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Общая характеристика работы

Актуальность работы
В последние годы достижения в области математического моделирования

и вычислительного эксперимента как информационной технологии получе-
ния новых знаний об окружающем нас мире приобретают все большее значе-
ние для различных областей наук.

В связи с увеличением объема информации о динамических параметрах
малых тел Солнечной системы возрос интерес к проблеме «астероидной опас-
ности». В настоящее время известно свыше шести тысяч астероидов, прони-
кающих внутрь орбиты Марса и Земли. Наибольшую опасность для Земли,
наряду с кометами, представляют астероиды групп Аполлона, Амура, Атона.

Теория движения астероидов групп Аполлона, Амура, Атона значительно
сложнее теории движения планет, поскольку эллиптические орбиты астерои-
дов более вытянуты, чем орбиты планет, плоскости орбит значительно накло-
нены к плоскости эклиптики. Кроме того, астероиды имеют тесные сближе-
ния с большими планетами. Поскольку высокоэффективные аналитические
теории движения астероидов, имеющих сближения, не разработаны, для ис-
следования эволюции их орбит широко применяются численные методы.

Исследование их эволюционных процессов, устойчивости движения, оцен-
ка вероятности столкновения и предотвращение катастрофических послед-
ствий является лишь неполным перечнем проблем, требующих решения. Раз-
работка численных методов для решения уравнений движения небесных тел
является одним из составных этапов при решении проблемы, связанной с
«астероидной опасностью».

Все вышеперечисленные задачи не являются в настоящее время оконча-
тельно изученными, что и определяет актуальность рассматриваемой в дис-
сертации проблемы.

Цель диссертационной работы
Разработка вычислительных алгоритмов многошаговых методов Адамса

с высоким порядком аппроксимирующих формул и программного обеспече-
ния на их основе для исследования движения небесных тел.

В соответствии с указанной целью необходимо было решение следующих
задач:

1. Разработка вычислительных алгоритмов методов Адамса с высоким
порядком аппроксимации для решения обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений.

2. Создание математического и программного обеспечения для исследова-
ния движения астероидов групп Аполлона, Амура, Атона, сближающих-
ся с Землей.
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3. Создание информационной базы данных малых тел Солнечной системы
(астероидов групп Аполлона, Амура, Атона и короткопериодических
комет) на интервале времени 400 лет (1800–2206 гг.).

4. Выявления наиболее опасных объектов и классификация астероидов,
представляющих потенциальную угрозу для Земли в случае столкнове-
ния с ней.

5. Создание Интернет-ресурса и размещение на нем полной информации
об эволюции орбит малых тел Солнечной системы.

Научная новизна

1. Разработаны вычислительные алгоритмы универсальных многошаго-
вых методов Адамса, которые в отличие от ранее существующих ал-
горитмов обладают более высоким (до 16-го включительно) порядком
аппроксимирующих формул.

2. Разработан комплекс программного обеспечения для математического
моделирования движения малых тел Солнечной системы на основе ме-
тодов Адамса с использованием нового критерия изменения шага инте-
грирования.

3. Создана информационная база данных орбитальной эволюции малых
тел Солнечной системы на интервале времени 400 лет (1800–2206 гг.).

Практическая значимость

1. Разработанные вычислительные алгоритмы методов Адамса имеют уни-
версальный характер и могут применяться для решения различного ро-
да задач описываемых дифференциальными уравнениями.

2. Данные об эволюции элементов орбит астероидов групп Аполлона, Аму-
ра, Атона и короткопериодических комет могут быть использованы
при организации и планировании наблюдений этих объектов, а также
для прогнозирования их движения.

3. Информационная база данных орбитальной эволюции малых тел Сол-
нечной системы, размещенная на Интернет-ресурсе SmallBodies.Ru мо-
жет быть полезной как для учебной, так и научных целей.

На защиту выносятся следующие основные результаты и поло-
жения

1. Вычислительные алгоритмы для решения систем обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений на основе многошаговых методов Адамса с вы-
соким (до 16-го включительно) порядком аппроксимирующих формул.

2. Алгоритмы и программное обеспечение для математического моделиро-
вания движения малых тел Солнечной системы.
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3. Результаты исследования эволюции орбит малых тел Солнечной систе-
мы на интервале времени с 1800 по 2206 гг.

Обоснованность выносимых на защиту научных положений, вы-
водов и рекомендаций, а также достоверность полученных резуль-
татов исследований

Выполнено сопоставление координат и скоростей больших планет, Луны
и Солнца на стандартные моменты с данными одной из точных современ-
ных численных теорий движения планет DE 405, согласованной с оптически-
ми и радиолокационными наблюдениями. Показано, что отличие от данных
DE 405 находятся в пределах точности наблюдений.

Проведено сравнение эволюции орбит малых тел Солнечной системы,
полученных методами Адамса и Эверхарта на интервале времени с 1800
по 2206 гг. Показано, что результаты двух методов для малых тел, не имею-
щих тесных сближений с большими планетами, согласуются вполне удовле-
творительно.

Данные эволюции орбит находятся в хорошем согласии как с наблюдения-
ми, так и с результатами других исследований, проведенных в нашей стране
и за рубежом.

Связь диссертационной работы с планами научных исследова-
ний

Работа выполнялась в рамках плана НИР СамГТУ (тема «Разработка ме-
тодов математического моделирования динамики и деградации процессов в
механике сплошных сред, технических, экономических, биологических и со-
циальных системах и методов решения неклассических краевых задач и их
приложений»); проекта Федерального агентства по образованию РФ (проект
РНП 2.1.1.1689): «Создание информационной среды на базе современных ма-
тематических моделей и методов для исследования эволюции малых тел в
Солнечной системе» аналитической ведомственной целевой программы «Раз-
витие научного потенциала высшей школы (2006–2008 гг)»; проекта Феде-
рального агентства по образованию РФ (проект РНП 2.1.1.745): «Создание
научно-информационной базы данных эволюции орбит малых тел Солнеч-
ной системы, представляющих потенциальную опасность для Земли» анали-
тической ведомственной целевой программы «Развитие научного потенциала
высшей школы (2009–2010 гг)».

Апробация работы
Результаты исследований по теме диссертационной работы докладыва-

лись на Третьей Всероссийской научной конференции «Математическое мо-
делирование и краевые задачи» (г. Самара, 2006 г.); Втором Международ-
ном форуме «Актуальные проблемы современной науки» (г. Самара, 2006 г.);
Седьмом Всероссийском симпозиуме по прикладной и промышленной мате-
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матике (г. Йошкар-Ола, 2006 г.); Конференции «Дифференциальные урав-
нения и их приложения» (г. Самара, 2007 г.); Четвертой Всероссийской на-
учной конференции с международным участием «Математическое модели-
рование и краевые задачи» (г. Самара, 2007 г.); Международном конгрессе
«Нелинейный динамический анализ — 2007» (г. Санкт-Петербург, 2007 г.);
Третьем Международном форуме «Актуальные проблемы современной нау-
ки» (г. Самара, 2007 г.); Международной молодежной научной конференции
«XXXIV Гагаринские чтения» (г. Москва, 2008 г.); Пятой Всероссийской на-
учной конференции с международным участием «Математическое моделиро-
вание и краевые задачи», (г. Самара, 2008 г.); Международной конференции
«100 лет Тунгусскому феномену: прошлое, настоящее, будущее» (г. Москва,
2008 г.); Седьмой Международной конференции «Математическое моделиро-
вание физических, экономических, технических, социальных систем и процес-
сов», (г. Ульяновск, 2009 г.); Шестой Всероссийской научной конференции с
международным участием «Математическое моделирование и краевые зада-
чи» (г. Самара, 2009 г.); Международной конференции «Астрономия и все-
мирное наследие: через время и континенты» (г. Казань, 2009 г.); Между-
народной конференции «Астероидно-кометная опасность — 2009», (г. Санкт-
Петербург, 2009 г.).

Публикации
Материалы диссертации опубликованы в 21 печатной работе, из них 1 мо-

нография, 6 статей в рецензируемых журналах, 10 статей в сборниках трудов
конференций и 4 тезиса докладов.

Личный вклад автора
Автору во всех работах, опубликованных в соавторстве, в равной степени

принадлежат как постановки задач, так и результаты выполненных исследо-
ваний.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, четырех глав, общих выводов, спис-

ка литературы и трех приложений, в которых приведены таблицы, графики
и листинги разработанных программ. Общий объем диссертации составляет
141 страницу, включая 13 рисунков и 11 таблиц. Библиографический список
включает 125 наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформу-
лирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана
практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые
на защиту научные положения.
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В первой главе приводится краткий аналитический обзор современных
численных методов решения обыкновенных дифференциальных уравнений,
излагаются основные сведения из курса теоретической астрономии, дается
схема математического моделирования движения небесных тел.

В главе описываются алгоритмы численных методов, основанных на раз-
ложении в ряды Тейлора, методов Рунге–Кутты, Эверхарта, экстраполяцион-
ные методы, многошаговые методы Адамса, Обрешкова, Коуэлла, блочные,
гибридные методы. Представлена сравнительная характеристика этих мето-
дов. Также рассмотрены вопросы их сходимости и устойчивости.

Поскольку в диссертационной работе осуществляется математическое мо-
делирование движения малых тел Солнечной системы, в первой главе приво-
дится их краткое описание. Обосновывается необходимость создания катало-
гов орбитальной эволюции астероидов и комет как один из этапов решения
проблемы «астероидно-кометной опасности». Также в главе рассматривают-
ся эклиптическая и экваториальная гелиоцентрические системы координат
и связь между ними, дается определение эфемеридного, всемирного времени
и юлианских дней. Также приводятся понятия элементов орбит и рассматри-
вается их связь с координатами.

В основе математической модели движения небесных тел лежат диффе-
ренциальные уравнения различной формы, в зависимости от конкретно реша-
емых задач. В главе рассматриваются уравнения движения небесных тел как
с учетом только взаимного гравитационного взаимодействия, так и с учетом
релятивистских эффектов, влияния фигур планет и Солнца.

В главе приводится подробная схема процесса математического моделиро-
вания эволюции орбит малых тел Солнечной системы на основе концепции
А.А. Самарского. В конце главы по результатам обзора формулируются за-
дачи и методы исследования.

Во второй главе рассматривается построение вычислительных алго-
ритмов многошаговых методов Адамса с высоким порядком аппроксими-
рующих формул для решения задачи Коши. Подробно описывается явный
метод Адамса–Бэшфорта и неявный метод Адамса–Мултона в ординатной
и разностной формах. Рассматривается реализация неявной схемы метода
Адамса–Мултона и способы построения таблицы начальных значений для воз-
можности запуска алгоритма многошагового метода. Приводятся коэффици-
енты методов Адамса–Бэшфорта и Адамса–Мултона до 16-го порядка вклю-
чительно. Также описывается построение вычислительного алгоритма метода
Адамса с переменным шагом в форме записи с разделенными разностями.

Многошаговые методы Адамса относятся к числу наиболее экономичных
методов, так как при одинаковой точности на одном шаге численного интегри-
рования требуется меньше вычислений правых частей дифференциальных
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уравнений по сравнению с одношаговыми методами. Также несомненным до-
стоинством методов Адамса является их универсальность, то есть они могут
быть применены для решения широкого класса задач, описываемых диффе-
ренциальными уравнениями.

Общая форма записи многошаговых методов имеет следующий вид
k∑

i=0

αiyn+i = h
k∑

i=0

βif(xn+i, yn+i), αk 6= 0, (1)

где h — шаг интегрирования, αi и βi — коэффициенты разностного уравне-
ния (1), функция f — правая часть дифференциального уравнения в задаче
Коши

dy

dx
= f(x, y), x ∈ [a, b], y(x0) = y(a) = y0. (2)

Соотношение (1) является разностным уравнением k-го порядка. Чтобы
выделить единственное решение этого уравнения, необходимо задать k до-
полнительных условий на функцию yn. Этими дополнительными условиями
являются значения функции yn при n = 0, 1, . . . , k−1, которые предполагают-
ся известными. Используя эти значения, можно найти yk, затем, используя
значения yn при n = 1, 2, . . . , k, найти yk+1 и т. д.

Выражение

yn+1 − yn = h

k∑
i=0

Aif(xn+1−i, yn+1−i) (3)

является частным случаем формулы (1) и представляет собой общую форму
записи методов Адамса. Если неизвестное значение yn+1 не входит в правую
часть, то выражение (3) записывается в виде

yn+1 − yn = h
k∑

i=0

Bif(xn−i, yn−i). (4)

Выражение (4) называется явной или экстраполяционной формулой Адамса,
записанной в ординатной форме, а соответствующий ей многошаговый метод
численного интегрирования называется методом Адамса–Бэшфорта.

Если неизвестное значение yn+1 содержится в правой части (3), то выра-
жение

yn+1 − yn = h
k∑

i=0

Mif(xn+1−i, yn+1−i) (5)

называется неявной или интерполяционной формулой Адамса, записанной
в ординатной форме, а соответствующий ей многошаговый метод численного
интегрирования называется методом Адамса–Мултона.
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На практике обычно не решают непосредственно уравнение (5), а ис-
пользуют, например, итерационные методы. Вместо неизвестного точно-
го значения yn+1 в правую часть этого уравнения подставляется некото-
рое начальное приближение y

(0)
n+1. В качестве начального приближения ча-

ще всего используют значение, полученное по явной разностной форму-
ле метода Адамса–Бэшфорта. Процесс совместного использования методов
Адамса–Бэшфорта и Адамса–Мултона называется методом прогноза и кор-
рекции, который можно записать в виде

P : y
(0)
n+1 = yn + h

k∑
i=0

Bif(xn−i, yn−i),

E : f
(1)
n+1 = f

(
xn+1, y

(0)
n+1

)
,

C : y
(1)
n+1 = yn + hM0f

(1)
n+1 + h

k∑
i=1

Mif(xn+1−i, yn+1−i),

...

E : f
(ν)
n+1 = f

(
xn+1, y

(ν−1)
n+1

)
,

C : y
(ν)
n+1 = yn + hM0f

(ν)
n+1 + h

k∑
i=1

Mif(xn+1−i, yn+1−i) = yn+1,

E : fn+1 = f
(
xn+1, yn+1

)
.

(6)

В рамках диссертационной работы были вычислены коэффициенты мето-
дов Адамса, записанных в ординатной форме, до 16-го порядка. С использо-
ванием полученных коэффициентов были составлены вычислительные алго-
ритмы методов Адамса–Бэшфорта и Адамса–Мултона со 2-го по 16-й порядок
включительно.

Для методов Адамса в форме записи с разделенными разностями, позво-
ляющей осуществлять численное интегрирование с переменным шагом, метод
прогноза и коррекции при одной итерации выглядит следующим образом

P : yp
n+1 = yn +

k−1∑
i=0

gi1fn,n−1,...,n−i;

E : fp
n+1 = f

(
xn+1, y

p
n+1

)
;

C : yn+1 = yp
n+1 + gk1f

p
n+1,n,...,n−k+1;

E : fn+1 = f(xn+1, yn+1),

(7)
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где разделенные разности, определяются рекуррентной формулой

fn,n−1,...,n−i =
fn,n−1,...,n−i+1 − fn−1,n−2,...,n−i

xn − xn−i
. (8)

Коэффициенты могут быть получены в процессе численного интегрирования
из соотношений:

g0j =
(xn+1 − xn)j

j!
; (9)

gij = (xn+1 − xn−i+1)gi−1,j − jgi−1,j+1. (10)

Также во второй главе рассматриваются различного рода источники по-
грешностей при численном интегрировании методами Адамса. Приводятся
некоторые методы оценки погрешностей, предлагаются различные способы
уменьшения влияния погрешностей на результат численного интегрирования.

В третьей главе рассматривается применение вычислительных алгорит-
мов на основе методов Адамса для исследования эволюции орбит малых тел
Солнечной системы. Описывается разработанный критерий изменения шага
интегрирования. Приводится сравнение эффективности разработанных алго-
ритмов с алгоритмами других методов. Рассматривается исследование сходи-
мости решения и достоверности результатов численного интегрирования при
моделировании движения астероидов с помощью методов Адамса. На осно-
вании проведенных исследований выделяется класс объектов, для которых
возможно использование методов Адамса, определяется область применимо-
сти метода Адамса с разделенными разностями при разработке каталога ор-
битальной эволюции астероидов.

В данной диссертационной работе при исследовании эволюции орбит ма-
лых тел Солнечной системы учитывались гравитационные и релятивистские
эффекты от взаимного влияния девяти больших планет (Меркурий–Плутон),
Солнца, Луны и самого исследуемого астероида, то есть двенадцати небесных
тел. Движение каждого объекта описывается тремя обыкновенными диффе-
ренциальными уравнениями второго порядка, каждое из которых описывает
движение вдоль соответствующей координатной оси. Поскольку многошаго-
вые методы Адамса напрямую не являются применимыми к дифференциаль-
ным уравнениям второго порядка, то каждое из трех полученных уравнений
необходимо свести к системе двух дифференциальных уравнений первого по-
рядка. Следовательно движение каждого объекта описывается шестью урав-
нениями. Таким образом, необходимо было произвести совместное численное
интегрирование 72 дифференциальных уравнений на определенном интерва-
ле времени.
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Поскольку методы Адамса являются многошаговыми, перед началом ин-
тегрирования требуется получить необходимое количество начальных значе-
ний с помощью какого-либо высокоточного одношагового метода. В данной
работе для этих целей применялся модифицированный метод Эверхарта 27-го
порядка точности.

Одной из основных задач данной диссертационной работы было исследо-
вание эволюции орбит малых тел Солнечной системы. Непрерывные возму-
щающие действия больших планет, в особенности Юпитера, приводят к мед-
ленным изменениям элементов орбит малых тел. Иногда происходят тесные
сближения малых тел Солнечной системы с большими планетами, в результа-
те чего происходит резкое изменение элементов орбит малых тел. Разностные
многошаговые методы, в том числе и методы Адамса, являются весьма чув-
ствительными к подобного рода скачкам. В результате происходит потеря
устойчивости решения, что приводит к катастрофическому искажению ре-
зультата.

Решение данной проблемы состоит в том, что моменты сближений небес-
ных тел должны быть просчитаны с меньшим шагом. Следовательно, ал-
горитм численного интегрирования уравнений движения должен обладать
возможностью изменения величины шага непосредственно в процессе инте-
грирования.

Поэтому при исследовании эволюции орбит астероидов более предпочти-
тельным является использование метода Адамса в форме записи с разделен-
ными разностями (7), которая позволяет производить численное интегриро-
вание с переменным шагом. Это дает несколько преимуществ по сравнению
с использованием методов Адамса с постоянным шагом (6). Во-первых, из-
менение величины шага интегрирования в методе Адамса с разделенными
разностями не требует производить закладку таблицы интегрирования и ка-
кие-либо другие дополнительные вычисления. Во-вторых, возможность плав-
ного изменения величины шага упрощает построение критериев выбора опти-
мального шага интегрирования. В-третьих, данный алгоритм обладает более
высоким быстродействием без существенной потери точности.

На каждом шаге интегрирования величина следующего шага в методе
Адамса с разделенными разностями определялась по алгоритму, который
можно представить в виде:

h(a) =

{
h0, a 6 a0,

h0

(
a0
a

)s
, a > a0,

(11)

где
a0 = k2 m0

r2
0

. (12)
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Величины s, k, m0, r0, a0 являются константами, поэтому величина шага ин-
тегрирования h зависит только от переменной a, которая выбиралась следую-
щим образом. На каждом шаге определялись модули ускорений, сообщаемые
исследуемому j-му телу остальными телами за исключением Солнца. Макси-
мальное значение из полученных модулей ускорений и выбиралось в качестве
переменной a:

a = max
i=1,n

ai, i 6= j. (13)

Остальные величины были выбраны еще до запуска алгоритма, исходя
из следующих соображений. Известно, что можно производить численное ин-
тегрирование методом Адамса с постоянным шагом h0 = 0,2 дня до тех пор,
пока исследуемый объект не сблизится на расстояние r0 = 0,05 а. е. с Зем-
лей, масса которой составляет m0 = 3,00349 ·10−6 солнечной. Тогда, согласно
формуле (12), критическое ускорение a0 = 3,555 · 10−7. Константа s влияет
на плавность изменения шага. В данной работе для нее было выбрано значе-
ние s = 1

/
2. Константа k = 0,01720209895 является постоянной Гаусса.

Для оценки эффективности и точности методов Адамса был выбран моди-
фицированный метод Эверхарта 27-го порядка точности. Высокая эффектив-
ность этого метода была подтверждена путем сопоставления результатов, по-
лученных с его помощью, с данными теории DE 405, которые, в свою очередь,
согласованы как с оптическими, так и с радиолокационными наблюдениями.

Было проведено решение уравнений движения больших планет, Луны
и Солнца с шагом интегрирования 0,25 дня и 11-м порядком точности на ин-
тервале времени с 1600 по 2200 гг. При расчете учитывались релятивистские
эффекты, несферичность Земли и Луны, а также влияние пояса астероидов,
смоделированного 50-ю частицами, лежащих на орбите, принадлежащей глав-
ному поясу астероидов.

Отклонения вычисленных координат планет, полученных методом
Адамса–Мултона 11-го порядка и модифицированным методом Эверхарта
27-го порядка, очень малы и находятся в пределах точности оптических на-
блюдений. Полученные результаты указывают на высокую эффективность
метода Адамса–Мултона 11-го порядка при исследовании движения больших
планет на длительных интервалах времени. Следует отметить, что численное
интегрирование уравнений движения Солнца, больших планет и Луны с по-
мощью метода Адамса 11-го порядка с шагом 0,25 дня производится прибли-
зительно в четыре раза быстрее, чем с помощью модифицированного метода
Эверхарта 27-го порядка с шагом в один день.

Однако исследование сходимости решения и достоверности результатов
численного интегрирования при моделировании движения астероидов с по-
мощью методов Адамса показало, что с использованием последних удается
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достигнуть требуемой точности не для всех объектов. Данная проблема свя-
зана с наличием тесных сближений малых тел с большими планетами. Это
приводит к снижению устойчивости решения уравнений движения, поскольку
при каждом последующем сближении происходит достаточно резкое увели-
чение ошибок, накапливаемых в результате предыдущих сближений.

Оценка сходимости решения проводилась путем численного интегриро-
вания уравнений движения астероидов методами Адамса с различным ша-
гом и дальнейшего сравнения полученных результатов. Было показано, что
для астероидов, имеющих несколько тесных сближений, сходимость решения
на длительных интервалах времени не обеспечивается. Исследование досто-
верности результатов численного интегрирования путем их сопоставления
с соответствующими результатами, полученными с помощью модифициро-
ванного метода Эверхарта, показало, что потеря точности возникает после
нескольких подряд тесных сближений малого тела с большими планетами.
Величина временного интервала, на котором результаты сохраняют требу-
емую точность, зависит от количества тесных сближений и минимального
расстояния между телами в моменты сближений.

На основании проведенного анализа был сделал вывод, что метод Адамса
12-го порядка с разделенными разностями может быть успешно применен для
исследования орбитальной эволюции астероидов, не имеющих тесных сбли-
жений с большими планетами или Луной. При этом допускается наличие
умеренных сближений на расстояние не менее, чем 0,01 а. е. Процесс числен-
ного интегрирования движения таких астероидов с помощью метода Адамса
с переменным шагом осуществляется приблизительно в 3–4 раза быстрее, чем
при использовании метода Эверхарта 27-го порядка.

Таким образом, было решено задействовать метод Адамса с переменным
шагом при создании каталога орбитальной эволюции малых тел Солнечной
системы для объектов, не имеющих тесных сближений. Для исследования
движения астероидов, имеющих тесные сближения с большими планетами,
которые были выявлены в предыдущих расчетах, необходимо проводить вы-
числения методом Эверхарта.

При создании нами в 2006 году первоначальной печатной версии каталога
орбитальной эволюции астероидов среди 3823 астероидов групп Аполлона,
Амура и Атона был выделен лишь 291 объект, сближающийся с большими
планетами и Луной на расстояние менее 0,01 а. е. на интервале времени с 1800
по 2204 гг., что составляет менее 10% от общего количества объектов, участ-
вующих в расчетах. Таким образом, при обновлении электронного каталога
более чем для 90% всех астероидов можно выполнять повторное вычисление
с помощью более быстродействующего метода Адамса. Это позволит значи-
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тельно сократить общие временные затраты на полный перерасчет орбиталь-
ной эволюции малых тел Солнечной системы.

В четвертой главе рассматривается программное обеспечение для чис-
ленного интегрирования уравнений движения небесных тел с помощью мето-
дов Адамса, приводится краткое описание программного комплекса на основе
метода Эверхарта, используемого для оценки точности методов Адамса, опи-
сывается разработка электронного каталога орбитальной эволюции малых
тел Солнечной системы в виде информационной базы, размещенной на Ин-
тернет-ресурсе SmallBodies.Ru.

Для выполнения исследования эволюции орбит малых тел, была разрабо-
тана программа, позволяющая произвести численное интегрирование уравне-
ний движения Солнца, больших планет, Луны и исследуемого малого тела
Солнечной системы на любой требуемый интервал времени в прошлое или
в будущее; определить моменты максимальных сближений исследуемого те-
ла с большими планетами; оценить изменения элементов орбиты малого тела
с течением времени и в результате тесных сближений.

Численное интегрирование уравнений движения может осуществляться
с помощью метода прогноза и коррекции (6) с возможностью переключе-
ния шага и порядка. Закладка таблицы интегрирования в начальный момент
и в моменты переключений шага интегрирования и порядка осуществляется
с помощью метода Эверхарта 27-го порядка. Также в качестве метода чис-
ленного интегрирования можно выбрать метод Адамса с разделенными раз-
ностями (7), позволяющий проводить интегрирование с переменным шагом,
что является более предпочтительным.

Вывод результатов вычислений осуществляется в виде таблиц, содержи-
мое которых легко анализируется. Также в программе реализован режим
трехмерного просмотра, позволяющий увидеть пространственное расположе-
ние объектов и их орбит в любой момент времени, визуально оценить изме-
нение орбит небесных тел в результате тесных сближений.

В программе имеется возможность увеличить или замедлить скорость ани-
мации, осуществить просмотр назад, изменять положение точки, из которой
ведется наблюдение, а также производить наведение на одно из небесных
тел. Помимо этого в программе реализована возможность построения орбит
не только вокруг Солнца, но и вокруг любого другого объекта. Для изобра-
жения тел используются эллипсоиды вращения с соблюдением реальных мас-
штабов и степени сжатия (за исключением астероида) и нанесенной на их по-
верхность текстурой. Помимо этого, осуществляется вращение небесных тел
вокруг их оси, наклоненных под реальным углом к плоскости их орбиты,
и смена фаз в зависимости от положения тела относительно Солнца. В ре-
зультате имеется возможность приблизительно оценить условия видимости
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с конкретной точки на земной поверхности сближающегося с Землей небес-
ного тела, а также определить место его возможного падения.

Для оценки точности и достоверности результатов численного интегри-
рования уравнений движения небесных тел методом Адамса в данной дис-
сертационной работе были использованы данные, полученные с помощью
программного обеспечения на основе модифицированного метода Эверхарта
27-го порядка с переменным шагом интегрирования, адаптированным для ре-
шения астероидной задачи. Описание данного программного обеспечение так-
же приведено в четвертой главе.

Программа на основе метода Эверхарта позволяет вычислить эволюцию
орбит любого астероида на любом заданном интервале времени. В комплекс
данного программного обеспечения входит также приложение, позволяющее
автоматизировать процесс вычислений большого количества объектов. Ре-
зультатом работы описанного программного обеспечения являются вычислен-
ные значения координат и скоростей исследуемых астероидов с интервалом
100 дней, которые и использовались при сопоставлении данных, полученных
с помощью метода Адамса.

В рамках данной диссертационной работы был разработан Интернет-
ресурс SmallBodies.Ru на русском и английском языках с динамическим
веб-интерфейсом, на котором была размещена информационная база элек-
тронного каталога орбитальной эволюции астероидов групп Аполлона, Аму-
ра, Атона и короткопериодических комет.

В настоящее время сайт содержит сведения о 6 163 астероидах групп Апол-
лона, Амура, Атона. При этом выявлено 612 объектов, сближающихся с Зем-
лей на расстояние менее 0,01 а. е. То есть с момента создания первоначаль-
ной версии в 2006 году за три года количество объектов возросло примерно
в два раза. Также на сайте содержатся сведения о 197 короткопериодических
кометах. Информация на сайте обновляется каждые 100 дней. Обновления
включают в себя сведения об объектах, которые были открыты с момента
последнего обновления, а также уточненные данные об открытых ранее асте-
роидах и кометах.

Сайт SmallBodies.Ru позволяет осуществлять поиск интересующего объ-
екта, производить отбор астероидов и комет по заданным критериям, про-
сматривать данные о тесных сближениях малых тел с большими планетами,
начальные данные выбранного объекта, данные о его орбитальной эволюции
в виде таблиц, графиков и в режиме трехмерного просмотра.

Следует отметить, что разработанный сайт в настоящее время не имеет
аналогов в России, по функциональности и удобству использования не усту-
пает, а в некоторых аспектах и превосходит немногочисленные зарубежные
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сайты, содержащие электронные каталоги орбитальной эволюции малых тел
Солнечной системы.

В заключении перечислены основные результаты, полученные при вы-
полнении данной диссертационной работы:

1) разработана математическая модель на основе методов Адамса, описы-
вающая движение малых тел Солнечной системы, создано программное
обеспечение для реализации этих методов;

2) проведено исследование метода Адамса с разделенными разностями
для выделения области применимости полученной математической мо-
дели и разработанного программного обеспечения при создании катало-
га орбитальной эволюции малых тел Солнечной системы;

3) на основе метода Адамса было проведено вычисление орбитальной эво-
люции выделенного класса объектов на интервале времени 400 лет;

4) полученные данные были использованы при обновлении электронного
каталога орбитальной эволюции астероидов групп Аполлона, Амура,
Атона на интервале времени с 1800 по 2206 гг.;

5) разработан Интернет-ресурс SmallBodies.Ru на русском и английском
языках с динамическим веб-интерфейсом, содержащий информацион-
ную базу орбитальной эволюции малых тел Солнечной системы.

Разработанное математическое и программное обеспечение имеет универ-
сальный характер и может применяться для решения различного рода за-
дач описываемых дифференциальными уравнениями. Данные об эволюции
элементов орбит астероидов групп Аполлона, Амура, Атона, и короткопери-
одических комет могут быть использованы при организации и планирова-
нии наблюдений этих объектов, а также для прогнозирования их движения
для решения проблемы «астероидной опасности».

Информационная база данных эволюции орбит малых тел Солнечной си-
стемы, размещенная на сайте SmallBodies.Ru, также может использоваться
в учебном процессе образовательных учреждений при обучении астрономии
и небесной механике школьников, студентов и аспирантов.
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