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Àíàë³çóºòüñÿ òî÷í³ñòü ó âèïàäêîâîìó â³äíîøåíí³ ãåë³îöåíòðè÷íèõ
ïîëîæåíü ïëàíåò òà ãåîöåíòðè÷íèõ ïîëîæåíü Ì³ñÿöÿ, îòðèìàíèõ çà
äîïîìîãîþ åôåìåðèä DELE423, Inpop 10e, EPM2011, VSOP2013.

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÏËÀÍÅÒÍÛÕ
ÝÔÅÌÅÐÈÄ, ×îëèé Â. ß. — Àíàëèçèðóåòñÿ òî÷íîñòü â ñëó÷àéíîì
îòíîøåíèè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïëàíåò è ãåîöåíòðè÷åñêèõ 
ïîëîæåíèé Ëóíû, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýôåìåðèä DELE423, Inpop
10e, EPM2011, VSOP2013.

ON THE PRECISION ESTIMATES OF FUNDAMENTAL PLANETARY
EPHEMERIDES, by Choliy V. Ya. — A pre ci sion anal y sis of ran dom er rors 
of the he lio cen tric plan e tary and geo cen tric Lu nar po si tions cal cu lated
with the DELE423, Inpop 10e, EPM2011, and VSOP2013 ephemerides is
pre sented.

Àíàë³ç áàðèöåíòðè÷íèõ ïîëîæåíü ïëàíåò, îá÷èñëåíèõ çà äîïîìîãîþ
òðüîõ â³äîìèõ íà ñüîãîäí³ ÷èñåëüíèõ åôåìåðèä, âèêîíàíèé íàìè ó ðî -
áî ò³ [11], äîçâîëèâ îòðèìàòè îö³íêè ¿õíüî¿ òî÷íîñò³ ó âèïàäêîâîìó
â³ä íîøåíí³. Íåî÷³êóâàíèì âèÿâèâñÿ âèñíîâîê ïðî òå, ùî ïî÷àòîê â³ä -
ë³ êó äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò åôåìåðèäè ÅÐÌ ìàº äîäàòêîâèé
îáåðòîâèé ðóõ äîâêîëà ïî÷àòê³â â³äë³êó ³íøèõ åôåìåðèä. 

Îäíàê çà ìåæàìè ðîáîòè [11] âèÿâèëàñü åôåìåðèäà VSOP, ÿêà º
ºäè íîþ íà ñüîãîäí³ ïðåäñòàâíèöåþ äîáðå ðîçðîáëåíî¿ àíàë³òè÷íî¿ òå -
î ð³¿ ðóõó ïëàíåò. Òàêîæ ó ðîáîò³ [11] íå ïðîâàäèâñÿ àíàë³ç êîðåëÿö³é
ì³æ ïîõèáêàìè, ÿê³ ö³ëêîì ìîæëèâ³, çâàæàþ÷è íà ñï³ëüíèé ñïîñòåðåæ -
íèé ìàòåð³àë, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïðè ïîáóäîâ³ óñ³õ åôåìåðèä. Òà -
êîæ òàì íå çðîáëåíî àíàë³çó òî÷íîñò³ ïîëîæåíü Ì³ñÿöÿ, Óðàíà òà Íåï -
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òóíà. Ïîêðàùåííþ îòðèìàíèõ ðàí³øå îö³íîê òî÷íîñò³ ó âèïàäêîâî ìó
â³äíîøåíí³ íà íîâ³øîìó ìàòåð³àë³ ç óðàõóâàííÿì êîðåëÿö³é ïðè ñâÿ -
÷åíî öþ ðîáîòó.

Àíàë³çóþòüñÿ òðè ÷èñåëüí³ åôåìåðèäè: DELE423 [7], Inpol10e
[http://www.imcce.fr/inpop/], EPM2011 [9] òà àíàë³òè÷íà åôåìåðèäà
VSOP2013 [10]. Äî îñòàííüî¿ åôåìåðèäè íå âõîäèòü Ì³ñÿöü, òîìó äëÿ
àíàë³çó ïîëîæåíü Ì³ñÿöÿ âèêîðèñòàíî ELP2000-82b [5]. Äëÿ çíàõîä -
æåííÿ êîîðäèíàò ó âñ³õ âè ïàäêàõ âèêîðèñòîâóâàëîñü ïðîãðàìíå çàáåç -
ïå÷åííÿ, ùî ïîñòàâëÿºòüñÿ ðàçîì ç åôåìåðèäîþ, çà âèêëþ÷åííÿì
DELE, äëÿ ÿêî¿, ÿê ³ äëÿ Inpop, ïîëîæåííÿ çíàéäåíî çà äîïîìîãîþ ïà -
êåòó Calceph [8].

Ìåòîä îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ ãðóíòóºòüñÿ íà ðîçøèðåíîìó ïåðåòâî -
ðåíí³ Ãåëüìåðòà [4, 6], ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ ó ðîáîò³ [11], à òàêîæ ó
ðî áîò³ [2] äëÿ îö³íêè âèïàäêîâî¿ òî÷íîñò³ ìîäåëåé ãóñòèíè àòìîñôåðè
÷è äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðåàë³çàö³é çåìíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò [3].

Íåõàé º N êàòàëîã³â (íàáîð³â òî÷îê íà ïîâåðõí³ ñôåðè). Âèêî ðèñ -
òàâøè ñï³ëüí³ òî÷êè ÿê îïîðí³, ïîáóäóºìî îá’ºäíàíèé íàá³ð:
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2  — îö³íêà ïîõèáêè j-ãî íàáîðó. Çä³éñíèìî ïåðåõ³ä â³ä íàáîðó j äî

îá’ºäíàíîãî, âèêîðèñòàâøè ïåðåòâîðåííÿ Ãåëüìåðòà â îäí³é ³ç ôîðì,
àíàë³çîâàíèõ ó [6], íàïðèêëàä:
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à b( )j  — âåêòîð çñóâó ïî÷àòê³â â³äë³êó íàáîðó j â³äíîñíî îá’ºäíàíîãî.
Ðîçøèðåíå ïåðåòâîðåííÿ Ãåëüìåðòà ìîæå ì³ñòèòè òàêîæ ïàðàìåòðè
äå ôîðìàö³é òà ³íø³ äîäàòêîâ³ ÷ëåíè, ÿê³ äëÿ ö³º¿ ðîáîòè âèÿâèëèñü íå -
ñóòòºâèìè.

Ìàþ÷è çíàéäåí³ åëåìåíòè ìàòðèö³ A ³ âåêòîðà b, ñèñòåìàòè÷íó
ïîõèáêó j-ãî íàáîðó â³äíîñíî îá’ºäíàíîãî ìîæíà âðàõóâàòè:
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Çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿ çàëèøê³â âåëè÷èíè ri
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oj( )  = x ( )j  º ì³ðèëîì
íåâðàõîâàíî¿, òîáòî âèïàäêîâî¿ ïîõèáêè.

Ñêîðèñòàâøèñü ï³äõîäîì, çàïðîïîíîâàíèì ó ðîáîò³ [1], ìîæíà
ïîêàçàòè, ùî äèñïåðñ³ÿ ñóìè s jk

2  òà ð³çíèö³ d jk
2  äëÿ äâîõ ð³çíèõ x ( )j  òà  

x ( )k  âèðàæàºòüñÿ òàê: 
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d jk j k ij j k
2 2 2 2= + -s s r s s , (5)
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Ðèñ. 1. Îö³íêè òî÷íîñò³ åôåìåðèä äëÿ âîñüìè ïëàíåò òà Ì³ñÿöÿ



äå s i  — ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ âèïàäêîâî¿ ïîõèáêè íàáîðó i, 
r ij  — íåâ³äîì³ â çàãàëüíîìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³é öèõ ïî -
õèáîê.

Ñïîñ³á ðîçâ’ÿçàííÿ äëÿ òðüîõ íàáîð³â ïðèâåäåíî â ðîáîò³ [1]. Äëÿ
âèïàäêó ÷îòèðüîõ íàáîð³â ôîðìóëè íàáóâàþòü òàêîãî âèãëÿäó: 
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Àíàë³ç òî÷íîñò³ ãåë³îöåíòðè÷íèõ ïîëîæåíü ïëàíåò òà ãåîöåíòðè÷ -
íèõ ïîëîæåíü Ì³ñÿöÿ âèêîíàíî íà ³íòåðâàë³ â³ä 01 ñ³÷íÿ 1800 ð. äî
01 ñ³÷ íÿ 2200 ð. Äëÿ öüîãî çíàéäåíî ïàðàìåòðè ïåðåòâîðåííÿ Ãåëü -
ìåðòà íà ³íòåðâàë³ îäíîãî îðá³òàëüíîãî ïåð³îäó äëÿ êîæíî¿ ç ïëàíåò
îê ðåìî çà ôîðìóëîþ (4). Ïîëîæåííÿ îá÷èñëþâàëèñü îäèí ðàç íà äîáó. 
Äàë³ çíàéäåíî êîðåëÿö³¿ çà (6) òà îö³íêè ïîõèáîê çà (7). Íàñòóïíà
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Ïëàíåòà  DELE423  Inpop10e  EPM2013  VSOP2013 + ELP

Ìåðêóð³é 2012.36 0.167 2008.26 0.279 1993.74 0.292 1988.16 0.248
 1995.98 2033.95 1992.25 2026.51 1980.71 2010.87 1972.52 2009.01

Âåíåðà 2020.41 0.046 2046.84 0.024 2017.06 0.067 2008.86 0.037
 2016.31 2027.48 2041.26 2055.78 2007.75 2031.20 2006.63 2012.96

Çåìëÿ+Ì³ñÿöü
(áàðèöåíòð)

2033.22 0.069 2033.59 0.039 2025.77 0.083 2017.58 0.050
 2023.54 2045.88 2030.61 2040.29 2013.11 2046.62 2011.99 2040.29

Ìàðñ 2058.98 0.090 2013.18 0.046 2032.17 0.147 2015.79 0.105
 2057.12 2059.72 2009.08 2013.92 2013.18 2035.52 2015.04 2016.16

Þï³òåð 1990.61 1.959 1985.77 2.036 1975.72 15.285 1923.96 18.120
 1985.40 1996.20 1968.27 1995.83 1947.42 1998.80 1823.80 2031.94

Ñàòóðí 1985.26 0.954 1986.75 0.480 1991.22 1.313 1977.45 1.774
 1980.05 2000.90 1983.03 2185.00 1941.33 2032.55 1870.21 2010.21

Óðàí 1988.34 241.581 1873.28 210.647 1965.62 97.077 1954.83 341.426
 1974.19 2002.49 1859.88 1885.94 1960.41 1970.46 1947.01 1962.64

Íåïòóí 1904.00 606.851 1963.20 550.828 1984.05 516.414 1972.14 638.343
 1930.80 2117.00 1955.75 1969.90 1976.98 1991.50 1948.31 1997.83

Ì³ñÿöü 1971.65 0.025 1971.65 0.025 1974.63 0.024 1973.52 0.074
 1968.30 1990.64 1968.30 1990.64 1969.42 1985.06 1968.30 1989.15

Çâåäåí³ îö³íêè ïîõèáîê åôåìåðèä



îö³íêà äëÿ ïëàíåò îòðèìóâàëàñü ï³ñëÿ çñóâó íà ïîëîâèíó îðá³òàëüíîãî 
ïåð³îäó Ìåð êóð³ÿ (44 äîáè). Òàê³ îö³íêè ìàþòü áóòè äîñòàòíüî ÷óò ëè -
âè ìè äî â³ êîâèõ òà äîâãîïåð³îäè÷íèõ çáóðåíü ç ïåð³îäîì, á³ëüøèì â³ä
îð á³ òàëü íîãî. Ó âèïàäêó Ì³ñÿöÿ îêðåì³ îö³íêè îòðèìóâàëèñü ðàç çà
ð³ê, à çñóâ ì³æ íèìè äîð³âíþº ïîëîâèí³ ðîêó. Öå äîçâîëÿº çìåíøèòè
âïëèâ êî ðîò êî ïåð³îäè÷íèõ çáóðåíü íà îòðèìàí³ âåëè÷èíè. 

Îö³íêè òî÷íîñò³ äëÿ âîñüìè ïëàíåò òà Ì³ñÿöÿ ó âèïàäêîâîìó â³ä -
íî øåíí³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó. Ó âñ³õ âèïàäêàõ ïîõèáêó âèðàæåíî
â ê³ëîìåòðàõ, à íàíåñåí³ ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü åôåìåðèäàì òà ìàþòü
â³äïîâ³äí³ ì³òêè: D — DELE423, I — Inpop10e, E — EPM2011, V —
VSOP2013 òà ELP2000. Óñ³ íàâåäåí³ ãðàô³êè ìàþòü õàðàêòåðíó V-ïî -
ä³á íó ôîðìó ³ äîñòàò íüî ð³çêî âèðàæåíó îáëàñòü íàéâèùî¿ òî÷íîñò³. Çà 
ìåæàìè ö³º¿ îáëàñò³ ïîõèáêè åôåìåðèä äîñèòü øâèäêî çá³ëüøóþòüñÿ,
³ ìîæóòü çðîñòè ó äåñÿòü ðàç³â çà 200 ðîê³â. Ïàðàìåòðè òî÷íîñò³ åôå -
ìåðèä çâåäåí³ ó òàáëèö³, äå íàâåäåíî íàéìåíøó ïîõèáêó ó êì, ç ¿¿ åïî -
õîþ (ó ïåðøîìó ðÿäî÷êó êîæíî¿ êë³òèíêè) òà ³íòåðâàë ÷àñó, íà ÿêîìó
òî÷í³ñòü çìåíøóºòüñÿ íà 10 %.

Àâòîð âèðàæàº ïîäÿêó Â. Æàáîðîâñüêîìó çà äîïîìîãó ó ï³äãî òîâ -
ö³ ðèñóíê³â.
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