
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 105, � 1, 212�215 (2009) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 521.937Î ãåîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ìàññ ãàëèëååâûõñïóòíèêîâ Þïèòåðà�.Ñ. ÊóðáàñîâàÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûégsk�simeiz.ylt.rimea.omÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2009 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ìàññ ãàëèëååâûõñïóòíèêîâ Þïèòåðà. Äëÿ êàæäîé ïàðû �ïëàíåòà-ñïóòíèê� âû÷èñëåíû ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè,ñîâïàäàþùèå ñ ðàçìåðíîñòüþ Õàóñäîð�à-Áåçèêîâè÷à. Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ìàññ, âû÷èñëåííûåãåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâíå áîëåå ÷åì íà 0.1 %.ABOUT THE MODE OF MOVEMENT OF THE POLE OF THE EARTH ON TO THE DATAFOR PERIOD 1962�2007, by G.S. Kurbasova. A geometri method for alulating the relative massesGalilean satellites of Jupiter. For eah pair �planet-satellite� alulated loal harateristis similar to theHausdor�-Bezikovih dimension. The relative size of the mass, alulate the geometrial method, di�erentfrom the analysis of tra� from the spaeraft no more than 0.1 %.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìàññà, ñïóòíèêè, Þïèòåð, �ðàêòàë
1 ÂâåäåíèåÑîëíå÷íàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ åå ïðîèñõîæäå-íèåì è ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèåé ïî êîñìè÷åñêèì çàêîíàì.Î ïðèíàäëåæíîñòè íåáåñíûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ñâèäåòåëüñòâóþò îáùèå êðóïíîìàñøòàáíûåõàðàêòåðèñòèêè. Â òî æå âðåìÿ ïðèñóùèå îòäåëüíûì ýëåìåíòàðíûì ñòðóêòóðàì �ïëàíåòà-ñïóòíèê�èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è ñâÿçè â ñèñòåìå: ïëàíå-òû è ñïóòíèêè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ðàññòîÿíèé îò âåäóùåãî òåëà,âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé äëÿ áîëüøèõ ñïóòíèêîâ çàâèñèò îò ðàçðóøàþùåãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïðèëèâíûõ ñèë, à âíåøíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ñòàáèëüíîñòè îðáèò ïîä âîçìóùàþùèìäåéñòâèåì Ñîëíöà.Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû �ïëàíåòà-ñïóòíèê� �îðìèðóþòñÿ óñòîé÷èâûåïðîïîðöèè ìåæäó �èçè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ âçàèìíóþîïðåäåëÿåìîñòü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îäíîé èç ãëàâíûõ �èçè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì � îòíîøåíèÿ ìàññû ñïóòíèêà ê ìàññå âåäóùåé åãî ïëàíåòû, èñõîäÿ



Î ãåîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå 213èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ è ýêâàòîðèàëüíûõ ðà-äèóñîâ âåäóùåãî è âåäîìîãî òåëà. Îòíîøåíèÿ ìàññ âû÷èñëåíû äëÿ ñèñòåìû Þïèòåð � ãàëèëååâûñïóòíèêè. Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè àïïàðàòà �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè.Íåîáõîäèìîñòü àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé, åñëèó÷åñòü, ÷òî äî íåäàâíåãî âðåìåíè ìàññà êàêîãî-ëèáî ñïóòíèêà ìîãëà áûòü îöåíåíà òîëüêî â òîì ñëó-÷àå, åñëè ñïóòíèê âûçûâàåò çàìåòíûå ïåðèîäè÷åñêèå èëè âåêîâûå âîçìóùåíèÿ â äâèæåíèè áëèçêèõê íåìó ñïóòíèêîâ.Äâèæåíèå òðåõ âíóòðåííèõ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð èç-çà âîç-ìóùåíèé, îáóñëîâëåííûõ òðîéíûì ðåçîíàíñîì. Â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîåîïèñàíèå âîçìóùåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ ñïóòíèêîâ â ñî÷åòàíèè ñ íàáëþäåíèÿìè.Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ìàññ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ äàþò çíà÷åíèÿ, �îðìàëüíûå îøèáêè êîòîðûõîêîëî 10 %.Íàèáîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ìàññ ïîëó÷åíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ èç àíàëèçà äâèæåíèÿêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ýòè äàííûå ñëóæàò äëÿ àïðîáàöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà â íàñòîÿùåéðàáîòå.2 �åîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ µÎïðåäåëèì âåëè÷èíó
γ =

√

1 + (4λ)2, (1)ãäå 2λ = (1+µ)
(1−µ) .Âûðàæåíèå γ

4 ïðåäñòàâèì ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíûõ �óíêöèé â âèäå:
γ

4
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4
= thx, (3)ãäå thx � ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ, àðãóìåíò êîòîðîãî ðàâåí ïëîùàäè ñåêòîðà, îãðàíè÷åííîãî îäíîéèç âåòâåé ðàâíîáî÷íîé ãèïåðáîëû è îòðåçêàìè êàñàòåëüíûõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.Ïîêàæåì, ÷òî âåëè÷èíó D = 2x ìîæíî îïðåäåëèòü èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëîêàëüíîãîïðîñòðàíñòâà �ïëàíåòà-ñïóòíèê�. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåì àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâÿçåé â ïðîñòðàí-ñòâå Þïèòåð � ãàëèëååâû ñïóòíèêè.3 �åîìåòðè÷åñêèå ñâÿçè â ïðîñòðàíñòâå ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ ÞïèòåðàÂ êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùåé ïðîñòðàíñòâî �ïëàíåòà-ñïóòíèê �, âûáåðåìïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê, ïåðèìåòð êîòîðîãî ðàâåí

P = 1 + sinα + cosα, (4)ò. å. ïðèâåäåííîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ âåäóùåãî è âåäîìîãî òåëà ðàâíî 1, à α �óãîë ïîä êîòîðûì âèäåí ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ âåäîìîãî òåëà íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè îò âåäóùåãîòåëà.Íàðÿäó ñî ñîèçìåðèìîñòÿìè ñêîðîñòåé äëÿ 3-õ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ (Ìóñîòòî è äð., 2002)
ωI − 3ωII + 2ωIII = 0 (5)ñóùåñòâóþò óñòîé÷èâûå ñâÿçè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóð â ïðîñò-ðàíñòâå Þïèòåð � ãàëèëååâû ñïóòíèêè.



214 �.Ñ. ÊóðáàñîâàÓñòàíîâëåííûå àâòîðîì ñâÿçè ìåæäó ïåðèìåòðàìè �, ðàäèóñàìè âïèñàííûõ îêðóæíîñòåé r èðàññòîÿíèÿìè ìåæäó âïèñàííûìè è îïèñàííûìè îêðóæíîñòÿìè OO′ èìåþò âèä:
PI + PIII + 3PIV − 2PI = 6 (6)
rII + rIII + 3rIV − 2rI = 0 (7)

OO′2
II + OO′2

III + 3OO′2
IV − 2OO′2

I =
3

4
. (8)Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè ïðàâûõ ÷àñòåé â (6)�(8) ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 4·10−7, 2·10−7 è 1·10−7.Â îòëè÷èå îò ñîèçìåðèìîñòåé ñêîðîñòåé (5), öåëî÷èñëåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (6)�(8)îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííûå ñâÿçè ÷åòûðåõ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ. Ñîîòíîøåíèÿ (6)�(8) ñâÿçûâà-þò ñàìîïîäîáíûå ýëåìåíòû ïëîñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îòîáðàæàþùåé ëîêàëüíûå ñâîéñòâàìíîãîìåðíîãî ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà.4 Ýëåìåíòû �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè: ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðèìåòðîì èïëîùàäüþ�àçìåðíîñòü, ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëüíî âçÿòîìó îáúåêòó (ñòðóêòóðå) ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ åãîðàçìåðíîñòüþ âî ìíîæåñòâå ïîäîáíûõ îáúåêòîâ.Îïðåäåëèì ðàçìåðíîñòè ïðîòÿæåííîñòåé â ñèñòåìå Þïèòåð � ãàëèëååâû ñïóòíèêè èñõîäÿ èçñîîòíîøåíèÿ ïåðèìåòðà è ïëîùàäè (Ìàíäåëüáðîò, 2002) â âèäå:

ρ =
[Pi]

1

Di

[Si]
1

2

, (9)ãäå i = I, ..., IV, Si � ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðèìåòðîì Pi.Òîãäà âåëè÷èíà ðàçìåðíîñòè ïåðèìåòðà i-ãî ñïóòíèêà ðàâíà:
Di =

lnPi

ln(ρ
√

Si)
, i = I, ..., IV. (10)Äëÿ ñèñòåìû ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ èìååò ìåñòî :

ρ2Si = 3 + 4SJ , i = I, ..., IV. (11)Ñ ó÷åòîì (11) ïîëó÷àåì
Di =

2 lnPi

ln(3 + 4SJ)
, i = I, ..., IV. (12)Òðîéíîé ðåçîíàíñ (5) íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðèìåòðîìè ïëîùàäüþ.Äëÿ 3-õ ñïóòíèêîâ (Èî, Åâðîïà, �àíèìåä), ñâÿçàííûõ òðîéíûì ðåçîíàíñîì, �îðìóëà (12) èìååòâèä:

Di =
2 ln(Pi − kiPi)

ln(3 + 4SJ)
, i = I, ..., III. (13)ãäå ki � áåçðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû, âû÷èñëåííûå äëÿ êàæäîãî ñïóòíèêà íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñ-êèõ ñâÿçåé ìåæäó âåëè÷èíàìè OO′

i.Â òàáëèöå 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âåëè÷èí Di è µi ãåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì,èçëîæåííûì â äàííîé ðàáîòå. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèé ñîäåðæàòñÿ â òàáëèöå 1 (ñòîëáöû2 è 3) è òàáëèöå 2 (2-é ñòîëáåö).



Î ãåîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå 215Òàáëèöà 1. Âû÷èñëåííûå ðàçìåðíîñòè DÏëàíåòà, Ñðåäíèå ðàäèóñû Ýêâàòîðèàëüíûå ki Diñïóòíèêè îðáèò (êì) ðàäèóñû (êì)Þïèòåð, (J) 778 547 200 71 492 � �Èî, (I) 422 000 1 821.1 0.001 524 800 1.262 926 939Åâðîïà, (II) 671 000 1 565 0.000 570 121 1.262 870 204�àíèìåä, (III) 1 070 400 2 634 0.000 558 674 1.263 007 523Êàëëèñòî, (IV) 1 883 000 2 408 � 1.262 952 041Òàáëèöà 2. Âû÷èñëåííûå îòíîøåíèÿ ìàññ µÑïóòíèê µ∗
· 10

+5 µ · 10
+5 δµ =

|µ∗−µ|
µ∗

· 100%(äèíàì. ìåòîä) (ãåîìåòð. ìåòîä)Èî, (I) 4.704 06 4.707 8 0.08Åâðîïà, (II) 2.527 95 2.527 8 0.005�àíèìåä, (III) 7.804 60 7.804 1 0.006Êàëëèñòî, (IV) 5.668 00 5.672 0.075 Çàêëþ÷åíèå1. �åîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ ñïóòíèê/ïëàíåòà îáóñëîâëåí äèíàìè÷åñêè-ìè çàêîíàìè, îïðåäåëÿþùèìè êðàåâûå óñëîâèÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âåäîìîãî òåëà.2. Ïîíÿòèÿ òðàäèöèîííîé ãåîìåòðèè, ïðèíÿòûå â íåé öåëî÷èñëåííûå ðàçìåðíîñòè, îêàçûâàþòñÿíåäîñòàòî÷íûìè äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ñâÿçåé è ñòðóêòóð. Òàê, òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòüïåðèìåòðà ïëîñêîãî òðåóãîëüíèêà ðàâíà 1.Âû÷èñëåííûå ðàçìåðíîñòè Di ïðèâåäåííûõ ïåðèìåòðîâ Pi óäîâëåòâîðÿþò îòíîøåíèþ(ïåðèìåòð) 1

D
i /(ïëîùàäü) 1

2 . Áîëåå òîãî, îíè ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðíîñòüþ Õàóñäîð�à-Áåçèêîâè÷à,òàê êàê Di
∼= ln 4

ln 3
(Ôåäåð, 1991).3. Ïåðåõîä îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ïåðèìåòðîâ) ê �èçè÷åñêèì (îòíîøåíèå ìàññ) âîçìîæåí âóñëîâèÿõ �ðàêòàëüíîãî õàðàêòåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð.ËèòåðàòóðàÌàíäåëüáðîò Á. // Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðèðîäû. Ì.: Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ èññëåäîâàíèé.2002. Ñ. 656.Ìóñîòòî è äð. (Musotto S., Varadi F., Moore W.B., Shubert G.) // Numerial simulation of the orbitof the Galilean satellites. Iarus 159. 2002. P. 500.Ôåäåð Å. // Ôðàêòàëû. Ì.: Ìèð. 1991. Ñ. 254.


