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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü è ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû. Òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò è ñïóòíè-

êîâ íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôåìåðèä íåáåñíûõ òåë è ïðîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé. ×òîáû

ñäåëàòü ñàìûå òî÷íûå ýôåìåðèäû, íóæíî óòî÷íèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ïî âñåì èìåþùèìñÿ íà-

áëþäåíèÿì. Íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî óòî÷íÿòü ýôåìåðèäû ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ ïîðöèé íàáëþäåíèé

ýòèõ íåáåñíûõ òåë. Ïîñòðîåíèå òåîðèé äâèæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïëàíåò è ñïóòíèêîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ êàê àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, òàê

è ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïÿòü ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà ðàñïîëîæåíû â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî âîçðàñòàíèþ ðàññòîÿíèÿ

îò ïëàíåòû: Ìèðàíäà, Àðèåëü, Óìáðèåëü, Òèòàíèÿ, Îáåðîí. Ïåðâûìè èç íèõ áûëè îòêðûòû Òè-

òàíèÿ è Îáåðîí â 1787 ãîäó Óèëüÿìîì Ãåðøåëåì. Íåñìîòðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî äâà èç ïÿòè ãëàâíûõ

ñïóòíèêîâ Óðàíà áûëè îòêðûòû åùå â XVIII âåêå, òåîðèè äâèæåíèÿ ýòèõ ñïóòíèêîâ ïîÿâèëèñü

ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî.

Â êîíöå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà áûëà ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äâèæåíèÿ

ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà (Laskar and Jacobson, 1987), íàçûâàåìàÿ GUST86, îñíîâàííàÿ íà íàáëþ-

äåíèÿõ, âûïîëíåííûõ íà èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 1911 ïî 1986 ãîä, âêëþ÷àÿ íàáëþäåíèÿ ñ êîñìè÷åñêî-

ãî àïïàðàòà Âîÿäæåð-2. Âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå ñïóòíèêîâ ó÷èòûâàëîñü â ýòîé òåîðèè êëàññè÷åñêèì

ìåòîäîì âåêîâûõ âîçìóùåíèé Ëàãðàíæà-Ëàïëàñà, à òàêæå äîáàâëåíèåì îñíîâíûõ êîðîòêîïåðèî-

äè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì â óðàâíåíèÿ äëÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé áûëè äîáàâëåíû ÷ëåíû,

îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì íåñôåðè÷íîñòè ïëàíåòû. Äðóãèå âîçìóùåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü. Â ðàç-

ëîæåíèè âîçìóùàþùåé ôóíêöèè ïî ñòåïåíÿì íàêëîíà è ýêñöåíòðèñèòåòà â òåîðèè GUST86 áûëè

îñòàâëåíû òîëüêî ãëàâíûå ÷ëåíû íå âûøå âòîðîé ñòåïåíè, îáåñïå÷èâàþùèå òåì ñàìûì âû÷èñëåíèå

ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé.

Âî âòîðîé ãëàâå íàøåé ðàáîòû ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé ñïóòíèêîâ

ñæàòîé ïëàíåòû, â êîòîðîé ó÷òåíû ÷ëåíû ÷åòâåðòîé ñòåïåíè â ðàçëîæåíèÿ âåêîâîé ÷àñòè âîçìó-

ùàþùåé ôóíêöèè ïî ñòåïåíÿì ìàëûõ íàêëîíîâ è ýêñöåíòðèñèòåòîâ îðáèò. Ïîêàçàíî, ÷òî âåêîâûå

÷ëåíû ÷åòâåðòûõ ñòåïåíåé âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýâîëþöèþ îðáèò ñïóòíèêîâ, ïðåæäå âñåãî

Ìèðàíäû, íà èíòåðâàëàõ ïîðÿäêà ñòà ëåò.

Ïîñëå 1986 ãîäà áûëî íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ, â òîì ÷èñëå áîëåå òî÷íûõ íàáëþäå-

íèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà. Ðàññîãëàñîâàíèå òåîðèè GUST86 ñ ýòèìè íàáëþäåíèÿìè îêàçàëîñü

íåäîïóñòèìî áîëüøèì. Ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ íîâîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ.
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Ïåðâàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, îñíîâàííàÿ íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, áûëà îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå Òåéëîðà (Taylor, 1998). Ìîäåëü îñíîâûâàëàñü

íà íàáëþäåíèÿõ, âûïîëíåííûõ íà íåáîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 1977 ïî 1995 ãîä.

Â 2008 ãîäó Â. Ëåíåé (Lainey, 2008) ðàçðàáîòàë íîâóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ

Óðàíà. Ýòà ìîäåëü ïîñòðîåíà ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ó÷èòûâàëèñü âîçìóùåíèÿ îò ñëåäóþùèõ ôàêòî-

ðîâ: âòîðàÿ è ÷åòâåðòàÿ çîíàëüíûå ãàðìîíèêè ðàçëîæåíèÿ ñèëîâîé ôóíêöèè ïðèòÿæåíèÿ Óðàíà,

âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå ñïóòíèêîâ è âîçìóùåíèÿ îò Ñîëíöà. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñâîåé ìîäåëè Â. Ëåíåé

èñïîëüçîâàë íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, âûïîëíåííûå ñ 1948 ïî 2006 ãîäû,

è íàáëþäåíèÿ, ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Âîÿäæåð-2 â 1985-1986 ãîäàõ.

Â ñèëó ñâîéñòâ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ òî÷íîñòü ýôåìåðèä óõóäøàåòñÿ ñ óäàëåíè-

åì ìîìåíòà ýôåìåðèä îò ìîìåíòà ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè

äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Êðîìå òîãî èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü ýôåìåðèä âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè

èíòåðâàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé, íà êîòîðûõ îíè îñíîâàíû (Emelyanov, 2010). Äëÿ ãëàâíûõ ñïóò-

íèêîâ Óðàíà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ýôåìåðèä ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ äîñòóïíûõ

íàáëþäåíèé, âêëþ÷àÿ òå, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû â ïðîøëûõ âåêàõ, ñ ïîäõîäÿùåì ïîäáîðîì âå-

ñîâ íàáëþäåíèé â ïðîöåäóðå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðè óòî÷íåíèè ïàðàìåòðîâ îðáèò ïî

íàáëþäåíèÿì.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì íîâóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, ðàçðà-

áîòàííóþ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ è îñíîâàííóþ íà

íàáëþäåíèÿõ. Ïðåèìóùåñòâî íàøåé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè óëó÷øåíèè îðáèò ñïóòíèêîâ áûëè èñïîëüçîâàíû âñå äîñòóïíûå íà

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà èõ îòêðûòèÿ â 1787 ãî-

äó, äî 2008 ãîäà, ò. å. íà èíòåðâàëå áîëåå 220 ëåò. Êðîìå òîãî, ïðåèìóùåñòâà íàøåé íîâîé ìîäåëè

îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè íîâûå âûñîêîòî÷íûå àñòðîìåòðè÷åñêèå ïîëîæå-

íèÿ ñïóòíèêîâ, âûâåäåííûå èç ôîòîìåòðèè âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ

Óðàíà â 2008 ãîäó.

Ãëàâíûå ñïóòíèêè ïëàíåò âûçûâàþò ïðèëèâû â âÿçêî-óïðóãîì òåëå ïëàíåòû. Äåéñòâèå òàêèõ

ïðèëèâîâ äîëæíî ïðèâîäèòü ê çàìåäëåíèþ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Â âîçìóùåíèÿõ îðáèòàëü-

íîé äîëãîòû äîëæåí ïîÿâëÿòüñÿ ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòó âðåìåíè, à áîëüøàÿ ïîëóîñü

îðáèòû äîëæíà èìåòü ëèíåéíîå ïî âðåìåíè èçìåíåíèå. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îáíàðóæåí è
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èññëåäîâàí òîëüêî íà îñíîâå íàáëþäåíèé. Äî ñèõ ïîð íèêòî íå îïðåäåëÿë èç íàáëþäåíèé ïàðà-

ìåòðû âåêîâîãî çàìåäëåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà. Ïîïûòêà òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ñäåëàíà â

äèññåðòàöèè.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû î÷åâèäíà, òàê êàê ñóùåñòâóþùèå òåîðèè äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ

Óðàíà òðåáóþò óòî÷íåíèÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäåíèé íà áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå âðåìåíè

è íîâûõ âûñîêîòî÷íûõ íàáëþäåíèé.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â óòî÷íåíèè ìîäåëè ýâîëþöèè îðáèò è ïîñòðîåíèè íîâîé, áîëåå

òî÷íîé òåîðèè äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà íà îñíîâå âñåõ äîñòóïíûõ íàáëþäåíèé.

Äîñòèæåíèå óêàçàííîé âûøå öåëè îáóñëîâèëî ïîñòàíîâêó è ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå ñëåäó-

þùèõ çàäà÷:

• ïîñòðîåíèå íåëèíåéíîé òåîðèè âåêîâûõ âîçìóùåíèé ñïóòíèêîâ ñæàòîé ïëàíåòû, ïðèìåíåíèå

äàííîé òåîðèè ê ñèñòåìå ñïóòíèêîâ Óðàíà è îöåíêà âêëàäà äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîé

ñòåïåíè âåêîâîé ÷àñòè âîçìóùàþùåé ôóíêöèè â ýâîëþöèþ ýëåìåíòîâ îðáèò ñïóòíèêîâ íà

áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.

• ïîñòðîåíèå íîâîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòå-

ãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ.

• óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà ïî âñåì äîñòóïíûì íà äàííûé ìîìåíò

íàáëþäåíèÿì, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà èõ îòêðûòèÿ, ò.å. íà èíòåðâàëå â áîëåå 220 ëåò, âêëþ÷àÿ

íîâûå âûñîêîòî÷íûå àñòðîìåòðè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå èç îáðàáîòêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ

íàáëþäåíèÿ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ.

• èçó÷åíèå è îïðåäåëåíèå íåãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ â ñèñòåìå ñïóòíèêîâ Óðàíà, ïîïûòêà

÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé

ýíåðãèè ñïóòíèêîâ Óðàíà íà îñíîâå èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé.

• ñîçäàíèå íîâûõ ýôåìåðèä ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, ïîñòðîåííûõ íà áîëüøåì èíòåðâàëå

âðåìåíè, íà îñíîâå áîëåå øèðîêîãî íàáîðà íàáëþäåíèé, ÷åì ýòî áûëî ñäåëàíî äðóãèìè àâòî-

ðàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

• Âïåðâûå êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé Ëàãðàíæà-Ëàïëàñà óòî÷íåíà è óñîâåð-

øåíñòâîâàíà ïóòåì ó÷åòà â âåêîâîé ÷àñòè âîçìóùàþùåé ôóíêöèè ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè
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îòíîñèòåëüíî ýêñöåíòðèñèòåòîâ è íàêëîíîâ îðáèò ñïóòíèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýòèõ ÷ëåíîâ

âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýâîëþöèþ îðáèò ñïóòíèêîâ Óðàíà, ïðåæäå âñåãî Ìèðàíäû, íà

èíòåðâàëàõ ïîðÿäêà ñòà ëåò.

• Ïîñòðîåíà íîâàÿ òåîðèÿ äâèæåíèÿ è ýôåìåðèäû ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà. Íîâèçíà ïî îò-

íîøåíèþ ê ñóùåñòâóþùèì òåîðèÿì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íîâàÿ ìîäåëü óòî÷íåíà íà îñíîâå

áîëüøåãî ðÿäà íàáëþäåíèé íà áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå âðåìåíè, âêëþ÷àÿ áîëåå òî÷íûå

íàáëþäåíèÿ.

• Âïåðâûå îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ

Óðàíà íà îñíîâå íàáëþäåíèé. Íà ñàìîì äåëå ñïóòíèêè ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ çà ñ÷åò ïðèëèâîâ

â òåëå Óðàíà, êîòîðûé âðàùàåòñÿ áûñòðåå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íîâîé òåî-

ðèè âåêîâûõ âîçìóùåíèé â äâèæåíèè ñïóòíèêîâ ïëàíåò, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùèé

øàã â ðàçâèòèè êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé â íåáåñíîé ìåõàíèêå. Òåîðèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà

ðàñøèðåíà ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü äâèæåíèÿ íåãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ñîçäàíèè íîâûõ ýôåìåðèä ãëàâíûõ ñïóò-

íèêîâ Óðàíà. Ýôåìåðèäû ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ðåçóëüòàòîì è ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèé, ïîñêîëü-

êó ñîäåðæàò â ñåáå âñå çíàíèÿ î äèíàìèêå ñïóòíèêîâ, âêëþ÷àÿ âñå âûïîëíåííûå íàáëþäåíèÿ, è

ñëóæàò èíñòðóìåíòîì äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ íà-

áëþäåíèé è èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ìåæïëàíåòíûõ àïïàðàòîâ.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü ñîâðåìåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé ñ ìàêñèìàëü-

íûì èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñîâåðøåííûõ ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Óñïåõ äåëà â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñåë îò ìàñòåðñòâà è èçîáðåòàòåëüíîñòè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè

ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ êîìïüþòåðà. Ðåøåíèå äîñòèãíóòî ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ âåñüìà ñëîæíûõ è îáú-

åìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì. Â ÷àñòíîñòè, áûëè îïòèìàëüíî çàïðîãðàììèðîâàíû àíàëèòè÷å-

ñêèå îïåðàöèè íàä òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ðÿäàìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ

ðàáîòû êîìïüþòåðà.

Íà çàùèòó âûíîñèòñÿ ðÿä ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ è ïîëîæåíèé:

• Íîâàÿ òåîðèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé â çàäà÷å î äâèæåíèè ñèñòåìû ñïóòíèêîâ ñ ó÷åòîì èõ âçà-

èìíîãî ïðèòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ïëàíåòû, ïîñòðîåííàÿ ïóòåì ðàçâèòèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè
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âåêîâûõ âîçìóùåíèé Ëàãðàíæà-Ëàïëàñà. Ïîëó÷åíû äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû â âåêîâûõ âîç-

ìóùåíèÿõ, ïîâûøàþùèå òî÷íîñòü ýòîé òåîðèè è äàþùèå ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýâîëþöèþ

îðáèò ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, ïðåæäå âñåãî Ìèðàíäû, íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.

• Íîâàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïÿòè ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, îñíîâàííàÿ íà âñåõ îïóáëèêîâàííûõ

íàáëþäåíèÿõ ñ ìîìåíòîâ èõ îòêðûòèé äî 2008 ãîäà. Äëÿ ñïóòíèêîâ Òèòàíèÿ è Îáåðîí ýòî

ïåðèîä 220 ëåò, äëÿ ñïóòíèêîâ Àðèýëü è Óìáðèýëü � 160 ëåò, äëÿ Ìèðàíäû 60 ëåò. Äëÿ óòî÷íå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ èñïîëüçîâàíû 30139 íàáëþäåíèé, âêëþ÷àÿ íàáëþäåíèÿ

ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Âîÿäæåð-2, à òàêæå àñòðîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷å-

ñêèõ íàáëþäåíèé âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà â 2007-2008 ãî-

äàõ. Ìîäåëü ïîñòðîåíà ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ

íåîáõîäèìûõ âîçìóùåíèé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé íàáëþäåí-

íûõ ãåîöåíòðè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ñïóòíèêîâ îò èõ ýôåìåðèäíûõ ïîëîæåíèé ñîñòàâëÿåò 0.43

ñåê. äóãè. Ñ ó÷åòîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íàáëþäåíèé ýòà âåëè÷èíà îêàçàëîñü ðàâíîé 0.12

ñåê. äóãè.

• Ïàðàìåòðû äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ, ïîëó÷åí-

íûå èç íàáëþäåíèé. Äèññèïàöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà ïðèëèâàìè ïëàíåòû è ïðèëèâàìè â

òåëàõ ñïóòíèêîâ. Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êâàäðàòè÷íîãî ïî âðå-

ìåíè èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîé äîëãîòû ñïóòíèêîâ. Ýòè çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü ðàâíûìè −(0.64±

0.11)×10−11ðàä./ñóò2 äëÿ ñïóòíèêà Àðèýëü, −(0.08±0.24)×10−11ðàä./ñóò2 äëÿ ñïóòíèêà Óì-

áðèýëü, −(0.29±0.09)×10−11ðàä./ñóò2 äëÿ ñïóòíèêà Òèòàíèÿ, −(0.32±0.07)×10−11ðàä./ñóò2

äëÿ ñïóòíèêà Îáåðîí è −(7.56 ± 1.15) × 10−11ðàä./ñóò2 äëÿ Ìèðàíäû. Íàéäåííûå ïàðàìåò-

ðû ïîêàçûâàþò çàìåäëåíèå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âëèÿíèþ

ïðèëèâîâ â òåëå Óðàíà, êîòîðûé âðàùàåòñÿ áûñòðåå ñïóòíèêîâ.

• Íîâûå ýôåìåðèäû ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà íà èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 1787 ïî 2031 ãîä, îñíî-

âàííûå íà âñåõ îïóáëèêîâàííûõ íàáëþäåíèÿõ ñ ìîìåíòîâ èõ îòêðûòèé äî 2008 ãîäà. Ýôå-

ìåðèäû âêëþ÷åíû â ñåðâåð ýôåìåðèä MULTI-SAT, îáåñïå÷èâàþùèé äîñòóï ê ýôåìåðèäàì

÷åðåç èíòåðíåò.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ è îáîñíîâàííîñòü âûâîäîâ â äèññåðòàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ

ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå àäåêâàòíîé äåéñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè
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äâèæåíèÿ è ýôåìåðèä ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà èñïîëüçîâàëñÿ íàèáîëåå ïîëíûé íàáîð âñåõ âû-

ïîëíåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàáëþäåíèé. Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû ïîäâåðãàëèñü òùàòåëüíîé

ïðîâåðêå. Òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì Áåëèêîâà (Belikov, 1993) è ìåòîäîì Ýâåðõàðòà (Everhart,

1985). Âûïîëíÿëîñü òàêæå èíòåãðèðîâàíèå âïåðåä è íàçàä ïî âðåìåíè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî-

êàçàëî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ

ñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé. Òî÷íîñòü ýôåìåðèä îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ

ïî ðàçíûì ñîñòàâàì íàáëþäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ êðèòåðèÿõ îòáðàñûâàíèÿ ãðóáûõ íàáëþäåíèé.

Òî÷íîñòü íàéäåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðè ó÷åòå íåãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ â äâèæå-

íèè ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà òàêæå îöåíèâàëàñü ñðàâíåíèåì âû÷èñëåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòàâàìè

íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåííûå ýôåìåðèäû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ýôåìåðèäà-

ìè ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, ñîçäàííûìè â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ. Âî âñåõ

ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû ðåàëüíûå îöåíêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:

• Íèêîí÷óê Ä. Â. Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé ñïóòíèêîâ ñæàòîé ïëàíåòû. Ïèñüìà

â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 2012. Ò. 38. N 12. Ñ. 904-920.

• Emelyanov N. V., Nikonchuk D.V. Ephemerides of the main Uranian satellites.

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. Advance Access published October 24, 2013,

doi:10.1093/mnras/stt1851.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ îáñóæäåíà è ðåêîìåíäîâàíà ê çàùèòå íà çàñåäàíèè êà-

ôåäðû íåáåñíîé ìåõàíèêè, àñòðîìåòðèè è ãðàâèìåòðèè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â.

Ëîìîíîñîâà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà çàñåäàíèÿõ îòäåëà íåáåñíîé

ìåõàíèêè ÃÀÈØ, à òàêæå â äîêëàäå íà Âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìíîãî-

ëèêàÿ Âñåëåííàÿ¿ (ÂÀÊ-2013), ïðîõîäèâøåé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (Í.Â.Åìåëüÿíîâ, Ä.Â.Íèêîí÷óê,

Ýôåìåðèäû ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ðàçðàáîòêà íîâîé íåëèíåéíîé òåîðèè âåêîâûõ âîçìóùåíèé ñïóòíèêîâ

ñæàòîé ïëàíåòû ïðîâîäèëàñü àâòîðîì äèññåðòàöèè. Ïîñòðîåíèå òåîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà

è óòî÷íåíèå òåîðèè ïî íàáëþäåíèÿì ñïóòíèêîâ ïðîâîäèëîñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì,

Åìåëüÿíîâûì Í.Â.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è ïðèëîæåíèÿ.

Âåäåíèå

Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è äèññåðòà-

öèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó

íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ïå÷àòíûõ ðàáîò äèññåðòàíòà.

Ãëàâà 1. Îáçîð ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò è ôîðìóëèðîâêà íîâûõ çàäà÷

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ïðåäøåñòâóþùèå ðàáîòû ïî äàííîé òåìàòèêå. Ðàññìîòðåíû íàè-

áîëåå çíà÷èìûå òåîðèè äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà. Ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è äàííîé ðà-

áîòû. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ãëàâà 2. Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé ñïóòíèêîâ ñæàòîé ïëàíåòû

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïîñòðîåíèå íîâîé íåëèíåéíîé òåîðèè âåêîâûõ âîçìóùåíèé ñïóòíè-

êîâ ñæàòîé ïëàíåòû. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âåêîâûõ âîçìóùåíèé â ýëå-

ìåíòàõ îðáèò ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé Ëàãðàíæà-Ëàïëàñà,

â êîòîðîé ó÷èòûâàëèñü âîçìóùåíèÿ äî âòîðîé ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì íàêëîíà è ýêñöåí-

òðèñèòåòà îðáèò â ðàçëîæåíèè âåêîâîé ÷àñòè âîçìóùàþùåé ôóíêöèè âêëþ÷èòåëüíî. Ó÷åò ÷ëåíîâ

÷åòâåðòîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ íàêëîíîâ è ýêñöåíòðèñèòåòîâ îðáèò ñïóòíèêîâ â ðàçëîæå-

íèè âîçìóùàþùåé ôóíêöèè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ. Ìåòîä ðåøåíèÿ îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Â èòîãå ïðîöåññ ðåøå-

íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ îïåðàöèÿõ ñ îòðåçêàìè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ, ñîäåðæà-

ùèõ ñîòíè ÷ëåíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåêîâûå âîçìóùåíèÿ ýëåìåíòîâ îðáèò ñïóòíèêîâ, îáó-

ñëîâëåííûå âçàèìíûì ïðèòÿæåíèåì, ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðè íàõîæäåíèè êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ

âîçìóùåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ìàññ ñïóòíèêîâ. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ëàãðàíæà-

Ëàïëàñà è â íàøåé ðàáîòå ýòè âîçìóùåíèÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûå âåêîâûå âîçìó-

ùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ó÷åòîì ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè â ðàçëîæåíèè âîçìóùàþùåé ôóíêöèè,

âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýâîëþöèþ îðáèò ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, ïðåæäå âñåãî Ìèðàí-

äû, íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè áîëüøå 100 ëåò âêëàä

ïîëó÷åííûõ äîïîëíèòåëüíûõ âåêîâûõ âîçìóùåíèé äëÿ ñïóòíèêà Ìèðàíäà èìååò ïîðÿäîê âåëè÷è-

íû ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû, ÷òî â ëèíåéíîé ìåðå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Äëÿ

äðóãèõ ñïóòíèêîâ ýôôåêò ó÷åòà íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì.
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Ãëàâà 3. Òåîðèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà íà îñíîâå íàáëþäåíèé

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ òåîðèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòî-

äîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ è îñíîâàííàÿ íà íàáëþäåíèÿõ.

Ãëàâíîå îòëè÷èå íàøåé ìîäåëè îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïðè óëó÷øåíèè îðáèò ñïóòíèêîâ áûëè èñïîëüçîâàíû âñå äîñòóïíûå íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà èõ îòêðûòèÿ â 1787 ãîäó, äî 2008 ãîäà, ò. å.

íà èíòåðâàëå áîëåå 220 ëåò, à òàêæå àñòðîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé

âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà â 2007-2008 ãîäàõ. Ïîñëåäîâàòåëüíî

èçëàãàþòñÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà è ìåòîä óëó÷øåíèÿ îðáèò ñïóòíèêîâ. Ïîäðîáíî

îïèñûâàåòñÿ ñîñòàâ èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäåíèé. Ðàñïðåäåëåíèå íåâÿçîê âñåõ íàáëþäåíèé ïî âðå-

ìåíè äëÿ êàæäîãî ñïóòíèêà ìîæíî âèäåòü íà Ðèñ. 1. Îòäåëüíî íà Ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå

íåâÿçîê ïî âðåìåíè äëÿ íàáëþäåíèé âñåõ ïÿòè ñïóòíèêîâ, âûïîëíåííûõ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì

Âîÿäæåð-2.

Ïðîâåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà ýôåìåðèä. Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïðè ðàçíûõ

êðèòåðèÿõ îòáðàñûâàíèÿ íàáëþäåíèé äàåò íàì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ýôåìåðèä, ïîëó÷åííûõ ñ îäè-

íàêîâîé ôîðìàëüíîé òî÷íîñòüþ, íî ïðè ðàçíûõ ñîñòàâàõ èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäåíèé. Ñðàâíåíèå

òàêèõ âàðèàíòîâ ýôåìåðèä ìåæäó ñîáîé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå

îöåíêè òî÷íîñòè. Ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ýôåìåðèä, ïîëó÷åííûõ ïðè σlim = 5.0 ñåê. äóãè

è σlim = 1.0 ñåê. äóãè íà èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 1787 ïî 2031 ãã. Äëÿ ðÿäà ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ ïîñòî-

ÿííûì øàãîì âû÷èñëÿëîñü óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåîöåíòðè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè ñïóòíèêà,

ïîëó÷åííûìè ïî äâóì ñðàâíèâàåìûì ýôåìåðèäàì. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè

ñïóòíèêîâ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3. Íà èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 2000 ïî 2031 ãîä ðàçëè÷èÿ ýôåìåðèä íå

ïðåâûøàþò 7 ìèëëèñåêóíä äóãè.

Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû (Lainey,

2008). Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ñåðâåðà ýôåìåðèä åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò MULTI-SAT

(Emel'yanov, Arlot, 2008) áûë îïðåäåëåíû ãåîöåíòðè÷åñêèå ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû êàæäîãî

ñïóòíèêà äëÿ ðÿäà ìîìåíòîâ âðåìåíè íà ïîëíîì èíòåðâàëå âðåìåíè, íà êîòîðîì ïîñòðîåíû ýôå-

ìåðèäû Lainey (2008). Çàòåì äëÿ êàæäîãî òàêîãî ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ âû÷èñëÿëàñü íåâÿçêà ñ

íàøèìè ýôåìåðèäàìè, àíàëîãè÷íî íåâÿçêàì íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ íàø îêîí÷à-

òåëüíûé âàðèàíò ýôåìåðèä ïðè σlim = 5.0 ñåê. äóãè. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðàçëè÷èÿ äâóõ

ýôåìåðèä äëÿ âñåõ ïÿòè ñïóòíèêîâ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.
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Îòäåëüíûì ïàðàãðàôîì âûïîëíåíà ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèññèïàöèè ìåõàíè-

÷åñêîé ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ïîêàçûâàþò çàìåäëåíèå

îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âëèÿíèþ ïðèëèâîâ â òåëå Óðàíà, êîòîðûé

âðàùàåòñÿ áûñòðåå ñïóòíèêîâ. Ó÷åò òîðìîæåíèÿ â äâèæåíèè ñïóòíèêà äîëæåí ïðèâîäèòü ê ëó÷-

øåìó ñîãëàñîâàíèþ ìîäåëè äâèæåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ìû ìîæåì ïîëó÷èòü áîëåå

òî÷íûå ýôåìåðèäû. Ýôåìåðèäà ñïóòíèêà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñ ó÷åòîì òîðìîæå-

íèÿ ñïóòíèêà, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ýôåìåðèäû ïîñòðîåííîé áåç ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà.

Îïðåäåëåíû íåâÿçêè òîïîöåíòðè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ñïóòíèêîâ ìåæäó äâóìÿ èññëåäóåìûìè ýôå-

ìåðèäàìè äëÿ ðÿäà ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëñÿ îäèí è òîò æå

íàáîð íàáëþäåíèé (30139 íàáëþäåííûõ ïîëîæåíèé). Äëÿ ñïóòíèêà U5 Ìèðàíäà âû÷èñëåíèÿ ñäå-

ëàíû íà èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 1948 ïî 2031 ãîä è ïîêàçàíû íà Ðèñ. 5. Äëÿ îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ

ñïóòíèêîâ òàêîå ñðàâíåíèå ñäåëàíî íà èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 1788 ïî 2031 ãîä, ðåçóëüòàòû äàíû íà

Ðèñ. 6. Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ïîëîæåíèÿõ ñïóòíèêîâ ïðåâûøàþò ñäåëàííûå âûøå

îöåíêè ïîãðåøíîñòè ýôåìåðèä. Ýòè ðàçëè÷èÿ ïðåâîñõîäÿò òàêæå óðîâåíü òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ

íàáëþäåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîèçâîäñòâå ýôåìåðèä ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà íà îñíîâå íà-

áëþäåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò âåêîâîãî çàìåäëåíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ.
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Ðèñ. 1: Íåâÿçêè íàáëþäåíèé äëÿ êàæäîãî ñïóòíèêà.
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Ðèñ. 2: Íîðìèðîâàííûå íà ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå íåâÿçêè íàáëþäåíèé ïÿòè ñïóòíèêîâ ñ

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Âîÿäæåð-2.

Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ýôåìåðèä, ïîëó÷åííûõ ïðè σlim = 5.0 è σlim = 1.0. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëî-

æåíî óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåîöåíòðè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè ñïóòíèêà, ïîëó÷åííûìè ïî äâóì

ñðàâíèâàåìûì ýôåìåðèäàì.
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Ðèñ. 4: Íåâÿçêè ýôåìåðèä Lainey (2008) ñ ýôåìåðèäàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïî ïÿòè ñïóòíèêàì.

Ðèñ. 5: Ðàçíîñòè ìåæäó òîïîöåíòðè÷åñêèìè ïî-

ëîæåíèÿìè ñïóòíèêà U5 Ìèðàíäà ïî ýôåìåðè-

äàì, ïîñòðîåííûì ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íîãî ïî

âðåìåíè èçìåíåíèÿ äîëãîòû, è ïî ýôåìåðèäàì

áåç ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà.

Ðèñ. 6: Ðàçíîñòè ìåæäó òîïîöåíòðè÷åñêèìè ïî-

ëîæåíèÿìè ñïóòíèêîâ ïî ýôåìåðèäàì, ïîñòðîåí-

íûì ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íîãî ïî âðåìåíè èçìåíå-

íèÿ äîëãîòû, è ïî ýôåìåðèäàì áåç ó÷åòà ýòîãî

ýôôåêòà.
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Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Â çàêëþ÷åíèå äèññåðòàöèè êðàòêî ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åííûå íîâûå ðåçóëüòàòû è ñôîðìóëèðî-

âàíû ñäåëàííûå âûâîäû.

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû.

• Ïîñòðîåíà íîâàÿ òåîðèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ñæàòîé ïëàíåòû, â êîòî-

ðîé ó÷èòûâàþòñÿ ÷ëåíû ÷åòâåðòîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ è íàêëîíîâ

îðáèò â ðàçëîæåíèè âîçìóùàþùåé ôóíêöèè. Òåì ñàìûì êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ âåêîâûõ âîç-

ìóùåíèé Ëàãðàíæà-Ëàïëàñà ñóùåñòâåííî óòî÷íåíà. Ýòè ðåçóëüòàòû öåííû è ïîëåçíû äëÿ

áóäóùèõ ïîñòðîåíèé àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ è èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè îðáèò.

• Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïÿòè ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, îñíîâàííàÿ íà âñåõ

îïóáëèêîâàííûõ íàáëþäåíèÿõ ñ ìîìåíòîâ èõ îòêðûòèé äî 2008 ãîäà. Äëÿ ñïóòíèêîâ Òèòàíèÿ

è Îáåðîí ýòî ïåðèîä 220 ëåò, äëÿ ñïóòíèêîâ Àðèýëü è Óìáðèýëü � 160 ëåò, äëÿ Ìèðàíäû � 60

ëåò. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ èñïîëüçîâàíû 30139 íàáëþäåíèé, âêëþ-

÷àÿ íàáëþäåíèÿ ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Âîÿäæåð-2, à òàêæå àñòðîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà â

2007-2008 ãîäàõ. Ìîäåëü ïîñòðîåíà ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

ñ ó÷åòîì âñåõ íåîáõîäèìûõ âîçìóùåíèé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ îòêëî-

íåíèé íàáëþäåííûõ ãåîöåíòðè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ñïóòíèêîâ îò èõ ýôåìåðèäíûõ ïîëîæåíèé

ñîñòàâëÿåò 0.43 ñåê. äóãè. Ñ ó÷åòîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íàáëþäåíèé ýòà âåëè÷èíà îêà-

çàëîñü ðàâíîé 0.12 ñåê. äóãè.

• Íà îñíîâå íîâîé ìîäåëè ñîçäàíû ýôåìåðèäû ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà íà èíòåðâàëå âðåìåíè

ñ 1787 ïî 2031 ãîä. Ýôåìåðèäû âêëþ÷åíû â ñåðâåð ýôåìåðèä MULTI-SAT, îáåñïå÷èâàþùèé

äîñòóï ê ýôåìåðèäàì ÷åðåç èíòåðíåò.

• Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ èç íàáëþ-

äåíèé. Äèññèïàöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà ïðèëèâàìè ïëàíåòû è ïðèëèâàìè â òåëàõ ñïóòíè-

êîâ. Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êâàäðàòè÷íîãî ïî âðåìåíè èçìå-

íåíèÿ îðáèòàëüíîé äîëãîòû ñïóòíèêîâ. Ýòè çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü ðàâíûìè −(0.64 ± 0.11) ×
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10−11ðàä./ñóò2 äëÿ ñïóòíèêà Àðèýëü, −(0.08±0.24)×10−11ðàä./ñóò2 äëÿ ñïóòíèêà Óìáðèýëü,

−(0.29 ± 0.09) × 10−11ðàä./ñóò2 äëÿ ñïóòíèêà Òèòàíèÿ, −(0.32 ± 0.07) × 10−11ðàä./ñóò2 äëÿ

ñïóòíèêà Îáåðîí è −(7.56±1.15)×10−11ðàä./ñóò2 äëÿ Ìèðàíäû. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ïîêà-

çûâàþò çàìåäëåíèå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âëèÿíèþ ïðèëèâîâ

â òåëå Óðàíà, êîòîðûé âðàùàåòñÿ áûñòðåå ñïóòíèêîâ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îð-

áèòàëüíîãî çàìåäëåíèÿ íå âûñîêà, îäíàêî ñäåëàííûå îöåíêè ìîãóò ñëóæèòü îãðàíè÷åíèÿìè

íà èõ âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ.

Ñðàâíåíèå ýôåìåðèä, ïîñòðîåííûõ ñ ó÷åòîì âåêîâîãî çàìåäëåíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ

ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, ñ ýôåìåðèäàìè, ïîñòðîåííûìè áåç ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà, ïîêàçû-

âàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ.

Íà îñíîâå ïðîäåëàííîé ðàáîòû è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

• Âûâåäåííûå â äèññåðòàöèè âîçìóùåíèÿ îò äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â âåêîâîé ÷àñòè âîçìó-

ùàþùåé ôóíêöèè âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýâîëþöèþ îðáèò ñïóòíèêîâ Óðàíà, ïðåæäå

âñåãî Ìèðàíäû, íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè áîëüøå 100 ëåò

âêëàä ïîëó÷åííûõ äîïîëíèòåëüíûõ âåêîâûõ âîçìóùåíèé äëÿ ñïóòíèêà Ìèðàíäà èìååò ïî-

ðÿäîê âåëè÷èíû ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû, ÷òî â ëèíåéíîé ìåðå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷

êèëîìåòðîâ. Äëÿ äðóãèõ ñïóòíèêîâ ýôôåêò ó÷åòà íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì.

• Ïîñòðîåííàÿ íîâàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà îáåñïå÷èâàåò ïðîãðåññ â òî÷-

íîñòè ýôåìåðèä ýòèõ ñïóòíèêîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå øèðîêîãî íàáîðà íàáëþäåíèé

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.

• Îöåíêè òî÷íîñòè ýôåìåðèä ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà äî ñèõ ïîð íèêåì íå äåëàëèñü. Íàøè

ïðèáëèæåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïîñòðîåííûõ ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ ìî-

íîòîííî è ïî÷òè ëèíåéíî âîçðàñòàåò îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â 1990 ãîäó äî 7 ìñåê äóãè

ê 2031 ãîäó.

• Ñðàâíåíèå íîâûõ ïîñòðîåííûõ ýôåìåðèä ñ ðåçóëüòàòàìè ïîñëåäíåé èç àíàëîãè÷íûõ ðàáîò

äðóãèõ àâòîðîâ (Lainey, 2008) ïîêàçûâàåò ñîãëàñîâàíèå â ïðåäåëàõ 0.04 ñåê äóãè íà èíòåðâàëå

âðåìåíè 1995-2015 ãã.

• Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èç íàáëþäåíèé ïàðàìåòðîâ äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæå-

íèÿ ñïóòíèêîâ îêàçàëàñü íèçêîé. Íàèëó÷øèé ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ ñïóòíèêà
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Ìèðàíäà � êîýôôèöèåíò ïðè êâàäðàòè÷íîì ïî âðåìåíè ÷ëåíå â äîëãîòå ñïóòíèêà îïðåäåëåí

ñ òî÷íîñòüþ 15%. Îäíàêî óâåðåííî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âñå ïÿòü ñïóòíèêîâ èñïûòûâàþò

âåêîâîå çàìåäëåíèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé îðáèòàëüíîé äîëãîòû è óäàëÿþòñÿ îò ïëàíåòû. Ýòî

ñîîòâåòñòâóåò âëèÿíèþ ïðèëèâîâ â òåëå Óðàíà, êîòîðûé âðàùàåòñÿ áûñòðåå ñïóòíèêîâ.

• Ñðàâíåíèå ýôåìåðèä, ïîñòðîåííûõ ñ ó÷åòîì âåêîâîãî çàìåäëåíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ

ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, ñ ýôåìåðèäàìè, ïîñòðîåííûìè áåç ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà, ïîêàçûâà-

åò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïðè ñîçäàíèè

ýôåìåðèä.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò

� 12-02-00294).

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð ñ÷èòàåò ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó

ðóêîâîäèòåëþ Åìåëüÿíîâó Í.Â. çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó â ðàáîòå, âíèìàòåëüíîå îòíîøåíèå è

öåííûå ñîâåòû.
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