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Ответ на 

“Отзыв на статью И.И. Смульского
ЭВОЛЮЦИЯ ОРБИТЫ МАРСА В ТЕЧЕНИЕ 100 МЛН. ЛЕТ, СОПОСТАВЛЕНИЯ И СТАБИЛЬНОСТЬ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ”
1. В преамбуле Отзыва рецензент отмечает важность и актуальность проблемы, а также положительно оценивает нашу работу. В связи с этим выражаю свою признательность.

2. В п. 1 Отзыва рецензент возражает против моих критических высказываний в адрес работы Ж. Ляскара и др., утверждает о неправомочности сопоставлений моих результатов и Ж. Ляскара, а также о недостаточности моего знакомства с работой Ж. Ляскара. (Icarus, V. 170, р. 343-364).

С частью замечаний согласен. У меня не было возможности познакомиться с этой работой Ж. Ляскара. На его сайте были предоставлены данные его расчетов по Марсу в системе подвижного экватора Марса, а данные по эволюции орбиты Марса в неподвижных координатах отсутствовали. Сейчас я ознакомился с имеющемся на сайте Ж. Ляскара текстом этой статьи, которая направлялась в редакцию «Икаруса» (надеюсь, что его статья существенно не отличается от этого текста) и в своих ответах буду ссылаться на эту статью.

3. Продолжу конкретные ответы по п. 1 Отзыва. В статье я пишу о том, что в работе Ж. Ляскара наклон отсчитывается от подвижного экватора Марса. Раньше я так не считал. И графики сопоставлений своих расчетов с расчетами Ж. Ляскара 21.06.05 г. направил ему (см. Приложение 1o. С буквой «о» я привожу составляющие этого Ответа.) с просьбой помочь мне разобраться в его результатах, так как мои результаты по наклону и перигелию совпадают с данными наблюдений, а его нет. Однако не получив от Ж. Ляскара ответа, я более внимательно отнесся к его результатам. Его статьи, как я уже отметил, у меня не было, а в его файлах результатов наклон определялся термином «obliquity», который обычно трактуется как наклон орбиты к плоскости Земного экватора. Заподозрив, что под этим термином он понимает наклон орбиты Марса к подвижному (истинному) его экватору, я начал пересчитывать его результаты к неподвижным координатам. Используя результаты наблюдения эволюции экватора Марса (формулы (35) и (36) статьи), я пересчитал наклон орбиты Марса у Ляскара IMz к наклону iL к неподвижному земному экватору, а долготу перигелия (L от подвижного восходящего узла на экваторе Марса к углу положения перигелия (рL от восходящего узла на неподвижном экваторе Земли. Эти расчеты выражены формулами (31) - (40). После сопоставления на рис. 7 (верхний график для i) я убедился, что наклон Ж. Ляскара IMr совпадает с данными наблюдения JMra в подвижных координатах, а также пересчитанный его наклон iL совпадает с моим наклоном i (а также с данными наблюдения, см. на рис. 3) в неподвижных координатах в пределах нескольких тысяч лет, в которых справедливы аппроксимации (35) - (36).
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Рис. 1о. Сопоставление наших численных решений (1) эволюции орбиты Марса для углового положения перигелия φр от неподвижного экватора на интервале -1.2 ÷ -1.5 млн. лет с расчетами (2) Ляскара Ж. и др. (2004): φрL – линией по расчётам Ляскара Ж., φр – точками наши расчеты. На графике представлено φр +1.2. Результаты также совпадают, если при пересчете (L  в (рL согласно формул (32) и (33) – (34) среднюю прецессию взять pMr = 7.4.
Совпадает также пересчитанная мной долгота перигелия (рL Ж. Ляскара в неподвижных координатах с моей долготой (р (см. рис. 7), а также с данными наблюдений (см. рис. 3). При этом долгота перигелия (рL совпадает с рассчитанной мной (р с высокой точностью. Например, на интервале -1.2
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 -1.5 Myr наблюдаются возвратные движения перигелия и периоды ускоренного вращения. Как видно из рис. 1о все эти особенности эволюции перигелия у меня и у Ж. Ляскара совпадают.

Таким образом, эти исследования показали мне, что расчеты и результаты Ж. Ляскара выполнены в системе подвижного экватора Марса, об этом я и пишу в статье без предположений.

4. Итак, сопоставления наших расчетов с расчетами Ж. Ляскара дает совпадение эксцентриситетов е орбиты (см. рис. 7) и долгот перигелия (р и (рL. Долготу перигелия (L Ж. Ляскара от подвижного экватора Марса мы пересчитали в долготу (рL от неподвижного экватора Земли добавив согласно (39) к (L угол прецессии (0Mrd(Mrd экватора Марса, посчитанного по принятой Ж. Ляскаром начальной скорости прецессии pMr = 7.597″/year. Совпадение (р и (рL свидетельствует, что в решениях Ж. Ляскара скорость прецессии экватора Марса близка к величине 7.4″/year.

5. Угол наклона IMr орбиты Марса к подвижному экватору Марса по расчетам Ж. Ляскара (см. рис. 7) совпадает в пределах 3-х тысяч лет с углом IMra по данным наблюдения. В пределах этого периода угол наклона орбиты Марса iL к неподвижному земному экватору совпадает также с нашими расчетами (i).

Вне периода 3-х тысяч лет я не могу пересчитать угол IMr в угол iL, так как отсутствуют данные наблюдений и расчетов Ж. Ляскара по изменению угла нутации экватора Марса. Поэтому на рис. 7 и рис. 8 я сопоставлю эволюции углов IMr Ж. Ляскара и i своего, чтобы увидеть качественные разницы в их эволюциях. На рис. 7 бросаются в глаза выбросы короткопериодических колебаний угла IMr. Они свидетельствуют, что ось вращения Марса отклоняется на большие углы от оси его орбиты, чем углы отклонения i оси орбиты в неподвижном пространстве. Из исследований орбиты Земли (см. Мельников В.П. и Смульский И.И. (2004)) известно, что ось вращения Земли отклоняется от оси ее орбиты на углы в два раза меньшие, чем ось орбиты в неподвижном пространстве. Поэтому выбросы короткопериодических колебаний IMr уже вызывают сомнения.

А сравнения на рис. 8 показывают, что угол IMr между подвижным экватором Марса и подвижной его орбитой существенно изменился. На Fig.11 своей работы (2004) Ж. Ляскар показывает, что вид эволюции угла IMr может быть самым разным в зависимости от небольших вариаций начальной скорости прецессии pMr экватора Марса.

Однако, как мы видим из рис. 8, а также на рис. 5 нашей статьи, эволюция угла i наклона орбиты Марса в неподвижном пространстве стабильна. О стабильности орбиты Марса свидетельствуют также результаты К. Остервинтера и др. по углу наклона ie0 орбиты Марса к неподвижной эклиптике (см. рис. 6). В решениях Ж. Ляскара для угла IMr наблюдаются колебания амплитуды с периодом 1.15 Myr, которые совпадают с периодом Tn колебания наших углов i. Совпадает также специфика этих колебаний: они, как видно из рис. 8, попарно объединены. Совпадают также другие характеристики орбитального движения: эксцентриситет e и долгота перигелия (р. Это свидетельствует, что орбитальные движения у Ж. Ляскара рассчитываются верно, а неустойчивость обусловлена неверным расчетом вращательного движения Марса, в частности нутационного движения оси вращения Марса.

6. Отвечаю на фразу рецензента: "… автор мог бы сравнить свои результаты по эволюции наклона орбиты Марса в неподвижном пространстве с аналогичными результатами Ж.Ласкара, которые приведены в цитированной автором работе (Icarus. v. 170, p. 343-364) на стр.356. На этой странице приведены графики изменения наклона орбиты Марса, и эти изменения не позволяют говорить об их хаотичности.".

Действительно на Fig.16 статьи Ж. Ляскара (2004) (см. рис. 9. Этот рис. и объяснения включаю в статью) приведена динамика наклона  iеL орбиты Марса к эклиптике 2000 г. за 40 Myr. Она устойчива т.е., эти результаты подтверждают мой вывод в п.4, что орбитальное движение рассчитано Ж. Ляскаром верно. На 4-х нижних графиках рис. 9 я в таком же масштабе привожу свои результаты для угла iе0 наклона обиты к неподвижной эклиптике 1950г. Как видно, эволюции угла iеL Ж. Ляскара и угла iе идентичны. При наложении графиков iе0 и iеL они полностью совпадают на интервале 0 
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 -4 Myr. А существенные расхождения начинаются после 32 Myr. Следует отметить, что у Ж. Ляскара на графике iеL представлено два расчета: численный и точками - по его вековым уравнениям. Они начинают заметно различаться после 32 Myr.

[image: image4.png]~.
12 R ® D K 0, D K o, kg
. = e . ; ~

w, D K %, K

RN

) k%IQ

b
5





Рис. 9. Сопоставления эволюции угла наклона (ieL) плоскости орбиты Марса к плоскости эклиптики 2000.0 г. по расчетам Ляскара Ж. и др. (2004) (4-е верхние графика) с эволюцией угла наклона (ie0) плоскости орбиты Марса к плоскости эклиптики 1950.0 г. r по нашим расчетам (4-е нижние графика) за 40 Myr.

7. Отвечаю на п. 2 Отзыва рецензента. Вышеприведенный анализ показывает, что орбитальные параметры i, e, (р, обиты Марса у Ж. Ляскара и др. рассчитаны верно. По-видимому, неустойчивость дает неверный расчет эволюции оси вращения. К этому выводу пришел я и рецензент с этим выводом согласен. Однако Ж. Ляскар в своих работах утверждает о неустойчивости орбит планет и хаосе в Солнечной системе. Это представление запечатлено даже в названии его статей (см. в Списке литературы работы 1994 г. и 1996 г.). В качестве примера в Приложении 2o п. 1 привожу его Abstract к работе 1994 г., в котором говорится о неустойчивости орбит планет до такой степени, что некоторые из них, например, Меркурий могут покинуть Солнечную систему. О хаотичности орбитального движения Ж. Ляскар говорит в п. 2 работы 2004 г. (см. Приложение 2o п. 2). О хаотической эволюции орбит он говорит в работе об инсоляции Земли (Ляскар Ж.(2004а)) (см. Приложение 2o п. 3). На Ж. Ляскара ссылаются и другие исследователи, например, Куинн Т.Р. и др. (1991) ссылаясь на его работу 1989 г., утверждает, что внутренняя Солнечная система является неустойчивой.

Все это свидетельствует, что Ж. Ляскар однозначно интерпретировал свои результаты как доказательство неустойчивости орбит планет. Действительно, его результаты, приведены нами на рис. 9, не свидетельствуют о неустойчивости орбиты. Но эти результаты приведены только за 40 Myr, а в его статье нет вывода о стабильности орбиты Марса.

8. По п. 2 Отзыва я по существу ответил в п. 7, т.е. Ж. Ляскар, основываясь на своих результатах об неустойчивости obliquity, считает неустойчивыми обиты планет и всю Солнечную систему.

9. В п. 3 Отзыва имеется фраза «Не верна оценка автора аналитических методов как приближенных в противоположность численному интегрированию, как точному решению.». Однако в тексте стати такого утверждения я не нашел. Во введение есть предложение: «Традиционно эта задача решалась приближенно аналитическими методами в рамках теории вековых возмущений». Это действительно так, потому что точно эта задача нерешена. 


Я в одинаковой мере владею численными и аналитическими методами. Ряд задач я решил точно аналитически, а для других получил неплохие приближенные решения. Поэтому пришел к выводу, что при приближенном решении задачи нет абсолютного преимущества одного метода над другим. Удачный прием может вывести любой из этих методов на первое место по точности.

10. По п. 4 отзыва об источнике начальных условий.

Для интегрирования уравнений (3) необходимо задать исходные данные: массы mi, гравитационную постоянную G и начальные условия: положения тел x, y, z и их скорости vx, vy, vz. К сожалению, отсутствуют источники, из которых все эти данные можно было взять полностью. Кроме того, когда приступал я к работе, многие из существующих источников мне были недоступны. При сопоставлении данных из разных источников обнаруживаются расхождения, и даже опечатки. Поэтому при выборе исходных данных и начальных условий нами проводилась большая работа по их проверке. Перечислю некоторые моменты по подготовке этих данных.

Чтобы сохранить преемственность с работами предшественников, мы выбрали начальный момент 30.12.1949 г. В основу мы положили эфемериды DE 19 Лаборатории реактивного движения США (ЛРД), декартовые координаты которых представлены в табл. 31 Справочного руководства, (1976). Эти начальные условия: координаты и скорости я сопоставил с такими же, рассчитанными по эфемеридам в сферических координатах из Астрономического ежегодника на 1949 г. (см. АЕ (1947)), причем скорости тел я определял по задаче 2-х тел в зависимости от параметров орбиты и положения тела на ней. Сопоставление этих двух групп исходных условий показало, что они отличаются в среднем в третьей значащей цифре. Так как координаты и скорости ЛРД приведены для барицентра Земля + Луна, то я их также пересчитывал в начальные условия Земли и Луны с помощью положений Луны по АЕ. С этими двумя группами начальных условий: 1) модифицированные ЛРД и 2) по АЕ, уравнения (3) были проинтегрированы до 1984 г. и до 1994 г., а результаты сопоставлены с данными соответствующих Астрономических ежегодников. Интегрировал также уравнения (3) с 1984 г. и 1994 г. до 1949 г. Лучшее совпадение было по модифицированным  данным ЛРД, на которых я и остановился.

В этих расчетах использовались одни и те же массы mi. Так как данные ЛРД имеют давность 50-х годов, я провел анализ специализированных исследований и имеющихся современных сведений по массам. Данные по массам в литературе сильно отличаются, например, для Плутона – на порядки. Во второй половине 20-го века при определении массы планет начали отходить от закона тяготения Ньютона, например, включать в массу гравитационную постоянную и т.п. Поэтому при рассмотрении данных, необходимо было проанализировать способы их получения. В итоге массу Солнца я определил по относительной массе Земли из таблицы 25 Спр. рук., а массы Меркурия и Плутона по таблице 26. Массы других планет по многим источникам хорошо согласовались с данными справочной системы пакта Mathcad 7. На них я и остановился.

Принятые нами массы и начальные условия представлены в табл.1 Прил. 3о Прил.1 (Это приложение с обозначением как Прил. 1 прилагается к статье).

В работе Куинна Т.Р. и др. (1991) представлены массы планет и начальные условия в ту же эпоху. В таблице 2о сопоставлены наши массы mi и Куинн Т.Р. и др. (1991) mqi, и относительная разность

mi = (mqi - mi)/mi.                                                         (1о)

Табл. 2о. Сопоставление исходных данных: масс планет, Луны (Mo), Солнца (Su) и Солнечной системы (SS) (вместо массы Земли приведена сумма масс Земли и Луны, Eab):

mi – в нашей работе; mqi – в работе Куинна Т.Р. и др. (1991); mi = (mqi - mi)/mi.
	Тело
	mi, кг
	mqi, кг
	mi

	Me
	3.32462E+23
	3.30187830383771E+23
	-0.00684038962717183

	Ve
	4.869E+24
	4.86855570144602E+24
	-9.12504731933241E-05

	Eab
	6.0477E+24
	6.04717607204733E+24
	-8.66325963051541E-05

	Ma
	6.4191E+23
	6.41854002181451E+23
	-8.72362458118769E-05

	Jp
	1.8988E+27
	1.89899261959859E+27
	0.000101442805241464

	Sa
	5.685E+26
	5.68506335600882E+26
	1.11444166781783E-05

	Ur
	8.6625E+25
	8.69701086667403E+25
	0.00398393843278861

	Ne
	1.0278E+26
	1.02978120280609E+26
	0.00192761510614022

	Pl
	1.09775E+24
	6.62973138366561E+23
	-0.396061818841666

	Mo
	7.35E+22
	7.3476605570151E+22
	-0.00031829156257167

	Su
	1.98911765646E+30
	1.98891941509968E+30
	-9.96629634613466E-05

	SS
	1.991787350282E+30
	1.99158941303058E+30
	-9.93766987208951E-05


Как видно из таблицы, наибольшее отличие масс имеется для Плутона и составляет почти 40%. Массы Меркурия, Урана и Нептуна отличаются на десятые доли процента, а масса Солнца – на 0,01%.

В таблице 3о. сопоставлены начальные условия для решения уравнений (3). Относительные отличия находятся в пределах от 10-4 до 10-7. Если рассматривать по отношению к модулям расстояния и скорости, то относительная разность меньше 5·10-5. Возможно, причиной этой разности является другая система координат. На стр. 2296 Куинн Т.Р. и др. (1991) сообщается, что в эфемериде DE 102 ось x на –0.4″ отличается от обычной точки равноденствия. Возможно, этим объясняется часть отличий.

Мы определили начальные данные на эту же эпоху по отечественному Астрономическому ежегоднику. Эти данные более существенно отличались от DE 19, нежели данные Куинна Т.Р. и др. (1991). Кроме того, выяснилось, что данные в Астрономическом ежегоднике отличаются от данных, предлагаемых различными астрономическими пакетами, иногда на несколько угловых секунд и даже на десятки секунд.

Табл. 3о. Сопоставление начальных условий: координат и скоростей планет от Меркурия (Me) до Плутона (Pl) в эпоху 1949, дек. 30.0 ET, JD0 = 2433280.5 в гелиоцентрической экваториальной системе координат на эпоху 1950.0, JDs = 2433282.4234:

x, y, z, vx, vy, vz - в нашей работе по данным табл. 31 Спр. рук. (1976) (эфемерида DE 19, применяемая в ЛРД, США);

xq, yq, zq, vqx, vqy, vqz - в работе Куинн Т.Р. и др. (1991) (эфемерида DE 102);
xi = (xqi - xi)/xi – относительная разность;

Eab – параметры центра масс Земля + Луна;

координаты приведены в а.е., а скорости в а.е. за эфемеридные сутки.
	Тело
	x, y, z, vx, vy, vz
	xq, yq, zq, vqx, vqy, vqz 
	x,  y, z, vx, vy, vz 

	Me
	0.343926282595051
	0.343926450169642
	4.87239851372573E-07

	Me
	0.0456120867296235
	0.0456154799533135
	7.43930815996749E-05

	Me
	-0.0109252377672633
	-0.0109240372119325
	-0.000109888256560176

	Me
	-0.00846632524718198
	-0.00846653204500986
	2.44259252798699E-05

	Me
	0.025614777712934
	0.0256146053072818
	-6.73071045753269E-06

	Me
	0.0145867627826555
	0.0145868453362396
	5.65948629728829E-06

	Ve
	0.14297052947189
	0.142955184343246
	-0.000107330711446462

	Ve
	0.647004069944534
	0.647005066033887
	1.53954109245813E-06

	Ve
	0.282481525073454
	0.28248240066038
	3.09962545500394E-06

	Ve
	-0.0198937931396642
	-0.0198938122793425
	9.62092957084088E-07

	Ve
	0.00311323454293385
	0.00311311946611589
	-3.6963748274087E-05

	Ve
	0.00265949648941439
	0.0026594458057458
	-1.90576181592255E-05

	Eab
	-0.136361330110087
	-0.136364695954795
	2.468327864943E-05

	Eab
	0.893397756948921
	0.893397922857
	1.85704606668604E-07

	Eab
	0.387458431572141
	0.387450344639337
	-2.08717429919878E-05

	Eab
	-0.0173200154902019
	-0.0173199588485296
	-3.27030147992723E-06

	Eab
	-0.0022442676790865
	-0.00224430473176756
	1.65099205421528E-05

	Eab
	-0.00097334185678675
	-0.000973361115758044
	1.9786441073418E-05

	Ma
	-1.36983125671465
	-1.36983397518342
	1.98452820868669E-06

	Ma
	0.84313716177105
	0.843135248017904
	-2.26980049319798E-06

	Ma
	0.423836094908103
	0.42383290661143
	-7.52247557862112E-06

	Ma
	-0.00738458929362987
	-0.00738456383127117
	-3.44803992364075E-06

	Ma
	-0.00947734460757814
	-0.0094773656392742
	2.219154935548E-06

	Ma
	-0.00415165384773535
	-0.00415165513666213
	3.10461041361881E-07

	Jp
	3.34935664461762
	3.34936422369601
	2.26284602996854E-06

	Jp
	-3.47376599386192
	-3.47376144901258
	-1.30833491580174E-06

	Jp
	-1.57216120308875
	-1.5721496863938
	-7.32539063379266E-06

	Jp
	0.00558565496410692
	0.00558564314958231
	-2.1151547461641E-06

	Jp
	0.00496224865918939
	0.00496226113722251
	2.51459247143538E-06

	Jp
	0.00199226607644618
	0.00199227692673937
	5.44620686833788E-06

	Sa
	-8.972494456322
	-8.97250606828211
	1.2941730050637E-06

	Sa
	2.27971229499013
	2.27968200813286
	-1.32853857645022E-05

	Sa
	1.33036832124437
	1.33033860971146
	-2.2333313593411E-05

	Sa
	-0.00185827551290414
	-0.00185825196699671
	-1.26708377038303E-05

	Sa
	-0.00498385137862832
	-0.00498385050141744
	-1.76010641385295E-07

	Sa
	-0.00198024912780646
	-0.00198025741280725
	4.18381741523418E-06

	Ur
	-1.00291326963738
	-1.00300399532732
	9.04621493091474E-05

	Ur
	17.3234919404768
	17.3235084732718
	9.54356952183718E-07

	Ur
	7.60483605654036
	7.60482504641591
	-1.44777932925646E-06

	Ur
	-0.00395525715130447
	-0.00395525416301772
	-7.55522747712115E-07

	Ur
	-0.000375900747195883
	-0.000375913785112941
	3.46844669896555E-05

	Ur
	-0.000108843706981787
	-0.000108849991287794
	5.77369714901651E-05

	Ne
	-29.1942677427141
	-29.1945807386112
	1.07211422416871E-05

	Ne
	-7.71923360132203
	-7.71928519199847
	6.68339359957091E-06

	Ne
	-2.42724928084795
	-2.42724537828877
	-1.60781144554107E-06

	Ne
	0.000820789831005617
	0.000820748097819085
	-5.08451554294877E-05

	Ne
	-0.00277209224647053
	-0.00277209825958023
	2.16915930968542E-06

	Ne
	-0.0011561171162831
	-0.00115611603043592
	-9.39219015680189E-07

	Pl
	-26.2317561603185
	-26.2336507820155
	7.22262621468954E-05

	Pl
	20.5615297781237
	20.5619754200559
	2.16735786180138E-05

	Pl
	14.4436902947784
	14.4445571277807
	6.00146489309963E-05

	Pl
	-0.0013157218431935
	-0.00131588069828116
	0.000120736072355092

	Pl
	-0.00261983661853705
	-0.00262012820549352
	0.000111299672050485

	Pl
	-0.000427051254357508
	-0.00042708333550263
	7.51224701811427E-05


Для того, чтобы посмотреть влияние различий в исходных данных и начальных условий, мы преобразовали параметры Куинн Т.Р. и др. (1991) в систему центра масс Солнечной системы. В табл. 4о наши параметры центра масс Солнечной системы, а также ее момент количества движения сопоставлены с параметрами Куинна Т.Р. и др. (1991) и даны их отличия. Из таблицы видно, что в начальную эпоху отличия по модулю составляют: для положения центра масс – 0.12%, а для его скорости – 0.015%, т.е. на порядок меньше; для момента количества движения – 0.0072%.

Табл. 4о. Сопоставление координат Xс, Yс, Zс, скоростей Vсх, Vcy, Vcz и моментов количества движения Mх, My, Mz, Mt центра масс Солнечной системы в начальную эпоху 1949, дек. 30.0 ET, JD0 = 2433280.5 в гелиоцентрической экваториальной системе координат на эпоху 1950.0, JDs = 2433282.4234:

моменты даны в системе центра масс, Mt – модуль момента;

координаты приведены в а.е., а скорости в а.е. за эфемеридные сутки;
размерность момента в кг·(а.е.)2/(эфем. сутки).

	Параметр
	В нашей работе
	В Куинн Т.Р. и др. (1991)
	xi = (xqi - xi)/xi

	Xс
	-0.000932960201363784
	-0.000930126220298293
	-0.00303762267816894

	Yс
	-0.00228991548861436
	-0.00229273310066264
	0.00123044368331018

	Zс
	-0.000903593664708157
	-0.000905905790768797
	0.00255881172140242

	Vсх
	4.55909121036704E-06
	4.55977448352562E-06
	0.000149870473532419

	Vcy
	3.14926304495413E-06
	3.1502527978354E-06
	0.000314280791139318

	Vcz
	1.27406535776117E-06
	1.27432843261643E-06
	0.000206484583899076

	Mх
	3.22212721511458E+24
	3.21025631683784E+24
	-0.0036841805069202

	My
	-4.72452280664343E+25
	-4.72526212789061E+25
	0.000156485909253306

	Mz
	1.11434969180568E+26
	1.11441648043494E+26
	5.99350722253997E-05

	Mt
	1.21079502952044E+26
	1.21088219418726E+26
	7.19896140154292E-05



В результате сопоставления наших исходных данных и начальных условий с таковыми Куинн Т.Р. и др. (1991) мы показали различия между ними. Начальные условия других групп и исследований, например, Берже и др. (1991), Ляскара Ж. и др., также отличаются от наших и, возможно, находятся ближе к данным Куина Т.Р. Однако результаты их расчетов, как показано в статье, хорошо согласуются с нашими результатами на протяжении десятков миллионов лет. Это свойство решений является дополнительным свидетельством в пользу устойчивости решений по эволюции Солнечной системы.

11. По п. 5 Отзыва. Я не провожу оценок влияния дополнительных слабых факторов, т.к. целью статьи является решение уравнений движения при ньютоновском гравитационном воздействии. Я упоминаю о них, чтобы показать, что при наличии более точного решения основной задачи, учет дополнительных слабых факторов будет более эффективным. Ведь константы взаимодействия многих из них определяются по невязке между результатами ньютоновского взаимодействия и данными наблюдениями.


С учетом этого замечания текст статьи я подкорректировал.


Далее рецензент утверждает, что строгая оценка численных решений невозможна.


В процессе работы каждый исследователь находит массу приемов, которые позволяют ему быть уверенным в своей работе. Таких приемов я использовал больше одного десятка. В Приложение 4o. В. Основные использованные методы контроля достоверности решений я привожу 9 из них. Ряд из приемов позволяет не только оценить погрешность, но и точно найти ее величину.


Это приложение будет интересно специалистам, поэтому включаю его в статью пунктом В Прил. 2.


12. В п. 6 Отзыва, во-первых, предлагается дать оценку метода по сравнению с другими методами. А, во-вторых, утверждается, что оценка точности по сохранению первых интегралов движения может приводить к ошибочным выводам.

Вначале отвечу на первую позицию п. 6. По-видимому, в основе алгоритмов всех численных разностных методов лежит тейлеровское разложение (4), с помощью которого производные х0(к) в разложении (4) заменяются разностями. Однако разности представляют производную приближено. Поэтому при точном определении производных значения х в новый момент времени будут рассчитываться точнее. В этом суть преимущества моего метода над разностными.


Далее эта идея реализуется на двух стадиях:

1) разработка математического и логического алгоритма;

2) программирование.

От этих стадий зависит, в какой мере указанные преимущества будут реализованы.


Чтобы сопоставить два метода, нужно ими просчитать одну и ту же задачу. Доступными мне разностными методами я просчитывал и убедился, что они не годятся для решения этой задачи. На конференциях разговаривал со специалистом, занимающимся методом Эверхарта 31 порядка. По его словам этим методом эту задачу нельзя просчитать с такой точностью, как я считаю. 


Куинн Т.Р. и др. (1991) интегрировали уравнения движения Солнечной системы методом Штёрмера 13 порядка. В своей статье эти исследователи привели координаты и скорости на конечный момент 3.056 Myr, что позволяет определить погрешность их метода и сравнить с погрешностью нашего. С этой целью их параметры в конце счета до времени 3.056 млн. лет назад преобразуем в систему центра масс Солнечной системы. В таблице 5о они сопоставлены с параметрами исходной эпохи. Как видно из таблицы, относительное изменение модуля момента составило величину δM = 1.6·10-7.

Табл. 5о. Сопоставление начальных и конечных моментов количества движения Mх, My, Mz, Mt  относительно центра масс Солнечной системы в работе Куинна Т.Р. и др. (1991):

начальная эпоха 1949, дек. 30.0 ET, JDk = 2433280.5;

конечная эпоха JDk = -11133787075.5;

моменты даны в системе центра масс, Mt – модуль момента;

размерность момента в кг·(а.е.)2/(эфем. сутки).

	Параметр
	JD0 = 2433280.5
	JDk = -11133787075.5
	Mi = (Mki - Mi)/ Mi

	Mх
	3.21025631683784E+24
	3.21025008688941E+24
	-1.94063894506443E-06

	My
	-4.72526212789061E+25
	-4.72526213528693E+25
	1.56527030662937E-09

	Mz
	1.11441648043494E+26
	1.11441668588992E+26
	1.84361039444809E-07

	Mt
	1.21088219418726E+26
	1.21088238191151E+26
	1.55030971952472E-07


В таблице 6о сопоставим моменты начальной эпохи и 3.056 млн. лет назад эпохи, согласно расчетам, представленным в нашей статье. Как видим, относительное изменение момента составляет величину δM = 4.8·10-12, которая на 5 порядков меньше соответствующей величины Куинна Т.Р. и др. (1991).

Табл. 6о. Сопоставление начальных и конечных моментов количества движения Mх, My, Mz, Mt центра масс Солнечной системы в нашей работе при dt = 1·10-4 года:

начальная эпоха 1949, дек. 30.0 ET, JD0 = 2433280.5;

конечная эпоха JDk = -11133787075.5;

моменты даны в системе центра масс, Mt – модуль момента;

размерность момента в кг·(а.е.)2/(эфем. сутки).

	Параметр
	JD0 = 2433280.5
	JDk = -11133787075.5
	Mi = (Mki - Mi)/ Mi

	Mх
	3.22212721511458E+24
	3.22212721554487E+24
	1.33541783259448E-10

	My
	-4.72452280664343E+25
	-4.72452280666976E+25
	5.57265793858767E-12

	Mz
	1.11434969180568E+26
	1.11434969181082E+26
	4.609512727554E-12

	Mt
	1.21079502952044E+26
	1.2107950295263E+26
	4.84735943428389E-12


Как известно, в изолированной механической системе момент количества движения не изменяется. Поэтому величина δM является интегральной характеристикой погрешности решения задачи. В момент количества движения M входят координаты и скорости всех тел, поэтому погрешность δM включает погрешности последних. При расчете нашим методом и методом работы Куинна Т.Р. и др. (1991), основная погрешность заключается в смещении тел по орбите, без существенного искажения этих орбит. В табл. 7о (табл. 3 в статье) представлены результаты наших исследований по связи смещений тел по орбите Δφi (точнее, проекция смещения на плоскость экватора) с относительной погрешностью момента δM. Величины ∆(i определились следующим образом:

Δφi = arctg(yi/xi) - arctg(y0i/x0i),                                                    (2о)

где y0i, x0i, yi, xi – координаты тел в барицентрической экваториальной системе координат;

y0i, x0i – координаты тел в решении с наименьшим значением δMz= 1.34·10-14 и δM= 1.46·10-14 при счете с Δt=1*10-4 года и расширенной длиной числа;


Δφi – проекция смещения по орбите на плоскость экватора.

Табл. 7о. Смещение тел по их орбитам i за -10 тыс. лет в решениях с разным изменением момента M по отношению к решению с расширенной длиной числа (34 десятичных знака), dt =1·10-4 года и M= 1.46·10-14: расчет в прошлое от эпохи 1949, дек. 30.0 ET, JD0 = 2433280.5;I – в радианах;

планеты от Меркурия (Me) до Плутона (Pl), Mo – Луна, Su – Солнце; MoE – смещение Луны относительно Земли.
	Тело
	i
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	M =-4.5·10-14
dt = -1·10-4
	M = 2.3·10-13
dt = -4/3·10-4
	M = 3.4·10-13
dt = = -2·10-4
	M = 4.7·10-11
dt = -5·10-3
	M = 1.5E-9

dt = -1·10-3

	Me
	1
	-4.78076E-8
	0.000813003
	0.00784215
	0.880401
	6.234269

	Ve 
	2
	-4.41872E-8
	2.13205E-7
	2.93696E-6
	0.000296793
	0.00947411

	Ea
	3
	-1.21898E-7
	-1.00427E-5
	-6.11468E-5
	-3.43795E-5
	-0.000247816

	Ma
	4
	-3.21748E-8
	8.11215E-9
	5.47077e-10
	1.2199E-7
	4.19873E-6

	Jp
	5
	-2.85178E-9
	-8.8565e-10
	-1.57537E-9
	-1.95009e-10
	3.13616e-12

	Sa
	6
	5.65911e-10
	1.46593E-9
	3.15613E-9
	-1.40978E-9
	1.44393e-10

	Ur
	7
	2.02969e-11
	-5.09915e-10
	7.50903e-10
	-6.51694e-11
	-7.28375e-11

	Ne
	8
	-7.06222e-10
	3.01113e-10
	-3.27041e-10
	-6.95799e-12
	-2.10711e-10

	Pl
	9
	-4.93649e-10
	8.25153e-11
	-8.58744e-11
	-2.79003e-11
	-1.09287e-10

	Mo
	10
	-2.52436E-7
	0.000822199
	0.00496378
	0.00238666
	0.00119156

	Su
	11
	-1.79509E-9
	3.66315E-9
	4.20909E-08
	7.5401E-6
	2.03371E-6

	MoE
	12
	0.000344309
	0.941297
	3.07668
	7.84055
	11.41+2·k·


В последней строке таблицы 7о дано смещение Луны относительно Земли (MoE), которое определяется так:

ΔφMoE = arctg((y10- y3)/(x10- x3)) - arctg((y010- y03)/(x010- x03)),                           (3о)

где индексы относятся: 10 к Луне, а 3 к Земле.

В расчетах, представленных в столбцах 1 – 5, последовательно увеличивался шаг dt, вследствие чего погрешность момента M увеличивалась. При увеличении шага на порядок погрешность момента возросла на 5 порядков. Погрешность положения i, как видно из таблицы 7о, для разных тел изменяется по-разному. Для внешних планет она практически не изменяется. Для внутренних и, особенно, для Луны погрешность положения растет с увеличением относительной погрешности момента δM. Например, для Меркурия i возрастает на 8 порядков. Таким образом, величина δM является интегральной характеристикой точности расчетов.

В постановке Куинна Т.Р. и др. (1991) кроме сил тяготения дополнительно прилагаются силы приливного трения и релятивистская составляющая. Сила трения может уменьшить только момент Луны. Однако уравнения движения Луны в этой работе не интегрируются. Поэтому приливное трение не изменяет момент количества движения.

В конце работы авторы сообщают, что они повторили расчеты с шагом Δtq1 = 0.5 дня, меньшим по сравнению с первоначальным шагом Δtq = 0.75 дня. В этих решениях положение Меркурия сдвинулось на 1.35 радиана по сравнению с предыдущими. Так как уменьшение шага приводит к повышению точности решений, то смещение 1.35 радиана и погрешность момента обусловлены точностью счета, а не релятивистской составляющей.

Отметим повторно, что внутренние силы взаимодействия, в том числе и релятивистские, не должны изменять момент количества движения. Но существующая теория релятивистских сил и практика применения неоднократно свидетельствует о нарушении законов сохранения. Поэтому определенный вклад в погрешность момента они могут давать. В силу малости релятивистских сил возможное их влияние на δM  у Куинна Т.Р. и др. (1991) мало и, по-видимому, основная погрешность момента обусловлена погрешностью вычислительного метода.

Куинна Т.Р. и др. (1991) применяет разностный метод Штёрмера (Stormer method) 12 и 13 порядков с шагом (tq = 0.75 дня. Дальнейшее значительное понижение шага приводит, как сообщается в работе, к росту погрешностей округления. Поэтому, по-видимому, точность метода уже находится на пределе.

Наш метод не разностный. Он в меньшей степени подвержен ошибкам округления. Кроме того, этот метод лучше приспособлен для преодоления этих ошибок. В нашей статье приведены результаты, полученные при интегрировании с шагом (t = 1·10-4 года ( 0.036 дня. Не смотря на то, что у нас шаг в 20 раз меньше, погрешность момента у нас (см.табл. 6о) (M = 4.8·10-12, т.е. на 5 порядков меньше чем в работе Куинна Т.Р. и др. (1991).
Мы также выполнили расчет с расширенной длиной числа (34 десятичных знака) и (t = 10-5 года на период от –2.5 тыс. лет до 2.5 тыс. лет. Погрешность момента растет линейно со скоростью (M/dt = 1.48·10-23 1/год. Это даст погрешность момента на эпоху 3.056 млн. лет (M = 4.4·10-17, что на 10 порядков меньше, чем в работе Куинна Т.Р. и др. (1991).
Представленные результаты свидетельствуют, что наш метод обеспечивает высокую точность расчетов, и он позволяет выполнить расчеты эволюции Солнечной системы за время порядка миллиарда лет.

Ряд положений этого пункта, в частности табл. 7о как табл. 3 пункта «А. Смещение по орбите.» включены в «Прил. 2. Отдельные исследования достоверности результатов интегрирования уравнений (3)».

13. Теперь отвечу на вторую позицию п.6. Отзыва. Если на n точек механической системы с массами mj отсутствует воздействие внешних (e) тел (
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где j = 1…n; k = 1…n;
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Если мы просуммируем (4о) по всем mi телам, то правые части в силу (5о) дадут нуль, а левая часть может быть проинтегрирована и даст:
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Если возьмем моменты от левой и правой части уравнений (4о) относительно центра О
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затем просуммируем по всем mj телам, то правые части снова в силу (5о) дадут нуль, а левая часть может быть проинтегрирована и даст:


[image: image12.wmf]const

1

=

´

=

å

=

n

j

j

j

j

v

m

r

 

 

M

r

r

r

.                                                 (8о)

Выражение (6о) является законом сохранения количества движения, а (8о) – момента количества движения. Аналогично выводится закон сохранения механической энергии: Е = const.

Итак, эти законы являются следствием дифференциальных уравнений движения (4о). Поэтому после интегрирования (4о) полученные законы изменения положения тел 
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(

t

r

j

r

и их скоростей 
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должны удовлетворять законам (7о) и (8о). Величина невязки является прямым и непосредственным выражением погрешности решений.

Последнее положение справедливо для любых видов сил. Это одна из основ механики и, как видно из вышепредставленного вывода, оно вытекает из 3-его закона механики (5о): равенства действия противодействию.

В ряде случаев при решении задачи используют законы (6о) и (8о), чтобы уменьшить количество интегрируемых уравнений (4о). Существуют также методы интегрирования, в которых вводят коррекцию результатов интегрирования с помощью законов (6о) и (8о). Естественно, в этих случаях судить о погрешности решения по сохранению законов (6о) и (8о) уже нельзя.

Эти случаи к моим решениям уравнений (3) не относятся. Я рассматриваю движение 11 тел: Солнце, Луна, Земля и 8 планет, и для каждого из них интегрируются уравнения (4о). Поэтому невязки законов (6о) и (8о) выражают погрешности интегрирования.


14. В п. 7 отзыва отмечается несколько позиций. В поз.7.1. отмечается, что в разделе 2 статьи я сравниваю с теорией Ньюкомба, а не с данными наблюдений, несмотря на то, что теория Ньюкомба основана на наблюдениях.


В поз. 7.2 отмечается, что теория Ньюкомба основана на среднего качества наблюдениях, выполненных на ограниченном интервале времени. Современные теории, например JPL (DE 406/LE406) значительно точнее, поэтому следовало бы сравнить с ними.


В поз.7.3 отмечается, что в астрономии под нутацией понимается часть движения полюса Земли, и этот термин неприменим к движениям плоскости орбиты.


Отвечаю на поз. 7.1. Раздел 2 с учетом замечания я переименовал в «Сопоставления с аппроксимацией С. Ньюкомба данных наблюдения».


15. Отвечаю на поз. 7.2. Теория С. Ньюкомба описания движения тел Солнечной системы базируется на его вековых возмущениях параметров орбит, которые для Марса у меня в статье представлены выражениями (11) и (14). Эти вековые возмущения он вывел на основании всех известных в астрономии данных наблюдений, а также с учетом аппроксимаций предшественников. Поэтому я отношусь к ним с большим доверием. Что касается современных теорий движения небесных тел, в том числе DE 406/LE406, то они аппроксимируют (как пишет Стэндиш Е.М.: fitted – подогнаны) сотни тысяч современных наблюдений, полученных в 20-ом веке. Поэтому они лучше согласуются с данными наблюдений в современную эпоху, нежели теория С. Ньюкомба.


Вековые возмущения Ньюкомба получены в результате обработки данных наблюдения за всю историю астрономии, поэтому сопоставление решений уравнений (3) с ними позволяет проверить их на большем интервале времени. Имеет смысл сопоставить также и с эфемеридами DE 406/LE406.


16. Чтобы учесть замечания рецензента в поз. 7.1 и в п. 4 о начальных условиях, я по JPL-теории DE 406/LE406 определил положения и скорости тел на ту же начальную эпоху 30.12.1949 г., но в системе координат 2000.0 г. Относительные массы из DE405 (см. Cтэндиш Е.М. (1998)) я модифицировал по G(ME из постоянных IRES2000 и к массе Плутона добавил массу Харона, рассчитанную по его диаметру и средней плотности Плутона. Эти исходные данные и начальные условия представлены в табл. 2 Приложения 3о. Приложение 1. в виде второго варианта начальных условий. По этим данным уравнения (3) были проинтегрированы с шагом dT = 1·10-5 года и расширенной длиной числа на интервале –3000 лет ≤T≤ 3200 лет. На рис. 1пр. (с таким обозначением эти графики включены в приложение статьи) результаты расчетов динамики орбиты Марса представлены точками. Линиями нанесены вековые возмущения С. Ньюкомба, при этом угловые параметры орбит ia, ((а и (р0а в соответствии с выражениями (24), (25) и (29) пересчитаны к системе координат 2000.0 г. С этой целью в выражениях (18) и (19) (в статье я их модифицировал) задано время Тs = 0,99996404 системы координат 2000.0 г., а в выражении (19) использованы коэффициенты решения по новым начальным условиям со следующими значениями:

a( = 2.376361216684775·10-6; b( = 4.788549396485488·10-5; c( = -2.325022430798324·10-5.
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Рис. 1пр. Сопоставление рассчитанной (1) эволюции орбиты Марса за -3 ÷ +3.2 тыс. лет с аппроксимацией С. Ньюкомба данных наблюдений (2): e – эксцентриситет; i –наклон плоскости орбиты к плоскости экватора 2000.0 г. в радианах; (( – угловое положение восходящего узла орбиты от оси x на эпоху 2000.0 г. в радианах; угловое положение перигелия в плоскости орбиты: (p0 – от неподвижной точки G на орбите (1, 2) и (p – от восходящего узла в радианах (3). Т – время в тысячах юлианских лет от 30.12.1949 г.; интервал между точками – 200 лет.


Как видно из графиков результаты решений уравнений (3) (точки) совпадают с обработкой данных наблюдения (линии). Эти графики практически не отличатся от графиков на рис. 3. Даже наблюдаемые динамики разностей e-ea и (р0 -(р0а практически совпадают. Это, во-первых, свидетельствует, что новые массы и начальные условия практически не повлияли на результаты решения. А, во-вторых, идентичность графиков на рис. 3 и рис. 1пр свидетельствует о том, что средние элементы орбит С. Ньюкомба согласуются с результатами современных теорий движения планет.


17. С начальными условиями DE406/LE406 (см. табл. 2 Прил. 3о) в эпоху JD0 = 2433280.5 уравнения (3) были проинтегрированы с dT = 1·10-6 за 50 лет, до 00 h ET 30.12.1999 г. с JDf = 2451542.5. и сопоставлены с данными DE406/LE406 на ту же дату. В табл. 4 Приложения 3о. Приложение 1 приведены результаты сопоставлений в виде декартовых координат и скоростей тел, а также угловых смещений (φi рассчитанных нами положений тел относительно положений тел по DE406/LE406. Для Земли это смещение (φ3 = -0.93΄΄. Среднее по всем телам относительное отклонение положений тел r = 1.14·10-5, где

r=
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В этих сопоставлениях время счета в юлианских столетиях определялось так

T =(JDf – JD0)/(kT ·36525),
где kT = 1.000017537231278 – коэффициент приведения расчетного времени к эфемеридному.

Отличие kT от 1 объясняется отличиями принятых при интегрировании исходных данных от действительных.

Такое же интегрирование за 50 лет со вторым вариантом начальных условий было выполнено с шагом dT = 1·10-7 и расширенной длиной числа. Погрешность момента в этом случае была Mz = 7.39·10-22 по сравнению с погрешностью в предыдущим решением Mz = 1.23·10-14. То есть точность улучшилась на 8 порядков, однако результаты отклонений не изменились.


Следует отметить, что сопоставления результатов интегрированных уравнений (3), выполненное с первым вариантом данных по DE19, с данными 8.01.1994 г. по Астрономическому ежегоднику дало среднее отклонение положения r = 1.62·10-3 и kT = 1.0001337. То есть второй вариант исходных данных и начальных условий привел к уменьшению отклонения положения на два порядка и уменьшению отличия kT от 1 на порядок. Это свидетельствует, что и второй вариант начальных условий и данные DE406/LE406 являются более точными.

Как было отмечено ранее, отличие между массами планет значительно больше достигнутой величины среднего по всем телам относительного отклонения положений тел r = 1.14·10-5. Поэтому можно считать, что в пределах точности задания масс результаты расчетов совпадают с эфемеридами DE406/LE406. Дальнейшее уменьшение невязок может быть достигнуто улучшением точности исходных данных и начальных условий.

Несмотря на то, что расчеты по последним начальным условиям являются более точными сопоставления вековых возмущений (см. рис. 1пр.) показывает, что они практически не отличаются от расчетов с первым вариантом начальных условий (см. рис. 3). Поэтому представленные в статье результаты интегрирования за 100 млн. лет с первым вариантом условий не претерпят существенного изменения при переходе к более точным начальным условиям.


18. Отвечаю на поз.7.3 Отзыва. В результате исследований эволюции орбит планет и Луны я пришел к выводу, что плоскости их орбит ведут себя идентично плоскости экватора Земли, т.е. оси орбит прецессируют вокруг вектора момента всей Солнечной системы и совершают колебательные движения угла наклона к нему, т.е. угла нутации. Чтобы не вводить путаницу в сложившуюся терминологию, в тексте статьи я ввел изменения.


19. В соответствии с п. 8 отзыва ввел замену «длиннопериодический» на «долгопериодический».


20. По п. 9 Отзыва. У меня есть основание для утверждения о том, что задача о вращательном движении решена с большими упрощениями. Однако эти основания в статье я не привожу, поэтому данное утверждение из статьи исключаю.


21. По п. 10 Отзыва мое утверждение «Значительное изменение угла наклона IMr плоскости орбиты Марса к плоскости подвижного экватора Марса (см. на рис. 8) Ляскар Ж. и др. классифицируют как отсутствие устойчивости орбиты.» является моим пересказом выводов Ж. Ляскара, которые я привел в п.2. Я считаю этот вывод неверным и в результате повторного анализа выполненного под влияние замечаний рецензента подтверждаю свое утверждение: «… рост угла IMr может быть обусловлен увеличением наклона плоскости экватора».


В соответствии с пожеланиями рецензента об исключении моих категорических утверждений касающихся различий моих результатов и др. исследователей я постарался эти места переделать.


22. По п.11 Отзыва. В статье много внимания уделено различным сопоставлениям. Количество их возросло в результате работы над отзывом рецензента. Эти сопоставления обеспечивают достоверность представленных в статье результатов. Кроме того, в случае совпадения моих результатов с результатами других исследований, повышается достоверность последних. Это позволит последующим исследователям с большей уверенностью полагаться на них. Поэтому я считаю сопоставления важным атрибутом науки и в силу того, что по объему работы они превышают половину, хотел бы отразить их наличие в названии статьи.


То, что слово «сопоставление» вызывает вопросы (сопоставление чего с чем?) к названию статьи, я считаю полезным, т.к. привлечет внимание читателя к этому методу научной работы.

23. Выражаю свою признательность рецензенту за высококвалифицированный анализ моей работы. Он позволил мне еще раз и более внимательно рассмотреть ряд вопросов и убедиться в верности их решения. В связи, с чем в статье выражаю ему благодарность. Прошу рецензента и редакцию на это разрешение.
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Приложения

Приложение 1o. Письмо Ж. Ляскару

От: "JSmulsky" <Smulski@ikz.ru>

Кому: <laskar@imcce.fr>

Тема: Perihelion of Mars
Дата: 21 июня 2005 г. 16:39

Dear Prof. J. Laskar.

1. For studying the changes of insolation I have numerically integrated equations of motions of planets, Moon and Sun for 100 Myr period. My approach has a small error. I attach the comparison of my outcomes with your ones for Mars. Eccentricity e coincides very well, obliquity i coincides only 70 kyr at first. But the longitude of perihelion strongly differ.

2. In your site http://www.imcce.fr/Equipes/ASD/insola/mars/La2003-04/ at Readme.txt is Explanations:

68-89   D23.16 rad     pibar    longitude of perihelion from moving equinox  (radians).

This is  pibar = 0.1239967959714032D+01 at T = 0 in file INSOLN_LA2004_MARS_ASC.htm.

But now the longitude of perihelion from moving equinox is defined by the Newcomb's (with Ross's corrections) equation: 

π = 334○13(05(,53 + 6626(,73 T0 + 0(,4675 T02 – 0(,0043 T03.
This equation gives pibar =  = 5.865335994585985 in radians, but no your pibar = 0.1239967959714032D+01.

I ask you to help me correctly understand your data.

Sincerely Yours                                                                                              Prof. Joseph J. Smulsky,

Institute of Earth's Cryosphere, P.O.B 1230, 625000, Tyumen, Russia,

Приложение 2o. Цитаты из работ Ж. Ляскара и др.
1. «Large-scale chaos in the solar system»
Abstract. Numerous integrations of the solar system have been conducted, with very close initial conditions, totaling an integration time exceeding 100 Gyr. The motion of the large planets is always very regular. The chaotic zone explored by Venus and the Earth is moderate in size. The chaotic zone accessible lo Mars is large and can lead to eccentricities greater than 0.2. The chaotic diffusion of Mercury is so large that its eccentricity can potentially reach values very close to 1, and ejection of this planet out of the solar system resulting from close encounter with Venus is possible in less than 3.5 Gyr.

2. “Long term evolution and chaotic diffusion of the insolation quantities of Mars.”

As the orbital motion is chaotic, even with a precise dynamical model, the computer roundoff numerical error alone will prevent obtaining a precise orbital solution for Mars over more than 60 Myr (see Fig.4.a). Moreover, the obliquity of Mars itself is chaotic, even more chaotic than its orbital motion (Laskar and Robutel 1993. Touma and Wisdom 1993). This will prevent even more drastically obtaining a precise solution for the obliquity over more than 10 to 20 Myr. with the present knowledge of the initial parameters (section 3.2.1).

Our goal in this section will thus be to obtain a solution for the insolation parameters of Mars as precise as possible over 10 to 20 Myr for use in Mars paleoclimate studies. Then, with the same model, to explore the behavior of the solutions over 250 Myr and to derive a statistical vision of this chaotic system. Although no precise prediction is possible over this time interval, we will be able to derive a precise estimate of the density probability function for the evolution of the eccentricity of Mars and its obliq​uity. It is in fact paradoxical (see for example Lasota and Mackey 1994) that it is actually the chaotic behavior of the system that will allow us to make a precise prediction of the evolution of the density function of Mars' orbital and rotational parameters.

3. “A long-term numerical solution for the insolation quantities of the Earth…”

2. The orbital solution La90
The orbital solution La90 is obtained by the numerical integration of en extended averaged system, which represents the mean evolution of the orbits of the planets. All the 8 main plan​ets of the solar system are taken into account, as well as the mean lunar and relativistic perturbations. The use of numerical integration for competing the solution of the secular system is one of the reasons for the good quality of this solution, which was checked by comparing with the available ephemeris over a short time scale (Laskar 1986,1988). In (Laskar 1988), the solution La88 was represented in quasi-periodic form over 10 Myr, but these representations are slowly convergent, which prevents good accuracy of the solution.
Later on, the reason for this slow convergence was understood to be due to the presence of multiple resonances in the secular system of the inner solar system (Laskar 1990). Because of these resonances, the motion of the solar system is chaotic, and not quasi-periodic, as was first demonstrated by the computation of its Lvapunov exponents, which reaches l/(5 Myr) (Laskar 1989). This implies that it is not possible to give any precise solution for the motion of the Earth over more than about 100 Myr, and most probably, ephemerides can only be given with good precision for about 10 Myr to 20 Myr.
Приложение 3о. Приложение 1. Таблицы исходных данных и начальных условий при интегрировании уравнений (3) а также сопоставления результатов интегрирования уравнений (3) с эфемеридами.

Табл. 1. Массы mi и начальные условия (первый вариант): координаты xi, yi, zi и скорости vxi, vyi, vzi планет от Меркурия (Me) до Плутона (Pl) и Луны (Mo) на 30.0 дек. ET 1949 г., JD0 = 2433280.5 в гелиоцентрической экваториальной системе координат на эпоху 1950.0, JDs = 2433282.4234 при G = 6.67259E-11 м3/(с2·кг) и массе Солнца: 1.98911765646E+30 кг. Положения и скорости – модифицированные данные DE19.
	Тела
	mi, кг
	Координаты, м
	Скорости, м/с

	
	
	xi
	yi
	 zi
	vxi
	vyi
	vzi

	Me
	3.32462E+23
	51451371876.2197
	6823568174.75167
	-1634415569.98258
	-14659.2853816947
	44351.5132622098
	25256.7096329313

	Ve
	4.869E+24
	21388391208.9948
	96791808863.7023
	42259236150.9888
	-34445.734417752
	5390.50795859843
	4604.86892148603

	Ea
	5.9742E+24
	-20403349572.3061
	133649779200.966
	57962499498.9961
	-29982.2390350433
	-3894.92114820137
	-1690.42257915082

	Ma
	6.4191E+23
	-204926756004.512
	126133319400.949
	63405879798.2523
	-12786.2796102665
	-16409.8466816399
	-7188.5117548751

	Jp
	1.8988E+27
	501063754034.797
	-519675392681.743
	-235195315982.077
	9671.45813229624
	8592.04165989274
	3449.57181755033

	Sa
	5.685E+26
	-1342285170665.77
	341044959330.524
	199023100858.158
	-3217.56963808403
	-8629.44636855088
	-3428.76469351675

	Ur
	8.6625E+25
	-150035825137.752
	2591594394295.33
	1137683474058.44
	-6848.45451198089
	-650.865182644724
	-188.460863014761

	Ne
	1.0278E+26
	-4367462454310.03
	-1154797346757.77
	-363116492414.853
	1421.18239257454
	-4799.82638972212
	-2001.79537726796

	Pl
	1.09775E+24
	-3924270721583.65
	3076004854807.31
	2160776068098.85
	-2278.14800627023
	-4536.19858950397
	-739.431338563464

	Mo
	7.35E+22
	-20099352853.0859
	133857559955.206
	58067973377.9
	-30562.0814206052
	-3153.29849566654
	-1270.85380799933


Табл. 2. Массы mi и начальные условия (второй вариант): координаты xi, yi, zi и скорости vxi, vyi, vzi планет от Меркурия (Me) до Плутона (Pl) и Луны (Mo) на 30.0 дек. ET 1949 г., JD0 = 2433280.5 в гелиоцентрической экваториальной системе координат на эпоху 2000.0, JDS = 2451544 при G = 6.67259E-11 м3/(с2·кг) и массе Солнца: 1.98891948976803E+30 кг. Положения и скорости – данные DE406/LE406.
	Тела
	mi, кг
	Координаты, м
	Скорости, м/с

	
	
	xi
	yi
	 zi
	vxi
	vyi
	vzi

	Me
	3.30187842779737E+23
	51378500712.7917
	7398730258.73134
	-1384413714.5863
	-15276.8167285921
	44183.2585096919
	25183.7713637451

	Ve
	4.86855338156022E+24
	20098437756.1693
	97022456883.2422
	42359548922.943
	-34525.343689039
	5004.73164455778
	4437.16576036982

	Ea
	5.97369899544255E+24
	-22177799063.1322
	133409762224.645
	57858151723.3985
	-29927.5728090066
	-4228.84376557956
	-1835.38708532847

	Ma
	6.4185444055007E+23
	-206626992480.617
	123830934957.816
	62404742310.1315
	-12566.7488056756
	-16551.3429850097
	-7249.99987165166

	Jp
	1.89900429500553E+27
	507971625555.693
	-514027686416.492
	-232739248300.242
	9557.787142254
	8699.41711715317
	3496.24926688155

	Sa
	5.68604198798257E+26
	-1346946949935.64
	326006202166.041
	192483689461.594
	-3104.13240669983
	-8664.66647884277
	-3444.08286511961

	Ur
	8.68410787490547E+25
	-184532065685.545
	2589691250995.06
	1136852552974.41
	-6839.65008976224
	-727.382755054996
	-221.718557104065

	Ne
	1.02456980223201E+26
	-4352452287291.9
	-1203523662980.49
	-384291106982.115
	1484.35872636776
	-4783.5269899047
	-1994.70645836478

	Pl
	1.65085753263927E+22
	-3969057713524.92
	3031889154729.01
	2141676186885.16
	-2223.92294605229
	-4561.78400082869
	-750.399172063762

	Mo
	7.34767263035645E+22
	-21860138201.1275
	133632383977.255
	57970881141.0125
	-30536.9357540009
	-3571.10974187999
	-1466.38653570499


Табл. 4. Сопоставление результатов интегрирования уравнений (3) за 50 лет, с 30.0 дек. 1949 г. JD0 = 2433280.5 до 30.0 дек. 1999 г. JDf = 2451542.5 (верхние числа) с данными DE406/LE406 на ту же конечную дату (нижние числа). Координаты xi, yi, zi и скорости vxi, vyi, vzi планет от Меркурия (Me) до Плутона (Pl) и Луны (Mo) в гелиоцентрической экваториальной системе координат на эпоху 2000.0, JD = 2451544; Δφi – проекция на плоскость экватора разности углового положения тел на орбите.

	Тела


	Координаты, м
	Скорости, м/с
	Δφi, радианы 

	
	xi
	yi
	zi
	vxi
	vyi
	vzi
	

	Me
	-27244931161.36578

-27250751819.76618
	-57547047079.05123

-57544485667.38114
	-27913749550.38322

-27911777753.74239
	35013.83456495187

35011.77049279869
	-13510.56095560906

-13515.3275344842
	-10848.24752917202

-10850.57935386931
	9.851E-5

	Ve
	-107488775402.6213

-107488764214.6746
	4508043.433882821

4745110.048553557
	6804610208.31456

6804716122.693854
	-1083.587133251849

-1083.670285579284
	-32097.14673367943

-32097.14769414636
	-14371.49148962517

-14371.48662231141
	2.171E-6

	Ea
	-20039777471.25795

-20040383501.21171
	133711555559.6049

133711493201.8992
	57970416797.15794

57970388317.83772
	-29998.02022870762

-29998.03736247704
	-3814.898490683077

-3815.022803925509
	-1654.426543729306

-1654.476364250177
	-4.501E-6

	Ma
	207725381980.5454

207725522951.1265
	-4958199493.666488

-4956233639.810995
	-7890749392.650456

-7889850986.827501
	1824.915025362562

1824.655481281149
	23910.81526617862

23910.82245919431
	10917.78330229408

10917.793483078
	-9.518E-6

	Jp
	600272372864.9594

600271538043.9522
	407182549280.8615

407183656391.9888
	159908186034.7253

159908680579.1977
	-7867.863761424506

-7867.884321515599
	10212.08818437833

10212.07391886902
	4568.95256774887

4568.946941038761
	-1.910E-6

	Sa
	959990440191.2358

959989658746.129
	922394198483.991

922394901617.7257
	339686323126.5457

339686647213.0083
	-7421.340204237804

-7421.345521813606
	6119.467955244539

6119.462360989111
	2846.724756339436

2846.722675206618
	-7.870E-7

	Ur
	2157973036652.258

2157973612539.625
	-1871830749562.907

-1871830390715.251
	-850356722393.0418

-850356575438.5552
	4639.399347233582

4639.397946737375
	4260.85932689923

4260.860147703253
	1800.516264157553

1800.516647445246
	-2.269E-7

	Ne
	2514082274539.627

2514083052562.011
	-3438399709289.256

-3438399345461.22
	-1469944545800.924

-1469944416163.849
	4466.730071503929

4466.72940525403
	2887.755850345153

2887.756455291418
	1071.003275988534

1071.003539817953
	-1.979E-7

	Pl
	-1478463862173.61

-1478463046087.412
	-4185154424340.236

-4185154855001.015
	-860265513672.4745

-860265895224.6543
	5243.729378621804

5243.729531171102
	-1953.631698552901

-1953.630796975506
	-2190.768497175936

-2190.768268488547
	-2.060E-7

	Mo
	-20421412252.06083

-20421819304.72665
	133620881993.3932

133619777434.6888
	57967399445.62585

57967006904.80833
	-29839.60237015856

-29836.74314646615
	-4732.942291554387

-4732.402371602139
	-2010.441015676699

-2010.541969780811
	-4.276E-6


Приложение 4o. В. Основные использованные методы контроля достоверности решений.

В процессе решения, сопоставлении с наблюдениями, анализа структуры погрешностей были установлены различные методы контроля точности решений, из которых перечислим следующие.

1. Контроль момента количества движения M Солнечной системы, проекция которого, например, на ось z имеет вид:
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где n – количество тел.

Так как величина момента для изолированной системы не должна изменяться, то изменение М свидетельствует о погрешности расчетов. В представленных расчетах при шаге счета (t=1·10-4 года относительное изменение проекции момента на ось z после 10 тыс. лет составляет δMz = 1.4·10-14, а после 100.08 млн. лет – δMz = 7.9·10-11. В результате расчета при разных точностях счета установлено, какие могут быть погрешности в движении тел при вышеупомянутом изменении момента. Например, при шаге счета (t = 1·10-4 года и δM = -4.5·10-14 смещение тела по орбите за 10 тыс. лет счета изменяется в радианах (см. табл. 7о) от -4.94·10-10 для Плутона до 3.44·10-4 для Луны. Если изменение параметров орбиты за этот период значительно превышают эти погрешности, то такие результаты могут являться достоверными.

2. Контроль количества движения Солнечной системы Р, проекция которого, например, на ось х имеет вид:
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Величина Р должна быть равна нулю. Поэтому отличие Р от нуля свидетельствует о накоплении погрешностей округления. В начальный момент из-за округления при переходе к двоичным кодам величина Р отличается от нуля и равна 5·10-18 . После 10 тыс. лет счета Р= 2.4·10-15, а после 100.08 млн. лет – Р= 3.6·10-13. Здесь и в дальнейшем приведены безразмерные величины.
3. Расчет при разных точностях счета. Если при повышении точности счета результаты повторяются, то их можно считать достоверными.

4. Расчет движения тел в прошлое и будущее. Наличие излома в изменении параметра в начальный момент времени свидетельствует о погрешности результатов.

5. Расчет в отдаленную эпоху и возвращение в исходную. Позволяет выявить все погрешности вычислений, их величину и структуру погрешностей. Было установлено, что основная погрешность заключается в смещении тела по орбите (например, от 1.5° для Меркурия до 4.5°·10-9 для Плутона при счете на 10 тыс. лет с шагом (t=2·10-4 года) без существенного изменения орбиты. Наибольшее смещение в этом случае наблюдается у Луны, и оно достигает 180° относительно Земли. При шаге счета (t = 2·10-5 года смещение Луны по ее орбите равняется 2'.
6. Обнаружение стабильных или стабильных в среднем параметров и контроль их. Например, большая полуось орбиты, период обращения небесных тел, ось прецессии их орбит остаются неизменными. Поэтому появление устойчивого изменения таких параметров может свидетельствовать о погрешности расчетов.

7. Просчет тестовых задач, имеющих точное аналитическое решение. Такой задачей является осесимметричное взаимодействие n-тел, находящихся в одной плоскости (Смульский, 2003). Этот метод позволяет также выявить все вычислительные погрешности, но только в отношении к тестовой задаче. Было установлено, что погрешность увеличивается с увеличением эксцентриситета орбит. При эксцентриситете, равном эксцентриситету Меркурия, в задаче 12 тел смещение их по орбите за 10 тыс. лет равняется 0.16" при шаге (t=2·10-4 года.

8. Сопоставление с данными наблюдений.

8.1.Сопоставление координат и скоростей тел на интервале несколько десятков лет. Например, рассчитывалось положение на 30.12.1999,0 г по начальным данным на 30.12.1949,0 г. Средняя по всем телам относительная погрешность положения за 50 лет составила r = 1.14·10-3%.

Такое сопоставление позволяет выявить погрешность начальных условий, исходных данных (например, масс тел), а при высокой точности счета и погрешность данных наблюдений.

8.2.Сопоставления изменения параметров орбит планет с вековыми возмущениями. В настоящее время выполнено для орбит большинства планет и получено совпадение.

8.3.Сопоставление расчетной траектории Солнца с траекторией, определенной по эфемеридам планет за 60 лет. Получено (Мельников, Смульский и др., 2000) совпадение расчетных результатов с данными наблюдений.

9. Сопоставление с вычислительными результатами других авторов. Выполнено сопоставление с результатами ряда приближенных аналитических решений и получено согласие с ними.
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