Ответ авторов на

ОТЗЫВ

о статье И.И. Смульского и К.Е. Сеченова

«Теория вращения Земли: вывод уравнений и их численное решение»

После внимательного изучения отзыва (см. Приложение 1) мы пришли к выводу, что отрицательное решение рецензента, в основном, обусловлено сложностью проблемы. Поэтому в настоящем ответе излагаем некоторые разъяснения, а также возражения тем положениям рецензента, с которыми не согласны.
1. В преамбуле Отзыва высказывается сомнение о соответствии статьи тематике журнала. Согласно Правил для авторов, в журнале «публикуются статьи, посвященные исследованию Земли в целом как планеты». Эволюция оси Земли, естественно, входит в эту тематику.
Рецензент отмечает, что «авторы рассматривают только модели однородной и абсолютно твердой Земли». В статье рассматривается неоднородная плотность Земли, которая выражается ее моментами инерции. Мы, как и остальные авторы, берем моменты инерции из наблюдений. Момент инерции определяется по реакции Земли на воздействие внешних сил. В зависимости от точности определения этой реакции будут разные моменты инерции и разное распределение плотности Земли.


По вопросу абсолютно твердой Земли. Мы детально выводим уравнения вращения Земли и показываем, что даже для абсолютно твердой Земли введены упрощения, которые заключаются в том, что оси являются главными осями инерции, а это означает, что она симметрична относительно плоскостей, проходящих через эти оси. Поэтому даже для трехосной Земли нужно использовать другие уравнения, которые никто еще не вывел, и мы об этом говорим. В этом, а также других случаях, нужно вводить центробежные моменты инерции. Но их не вводят, полагая оси Земли главными осями инерции. Однако эта декларация при выводе уравнений не реализуется. 
Что касается нежесткой Земли, то в принципе, уравнения должны быть другими – нужно вводить моменты инерции, зависящие от времени, а затем их дифференцировать. Естественно, в моделях нежесткой Земли это никто не делает. Все эти тонкости и особенности можно понять только из нашего вывода уравнений. Детальный вывод уравнений приводится в нашей достаточно объемной депонированной работе [1]. Естественно, многие ее положения не отражены из-за ограничения по объему. Однако, сами уравнения и их результаты являются уникальными и должны быть известны широкому кругу специалистов.

Дополнительно следует отметить, что тонкости вывода уравнений вращательного движения Земли потеряны со времен работ Лапласа. По существу, используется приближенная оценка поведения уравнений первого порядка (так называемых, уравнений Пуассона) и их результаты сравниваются с наблюдениями. Для объяснения отличия от наблюдений вводятся дополнительные гипотетические эффекты: трехосная Земля, нежесткая Земля, состоящая из движущихся оболочек с особенностями поведения ядра Земли и т.п. В действительности, эти отличия обусловлены неточностью решения уравнений вращательного движения Земли. Поэтому, в первую очередь необходимо получить эти точные решения, проинтегрировав неупрощенные дифференциальные уравнения второго порядка. А затем, сравнив их с наблюдениями, найти отличия, если они будут.

2. В ответ на первое замечание «Теория, претендующая на описание вращения Земли на весьма длительных интервалах времени, должна, как минимум, правильно описывать нутацию твердой Земли в современную эпоху. В рецензируемой статье этого нет: по непонятным причинам авторы рассматривают моменты приливных сил, действующих на Землю со стороны Солнца и других планет Солнечной системы (включая даже Плутон), но не рассматривают приливные силы от Луны» следует сказать, что мы полностью согласны с тем, что нужно рассматривать не только воздействие планет и Солнца, но и Луны. Однако, целью настоящей работы явилось обоснование и вывод дифференциальных уравнений вращательного движения Земли, разработка различных программ для решения, тестирование и проверка на продолжительном отрезке времени порядка 10000 лет воздействия планет и Солнца. Только этому была посвящена статья и объем ее оказался запредельным. В дальнейшем будет отдельно исследовано воздействие Луны, а затем – совместное воздействие планет, Луны и Солнца. Такая технология выполнения исследований позволяет избежать ошибок. Те же результаты, которые были получены по воздействию планет и Солнца, подтверждены нами в сравнении с другими исследователями.


3. Ответ на второе замечание «Хорошо известно, что прямое воздействие приливных сил планет Солнечной системы на нутацию Земли пренебрежимо мало даже по сравнению с современными ошибками измерения нутации, однако косвенные эффекты, связанные с воздействием Солнца на орбиту Луны и планет на орбиты Луны и Земли, велики». О малости воздействия планет на вращение Земли нам известно только в отношении короткого периода времени. Но в отношении эволюции оси Земли за геологические периоды времени, это воздействие неизвестно, и мы ставим целью его исследовать. В отношении воздействия планет и Солнца на Луну, в том числе и 18,6-летний период прецессии ее оси относительно подвижной оси Земли, мы можем сказать более чем определенно, так как исследовали его за 100 млн. лет. Естественно, когда мы включим в уравнения воздействие Луны, все эффекты ее воздействия будут отражены в результатах.


4. В ответ на третье замечание «Вековые изменения угла между экваториальной плоскостью и плоскостью орбиты Земли, связанные с воздействием больших планет на орбиты Луны и Земли, авторы также не рассматривают. Без учета этих эффектов корректное описание вынужденной нутации Земли на длительных интервалах времени невозможно» следует отметить, что, по-видимому, рецензент что-то не понял в нашей работе. В результате интегрирования дифференциальных уравнений движения за разные интервалы времени, в том числе за 100 млн. лет [2], мы исследовали эволюцию всех планет и Луны, поэтому, естественно, рассчитываем эволюцию нутации за длительные интервалы времени с учетом эволюции орбит всех тел. Следует отметить, что законы движения небесных тел можно по-разному использовать при интегрировании уравнений вращательного движения. Чтобы одновременно не решать задачу о вращательном движении с орбитальной задачей, мы разработали модель Солнечной системы [3], которая учитывает движение тел за исследованный нами промежуток времени.


Мы весьма признательны Сергею Михайловичу, за то, что он открыто выразил свое мнение, как ученый. Мы высоко ценим это, но рассчитываем, что те объяснения, которые мы приводим к этой статье, внесут ясность в ее понимание и он, как ученый, одобрит нашу программу действий и пересмотрит свое решение о публикации статьи.
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Приложение 1.
ОТЗЫВ

о статье И.И. Смульского и К.Е. Сеченова «Теория вращения Земли:  вывод уравнений и их численное решение»

В журнале «Физика Земли» публикуются исследования по глобальной и прикладной геофизике, касающиеся изучения земных недр (см. аннотацию на обложке журнала). Авторы рассматривают только модели однородной и абсолютно твердой Земли. Поэтому по своему направлению статья не соответствует направлению журнала.

Важные замечания по сути работы: Теория, претендующая на описание вращения Земли на весьма длительных интервалах времени, должна, как минимум, правильно описывать нутацию твердой Земли в современную эпоху. В рецензируемой статье этого нет: по непонятным причинам авторы рассматривают моменты приливных сил, действующих на Землю со стороны Солнца и других планет Солнечной системы (включая даже Плутон), но не рассматривают приливные силы от Луны.

Хорошо известно, что прямое воздействие приливных сил планет Солнечной системы на нутацию Земли пренебрежимо мало даже по сравнению с современными ошибками измерения нутации, однако косвеныые эффекты, связанные с воздействием Солнца на орбиту Луны и планет на орбиты Луны и Земли, велики. Особенно велик эффект прецессии лунной орбиты, возникающей из-за воздействия Солнца на орбиту Луны. Этот эффект приводит к возникновению так называемой основной компоненты нутации Земли (с периодом около 19 лет и с амплитудой около 10 секунд дуги), который авторы по непонятным причинам не рассматривают вовсе.

Вековые изменения угла между экваториальной плоскостью и плоскостью орбиты Земли, связанные с воздействием больших планет на орбиты Луны и Земли, авторы также не рассматривают. Без учета этих эффектов корректное описание вынужденной нутации Земли на длительных интервалах времени невозможно.

Статью публиковать не следует.

14.01.08                                                                                 (д.ф.-м.н. С.М. Молоденский)
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