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ВЗАИМНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ СПУТНИКОВ МАРСА

Получены формулы, дающие вековые и долгопериодические возмущения в дви
жении спутника М арса Д еймоса под влиянием Ф обоса. Проведена оценка этих в оз 
мущений.

В работе |1] нами была построена промежуточная орб 
ков М арса, основанная на решении обобщ енной задачи дву: 
ных центров. Такая промежуточная орбита учитывает 
связанные с сущ ествованием второй и третьей зональных 
потенциала М арса, а, е, i, I, g , h —  элементы промежуточи 
лричем элементы h, I, g  изменяются со временем согласно

ита спутни- 
i неподвиж- 

розмущения, 
гармоник 

ой орбиты, 
формулам:

( 1)I — п0 (1 +  К) i t—  to) -(- l0, g  — vl -f-

h =  [il -j- ho,

где n0, Я, fx, v —  постоянные, зависящие от элементов а, е\ L К оорди
наты промеж уточного движения представляются в виде рядов по сте-

спеням малой величины 8 =  —------- -- и по степеням эксцентриситета,
а (1 — е2)

который предполагается малым. Здесь с —  постоянная, связ 
моникой /г, для М арса с =  150,304 км. В работе [2] изучае 
Солнца на движение спутников М арса. Используя систем 
ских переменных L, G, Н, I, g , h, связанных с промеж ут 
.ментами а, е, i, I, g , h, удается проинтегрировать уравнени 
ного движения и получить выражения для возмущений от 

В настоящ ей работе, основываясь на промежуточной 
интегрируем каноническую систему уравнений в элементах 
,g, h так же, как в [2], и получаем вековые и долгопериод 
мущения, обусловленные взаимным влиянием спутников 
и Д еймоса. Главную часть возмущ ающ ей функции, привод 
ковым и долгопериодическим возмущениям в элементах, 
ряда по степеням малых величин е, er, sin i, sin i', где e 
центриситет и синус наклона орбиты Д ейм оса к плоское 
М арса, а соответствую щ ие величины со штрихами относятс: 
который в данной задаче фигурирует как возмущ аю щ ее т 
л о  оценкам [3] масса Ф обоса  в 7 раз больш е массы Деймо

z
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sin i —  экс- 
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При осреднении возмущ ающ ей функции по переменным / и V мы 
тем самым не принимаем во внимание члены с аргументом 4 / — /', ко
торые в случае Ф обоса  и Д ейм оса могут привести к долгопериодическим 
возмущениям, так как

пф =  1 128°-84 396 град/суш, nD — 285° • 16 196 град/сут.

Н о как показано в работе [4], амплитуды таких членов пропорциональ
ны е3 и к существенным изменениям элементов орбиты не приведут.

Принимая во внимание члены, пропорциональные вторым степеням 
относительно е, е', s in /, s i n f  и не зависящие от средних аномалий 
спутников, возмущ аю щ ую  функцию, согласно [5], мож но взять в виде

R  =  4 -  fin'А  +  4  /Ш'В, («* +  е'2) -  J в ,  (s* +  Л  +
Z  о  о

+  —  fm 'B xss' cos (к —  к ' ) ------ — fm 'B 2ee' cos  (g  —  g ' -j- к —  к '), (2)
4 4

s =  sin i, s' — sin i',

где /  —  гравитационная постоянная, аЛ0 =  Lfr'J (а), аВ£ =  aLj3̂  (а), а =
о* -

=  — <  1, a L (.s) —  коэффициенты Лапласа. Вычисление коэффициентов 
а 1

А0, Вх, В2 не представляет труда, так как они связаны простыми соотн о
шениями с  полными эллиптическими интегралами 1-го и 2-го рода, для 
вычисления которых имеются таблицы [6].

Вековые возмущения

Часть возмущ ающ ей функции, приводящая к вековым возмущениям 
элементов /, g , к выглядит следующим образом :

R , •= - i -  fm 'A t +  4  K S i  («! +  е '2) -  Н Г  В, (s* +  s '2). (3)
А о  о

Обозначая коэффициенты при вековых возмущениях элементов I, g , к 
соответственно Дп, Дпь Дп2, получим для них выражения:

Дл =  - - { 2  +  Be2 —  2В (е'2 —  s2 —  s'2), 
щ

Д «1 = 4 ” ‘»В1 ( 2 - 5 2), (4)
4 т 0

А l m '  cos t D
А«2 =  —  ---------------п ----- Bia>4 т0 у  1 — е2

где т 0 —  масса Марса,

А =  — — (4 В0а —  5 Вха ■ а) ,
4сс

® =  ~ :ГТГ̂ — 5Г [За5°а +  (2 а2) 5 1а 1>4(1  — а2)

В = ------- -----  -------- [За В0а +  Вха].
8 (1 — а2) У



Долгопериодические возмущения

Элементы Д еймоса подвержены двум видам долгопериодических 
возмущений, вызванных Ф обосом : долгопериодические возмущения 1-го 
класса с периодом 2,30527 года и возмущения 2-го класса с периодом 
26,8939 года. Формулы для долгопериодических возмущений в проме
жуточных элементах а, е, i, I, g , h выглядят так:

6а =  О,

Ы =  vaa2 cos (gA +  hA), 

б i =  vxbx cos hA +  v262 cos (gA +  hA) ,

6 / =  sin hA -f- v2c2 sin (gA +  hA),

6g  =  v1d1siahA +  v 2d2sin (gA -jr hA), 

bh =  Vj/x sin hA -i- v2/ 2 sin (gA - f  Лд),
где

Vi V o -
m 1

bx =  —  

Ci =  —  

di =  —

^д

e'Da,

s'Bxa,

г0 VA -j- [M
jA, , = •  V —

hA — h — h',

b, =
8

ее' sin i-D a

4 ss'B,

1 s'

c 2 = ------— —  [Da + e2Da],

(2 -f- e2 —  2s2) Bxa, do
2 e

-e2 Da

f x =  —-  —  cos i (2 +  e2) Bxa,
8 s

/2 =  0

Bxa,Da =  —  B0a +
2

n  3 1 —  3a3 D . 1 +  3a2 —  3a4 DDa = ------ ;------------------ B0a H--------------------------- ^ - —  Bxa.
1 a (1 —  a2)

Формулы (4) —  (5) мож но применять для изучения влияния 
Ф обос. В этом случае а < а '  и в формулах (4) и (5) надо 

1на — . 
a

Оценки м асс Ф обоса  и Д ейм оса и их взаимных возмущений

В работе [7] даю тся наиболее вероятные значения мае 
ности М арса, определенные по движению спутников, а такж  
зованием данных, полученных ракетой M ariner IV  (1965 г.)

т0 =  (0,6428 ±  0,0013) • 1027 г,

—  =  3 096000 ±  6000,
«о

7 ВМУ, № 1, физика, астрономия

(5)

v ,

Д еймоса на 
заменить а

ы и плот- 
е с исполь-
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р == (3,89 ±  0,05) г/см3.

Предполагая Ф обос и Д ейм ос шарами с однородной плотностью, рав
ной плотности М арса, и с диаметрами соответственно 15 и 8 км, м ож 
но получить оценки для м асс спутников:

т,£) =  0 -10428* 1019 г т ф =  0 -6 8 7 4 2 -1019 г.

Для Фобоса и Деймоса можно принять следующую систему элементов: 
Элементы Фобоса Элементы Деймоса

а' =  9378,954 км, а = 2 34 77 ,6 36  км,
е' =  0,0219160, е =  0,00304127,

sin V =  0,0155449. sin t =  0,0306596.

Окончательно получим следующий результат: среднее движение Д ей
моса за счет влияния Ф обоса  увеличивается на 0,00221 градус в год, 
а для Лп1 и Ati2 получим значения Ая* По =  0,000347 град/год, По*Дя2 =  
=  — 0,000173 град/год. Соответствую щ ие величины для Ф обоса :

Ап =  — 0,000241 град/год, Апх =  0,000222 град/год,

Д п2 =  —  0,000 111 град/год.

Амплитуды долгопериодических членов очень малы. Больше всего из
меняются средняя аномалия и долгота перицентра. Эти члены имеют 
амплитуды соответственно + 1 //.034 и — 1".033. Остальные члены при
водят к долгопериодическим изменениям с амплитудами, меньшими 
одной секунды дуги.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В а ш к о в ь я к  С. Н. «Вести. М оск. ун-та», сер. физ., астрой., № 3, 1968.
2. В а ш к о в ь я к  С. Н. «Сообщ ения ГА И Ш », №  000 (в печати).
3. К о с а ч е в с к и й  М. П. «Вести. М оск. ун-та», сер. физ., астрой., №  4( 1958.
4. Le V  е г г i е г. Annales de l ’Observatoir de Paris, t. 1, 1855.
5. Ш а р л ь е  К. Небесная механика. М., «Н аука», 1966.
6. Б е л я к о в  М. ,  К р а в ц о в а  Р.  И.,  Р а п п о п о р т  М. Г. Таблицы эллиптических

интегралов, т. I.
7. W  i 1 k i п s G. A. «M antles of the Earth and Terrestrial Planets», 1967 (interseience

publishers).

Поступила в редакцию Кафедра
15.5 1968 г. небесной механики и гравиметрии


