω è èíòåãðèðîâàë óðàâíåíèÿ ìåòîäîì
ìàëîãî ïàðàìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê ìàññàì ïëàíåò ðàçëàãàÿ ðåøåíèå ñ
òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ìàññ. Åãî òåîðèÿ ñíà÷à-
ëà áûëà ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷åñêîé ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ïåðåìåííûì.
Çàòåì ôîðìóëû áûëè ðàçëîæåíû â ðÿäû Ïóàññîíà îòíîñèòåëüíî ñðåä-
íèõ äîëãîò ïëàíåò ñ ïîëèíîìèàëüíûìè ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè.
Äëÿ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû (Ìåðêóðèé - Ìàðñ) âîçìóùåíèÿ âòîðîãî
ïîðÿäêà ñîäåðæàò òîëüêî ïî íåñêîëüêó ÷ëåíîâ (ïî äâà äëÿ Çåìëè è
Ìàðñà è îäèí äëÿ Âåíåðû). Äëÿ áîëüøèõ ïëàíåò ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿä-
êà ïðåäñòàâëåíû äîñòàòî÷íî ïîëíî, îñîáåííî ÷òî êàñàåòñÿ âçàèìíûõ
âîçìóùåíèé Þïèòåð-Ñàòóðí. ×òîáû ïîñòðîèòü òåîðèþ äâèæåíèÿ ïëà-
íåò çåìíîé ãðóïïû Ëåâåðüå âçÿë çíà÷åíèÿ ìàññ òàêèìè, êàêèå äàþòñÿ
â Òàáë. 1 â ãðàôå "Ëåâåðüå, 1856". Îäíàêî çàòåì îí èõ óëó÷øèë, íà-
øåë äëÿ Ìåðêóðèÿ m = 1/5 310 000 , à äëÿ Âåíåðû, Çåìëè è Ìàðñà �
çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â ãðàôå "Ãàéî, 1913"Òàáë. 1.
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Òàáëèöà 1: Îòíîøåíèÿ ìàññû Ñîëíöà ê ìàññàì ïëàíåòíûõ ñèñòåì (ïëà-
íåòà âìåñòå ñ åå ñïóòíèêàìè), ïðèíÿòûå â ðàçëè÷íûõ ïëàíåòíûõ òåîðè-
ÿõ, â ñèñòåìå ïîñòîÿííûõ IAU 1976 è â ñòàíäàðòàõ IERS 1992.

Ëåâåðüå Ãàéî Íüþêîì IAU IERS
(1856) (1913) (1898) (1976) (1992)

Ìåðêóðèé 3000000 - 6000000 6000000 6023600
Âåíåðà 401847 412150 408000 408523.5 408523.71
Çåìëÿ 354936 324439 329390 328900.5 328900.56
Ìàðñ 2680337 2812526 3093500 3098710 3098708
Þïèòåð 1050 1047.52 1047.35 1047.355 1047.3486
Ñàòóðí 3512 3499.8 3501.6 3498.5 3497.90
Óðàí 24000 22453 22756 22869 22902.94
Íåïòóí 14400 19094 19540 19314 19412.24

Â íà÷àëå 20-ãî âåêà Ãàéî (1904) êîíñòàòèðîâàë, ÷òî òåîðèÿ Ëåâå-
ðüå ïðèíöèïèàëüíî ðàñõîäèòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè áîëüøèõ ïëàíåò, äëÿ
êîòîðûõ îí ïðåäïðèíÿë ïîñòðîåíèå òåîðèè. Ãàéî èñïîëüçîâàë òå æå
ïåðåìåííûå, ÷òî è Ëåâåðüå, íî ñòðîèë òåîðèþ ïðÿìî â ôîðìå ðÿäîâ
Ïóàññîíà îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ äîëãîò. Äëÿ ïàðû Þïèòåð-Ñàòóðí îí
ïðèìåíèë ìåòîä èíòåðïîëÿöèè, êîòîðûé â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ èòåðàòèâíûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà àíàëèçå Ôóðüå (Ãàéî, 1904,
1913). Îí èñïîëüçîâàë êàê îòïðàâíóþ òî÷êó òåîðèþ Ëåâåðüå âòîðîãî
ïîðÿäêà è âûïîëíèë îäíó èòåðàöèþ, ïîëó÷èâ òåì ñàìûì ÷ëåíû òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà è ÷ëåíû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ïðîèñõîäÿùèõ îò ÷ëåíîâ
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ðåçóëüòàòà, îí âû÷èñëÿ-
åò àíàëèòè÷åñêè íåêîòîðîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïðîèñõî-
äÿùèõ èç ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ Ñàòóðíà. Ãàéî òàêèì îáðàçîì
ïðîäâèíóë òåîðèþ äâèæåíèÿ Þïèòåðà è Ñàòóðíà. Åãî ðàáîòà ïîçâîëè-
ëà, â ÷àñòíîñòè, óëó÷øèòü îïðåäåëåíèå ìàññ ÷åòûðåõ áîëüøèõ ïëàíåò,
îñîáåííî ìàññû Ñàòóðíà. ×òî êàñàåòñÿ Óðàíà è Íåïòóíà Ãàéî (1910) ïî-
âòîðèë ðàáîòó Ëåâåðüå, èñïîëüçóÿ ñàìûå ëó÷øèå çíà÷åíèÿ ìàññ ïëàíåò
è ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. Â èòîãå Ãàéî ïîñòðîèë ïðåêðàñíóþ òåî-
ðèþ âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ìàññ äëÿ ÷åòûðåõ áîëüøèõ ïëàíåò
ñ íàèáîëåå ïîëíûì âû÷èñëåíèåì âçàèìíûõ âîçìóùåíèé ïàðû Þïèòåð-
Ñàòóðí ñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ìàññ.
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Âîçìóùåíèÿ â äâèæåíèè ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû (Ìåðêóðèé, Âåíå-
ðà, Çåìëÿ è Ìàðñ) èìåþò ìàëûå àìïëèòóäû, è îøèáêè òåîðèè Ëåâåðüå
ïðîèñõîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç íåîïðåäåëåííîñòè ìàññ ïëàíåò ïðè âû-
÷èñëåíèÿõ âåêîâûõ âàðèàöèé ýëåìåíòîâ.

Ê êîíöó 19-ãî âåêà Íüþêîì ïðåäïðèíÿë ðàáîòó, ñðàâíèìóþ â ðàáî-
òîé Ëåâåðüå. Îí ïîñòðîèë ðåøåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ìàññ
ïëàíåò äëÿ âîçìóùåíèé ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû. Îí èñïîëüçîâàë áîëåå
òî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññ, ÷åì òå, êîòîðûå áûëè èçâåñòíû Ëåâåðüå. Åãî çíà-
÷åíèÿ áûëè â 10-100 ðàç áîëåå òî÷íûìè, êàê ïîêàçûâàåò Òàáë. 1. Âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü äîïîëíèòåëüíûìè íàáëþäåíèÿìè, ñäåëàííûìè çà ñîðîê
ëåò, îí ïîëó÷èë î÷åíü õîðîøåå îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâà-
íèÿ.

Òåîðèÿ äâèæåíèÿ Ñîëíöà Íüþêîìà, îïóáëèêîâàííàÿ â 1898 ãîäó â
Àñòðîíîìè÷åñêèõ áóìàãàõ Àìåðèêàíñêèõ ýôåìåðèä (Astronomical Pa-
pers of the American Ephemeris, vol. VI), èñïîëüçîâàëàñü â ýôåìåðèäàõ
American Ephemeris äî 1983 ãîäà. Åå îøèáêà äëÿ ñîâðåìåííîé ýïîõè
èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.9 ñåêóíä äóãè, â òî âðåìÿ êàê òåîðèÿ Ëåâå-
ðüå èìååò îòëè÷èÿ îò íàáëþäåíèé, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü 1.6 ñåêóíä
äóãè. Äëÿ Ìåðêóðèÿ, Âåíåðû è Ìàðñà óëó÷øåíèå äîñòèãíóòîå Íüþ-
êîìîì åùå áîëåå çíà÷èòåëüíî. Ýôåìåðèäû, ñëåäóþùèå èç åãî òåîðèè,
ÿâëÿþòñÿ â òðè-ïÿòü ðàç áîëåå òî÷íûìè, ÷åì ýôåìåðèäû ïî òåîðèè Ëå-
âåðüå.

×òî êàñàåòñÿ áîëüøèõ ïëàíåò, ýôåìåðèäû, ïóáëèêîâàâøèåñÿ äî 1959
ãîäà â American Ephemeris, îñíîâàíû íà òåîðèè Õèëëà äëÿ Þïèòåðà è
Ñàòóðíà è íà òåîðèè Íüþêîìà äëÿ Óðàíà è Íåïòóíà. Îøèáêè ýòèõ ýôå-
ìåðèä èìåþò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è îøèáêè ðåøåíèÿ Ãàéî,
âêëþ÷àÿ Íåïòóí. Â ðåøåíèÿõ Õèëëà è Íüþêîìà îøèáêè èìåþò ïîðÿ-
äîê 1 ñåêóíäû äóãè äëÿ Þïèòåðà è Óðàíà, 2 ñåêóíäû äóãè äëÿ Ñàòóðíà
è ìîãóò äîñòèãàòü 10 ñåêóíä äóãè äëÿ Íåïòóíà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Áþðî äîëãîò (Èíñòèòóò íåáåñíîé ìåõàíèêè è
âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ñ 1998 ã., Ïàðèæ) áûëè ïîñòðîåíû íåñêîëüêî
òåîðèé äâèæåíèÿ ïëàíåò, êîòîðûå ñëóæèëè äëÿ ýôåìåðèä è ñðåäíèõ
ýëåìåíòîâ îðáèò ïëàíåò, ïóáëèêóåìûõ â Connaissance des Temps. Ýòè
òåîðèè î÷åíü áëèçêè ïî ôîðìå. Îíè ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿìè âåêîâûõ âàðè-
àöèé êîýôôèöèåíòîâ ðÿäîâ Ïóàññîíà îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ äîëãîò è
èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ ìàññ, ïðèâåäåííûå ïîä çàãîëîâêîì "IAU (1976)"â
Òàáë. 1. Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ â ýòèõ òåîðèÿõ íå áûëè îïðåäå-
ëåíû íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäåíèé. Îíè óòî÷íÿëèñü ïî äàííûì ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ DE200, âûïîëíåííîãî â JPL.
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Áðåòàíüîí (1982) ïîñòðîèë òåîðèþ äâèæåíèÿ âîñüìè áîëüøèõ ïëà-
íåò VSOP82 (Variations seculaires des orbites planetaires). Ýòà òåîðèÿ
èñïîëüçóåò ïåðåìåííûå a, λ, k, h, q, p. Îíà ïîñòðîåíà ïóòåì èíòåãðèðî-
âàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âîñüìè ïëàíåò ìåòîäîì ìàëîãî ïàðàìåòðà
ïî îòíîøåíèþ ê ìàññàì ïëàíåò. Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé è èõ ïðîèç-
âîäíûå âû÷èñëÿþòñÿ â çàìêíóòîé ôîðìå. Ðåøåíèå ïîëó÷åíî ñ òî÷íî-
òüþ äî 3-ãî ïîðÿäêàà îòíîñèòåëüíî ìàññ. Äëÿ ÷åòûðåõ áîëüøèõ ïëà-
íåò òåîðèÿ äîïîëíåíà ÷ëåíàìè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ïîëó÷åííûìè
èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âîçìóùåíèÿ â ôîðìå
ðÿäîâ Ïóàññîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèé ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè ñ
òî÷íîñòüþ äî 5-é ñòåïåíè. Òåîðèÿ ñîäåðæèò òàêæå âîçìóùåíèÿ îò Ëó-
íû íà äâèæåíèå áàðèöåíòðà ñèñòåìû Çåìëÿ-Ëóíà è ðåëÿòèâèñòñêèå ïî-
ïðàâêè â èçîòðîïè÷åñêîé è ñòàíäàðòíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Íà òåîðèè
VSOP82 îñíîâàíû ýôåìåðèäû, ïóáëèêóåìûå â Connaissance de Temps ñ
1984 ãîäà.

Ñèìîí (1983) ïîñòðîèë òåîðèþ äâèæåíèÿ ÷åòûðåõ áîëüøèõ ïëàíåò
TOP82 (Theory of outer planets) . Ýòà òåîðèÿ èñïîëüçóåò ýëëèïòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå a, λ, e, π, γ, Ω. Îíà ïîñòðîåíà èíòåãðèðîâàíèåì ìåòîäîì ìà-
ëîãî ïàðàìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê ìàññàì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷åòûðåõ
áîëüøèõ ïëàíåò. Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé è èõ ïðîèçâîäíûå âû÷èñëåíû
ïî ôîðìóëàì Áðóìáåðãà (1967) è Øàïðîíà (1970). Ðàçëîæåíèå ðåøåíèÿ
ïîëó÷åíî ñ òî÷íîñòüþ äî 3-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ìàññ. Äëÿ ñèñòå-
ìû Þïèòåð-Ñàòóðí îíî óòî÷íåíî èòåðàòèâíûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì
íà ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå, ïîäñêàçàííîì èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì
Ãàéî. Ýòî óòî÷íåíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âçàèìíûå âîçìóùåíèÿ ìåæäó
Þïèòåðîì è Ñàòóðíîì â ôîðìå ðÿäîâ Ïóàññîíà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ
6-ãî ïîðÿäêà ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè. Ýòà òåîðèÿ ñîäåðæèò òàêæå âîç-
ìóùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå òåëëóðè÷åñêèìè ïëàíåòàìè è ñëåäóùèìè èç
òåîðèè VSOP82, à òàêæå ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû. Ñ òîé òî÷íîñòüþ, ñ
êîòîðîé òåîðèè îïóáëèêîâàíû, VSOP82 è TOP82 èäåíòè÷íû äëÿ Þïè-
òåðà è Ñàòóðíà.

Èñõîäÿ èç òåîðèè TOP82, Ñèìîí è Áðåòàíüîí (1984) ïîñòðîèëè òåî-
ðèþ äâèæåíèÿ Þïèòåðà è Ñàòóðíà JASON84 (Jupiter and Saturn orbits
from Neolitic), â êîòîðîé âçàèìíûå âîçìóùåíèÿ Þïèòåðà è Ñàòóðíà
âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà â ôîðìå ðÿäîâ Ïóàñ-
ñîíà ñ òî÷íîñòüþ äî 20 ñòåïåíè ïî îòíîøåíèþ êî âðåìåíè. Èíòåðâàë
ñïðàâåäëèâîñòè òåîðèè òàêèì îáðàçîì çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëñÿ. Ðåøå-
íèå ïðåäñòàâëÿåò äâèæåíèå Þïèòåðà è Ñàòóðíà íà èíòåðâàëå âðåìåíè
12000 ëåò. Èñïîëüçîâàííûå ïåðåìåííûå òå æå, ÷òî è â òåîðèè TOP82.
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Ýòà òåîðèÿ ïîñòðîåíà íå äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëÿòü ýôåìåðèäû, ïóáëè-
êóåìûå â Connaissance des Temps, íî îíà ïîçâîëÿåò äàòü î÷åíü òî÷íûå
ñðåäíèå ýëåìåíòû Þïèòåðà è Ñàòóðíà.

Ïðåäûäóùèå òåîðèè èñïîëüçóþò ýëëèïòè÷åñêèå ïåðåìåííûå. Íî íà
îñíîâå VSOP82 Áðåòåíüîí è Ôðàíêó (1988) ïîñòðîèëè ðåøåíèå VSOP87,
êîòîðîå âûðàæåíî â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ X, Y, Z èëè â ñôåðè-
÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, äîëãîòå, øèðîòå è ðàññòîÿíèè. Èñïîëüçóåìûå ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò - ýêëèïòèêà è ðàâíîäåíñòâèå J2000 èëè ýêëèïòèêà è
ðàâíîäåíñòâèå äàòû. Êîîðäèíàòû ÿâëÿþòñÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèìè èëè
áàðèöåíòðè÷åñêèìè. Ýòî ðåøåíèå íå ñëóæèò äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ýôåìå-
ðèä, íî îíî î÷åíü ïîëåçíî â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð, ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ïëàíåòíûõ âîçìóùåíèé â äâèæåíèè Ëóíû, ïðè ïîëó÷åíèè àíàëè-
òè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ âèäèìûõ ïîëîæåíèé, âûâîäà àíàëèòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé äëÿ íóòàöèè èëè äëÿ ðàçíîñòè TDB − TT .

Â àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè äâèæåíèÿ ïðèñóòñòâóþò áóêâåííî ïîñòî-
ÿííûå ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ èç íàáëþ-
äåíèé, ïîñëå ÷åãî òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ ìîäåëüþ äâèæåíèÿ è ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýôåìåðèä. Îäíàêî òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò, ðàçðà-
áîòàííûå â Áþðî äîëãîò, áûëè îáðàáîòàíû èíà÷å. Çà îñíîâó áûëà âçÿ-
òà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü DE200/LE200 , êîòîðàÿ óæå áûëà óòî÷íåíà ïî
âñåì èìåþùèìñÿ â ìèðå ïðèãîäíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäåíèÿì.
Ïàðàìåòðû îïèñàííûõ âûøå àíàëèòè÷åñêèõ òåîðèé äâèæåíèÿ ïëàíåò
áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óòî÷íåíèÿ ïî êîîðäè-
íàòàì, âû÷èñëåííûì ñ ïîìîùüþ ýôåìåðèä DE200/LE200 . Ïîñëå ýòîãî
ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàíåò Áþðî äîëãîò òàêæå íàèëó÷øèì îáðàçîì ñî-
îòâåòñòâóþò âñåì íàáëþäåíèÿì. Îäíàêî ôîìóëû àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè
ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè. Ïîýòîìó ýôåìåðèäû, âû÷èñ-
ëåííûå ïî àíàëèòè÷åñêèì ìîäåëÿì äâèæåíèÿ Áþðî äîëãîò, ñîäåðæàò
êàê ïîãðåøíîñòè ôîðìóë, òàê è ïîãðåøíîñòè íàáëþäåíèé. Îêàçàëîñü
âîçìîæíûì ñäåëàòü ïîãðåøíîñòè ôîðìóë ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ïî-
ãðåøíîñòåé, ñëåäóþùèõ èç îøèáîê íàáëþäåíèé. Êðîìå òîãî, ïðè ïî-
ñòðîåíèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé è ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë àíàëèòè÷å-
ñêîé òåîðèè äâèæåíèÿ äîëæíû áûòü çàäàíû ìàññû ïëàíåò. Çíà÷åíèÿ
ìàññ òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé, ïîýòîìó ñóùåñòâþò
íåñêîëüêî ñèñòåì ïëàíåòíûõ ìàññ. Â òåîðèÿõ äâèæåíèÿ ïëàíåò Áþðî
äîëãîò è â ÷èñëåííûõ ýôåìåðèäàõ DE200/LE200 ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ
ìàññ íåìíîãî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî òàêæå âíîñèò ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ìî-
äåëÿìè.

Àíàëèòè÷åñêèå òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè
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Òàáëèöà 2: Ðàçëè÷èÿ ìåæäó òåîðèÿìè, òî÷íîñòü òåîðèé è òî÷íîñòü
ïóáëèêóåìûõ ýôåìåðèä â Connaissance de Temps. Ïðèâåäåííûå îöåíêè
äàíû äëÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ äîëãîò ïëàíåò.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó Òî÷íîñòü Òî÷íîñòü
Ïëàíåòà VSOP82 òåîðèé ïóáëèêóåìûõ

è DE200/LE200 BDL ýôåìåðèä
Ìåðêóðèé 0.001′′ 0.10′′ 0.9′′

Âåíåðà 0.006′′ 0.10′′ 0.3′′

Çåìëÿ 0.005′′ 0.10′′ 0.3′′

Ìàðñ 0.023′′ 0.10′′ 0.4′′

Þïèòåð 0.071′′ 0.35′′ 0.5′′

Ñàòóðí 0.144′′ 0.50′′ 0.9′′

Óðàí 0.017′′ 0.70′′ 0.5′′

Íåïòóí 0.087′′ 1.00′′ 1.0′′

îãðîìíîãî îáúåìà. Ïîýòîìó äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä â ïóáëèêàöè-
ÿõ èñïîëüçóþò ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì ×åáûøåâà îòíîñèòåëüíî âðå-
ìåíè íà îòäåëüíûõ îòðåçêàõ âðåìåíè. Èñïîëüçóåìîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ
ýëåìåíòîâ îðáèò, ïóáëèêóåìûõ â Connaissance de Temps, íå óâåëè÷è-
âàåò èõ ïîãðåøíîñòè, îäíàêî ðàçëîæåíèå ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé ïëàíåò
ñäåëàíî ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîîðäèíàòàìè ïëàíåò, ïîëó÷àåìûå èç ðàçíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííû â äîëãîòå. Â òàáë. 2 äàíû ìàêñèìàëü-
íûå ðàçëè÷èÿ â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé äîëãîòå ìåæäó êîîðäèíàòàìè ïëà-
íåò, âû÷èñëÿåìûìè ïî òåîðèè VSOP82 è èç ýôåìåðèä DE200/LE200 ,
òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ýôåìåðèä â Èíñòèòóòå íåáåñíîé ìåõàíèêè è âû÷èñëåíèÿ ýôåìå-
ðèä (Áþðî äîëãîò äî 1998 ã.), à òàêæå ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü ýôåìåðèä
ïëàíåò, ïóáëèêóåìûõ â Connaissance de Temps.

Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äâèæåíèÿ 8-ìè ïëàíåò VSOP82, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ôîðìóëàìè äëÿ âîçìóùåíèé ýëåìåíòîâ êåïëåðîâñêîé îðáèòû â
ôîðìå ðÿäîâ Ïóàññîíà, äîñòóïíà íà ñàéòå Èíñòèòóòà íåáåñíîé ìåõàíè-
êè è âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä http:
www.imcce.fr . Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèÿ ïðåäñòàâëåíà
â ôîðìå îòðåçêîâ ðÿäîâ ïî ïîëèíîìàì ×åáûøåâà äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ
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ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ïëàíåò íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè îò 4 äî
32 ñóòîê äëÿ ðàçíûõ ïëàíåò. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýôåìåðèäàìè â
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàììàõ, ðåøàþùèõ ðàçëè÷íûå ïðàêòè÷åñêèå çà-
äà÷è, íåîáõîäèìî èìåòü ôàéë ñ êîýôôèöèåíòàìè ðÿäîâ, ðàçìåùåííûõ â
îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, è ïðîãðàììó, âûäàþùóþ êîîðäèíàòû çàäàííîé
ïëåíåòû íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêàÿ ïðîãðàììà èñïîëüçóåò
ïðè ñâîåé ðàáîòå âûøåóïîìÿíóòûé ôàéë äàííûõ.
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