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ВЛИЯНИЕ ГАЛИЛЕЕВЫ Х СПУТНИКОВ НА Д ВИ Ж ЕНИ Е  
ПЯТОГО СПУТНИКА Ю ПИТЕРА

Исследуется возмущ ающ ее воздействие галилеевых спутников на движение
V  спутника Ю питера.

В качестве промежуточной орбиты V  спутника принята орбита задачи двух не-
подвижных центров. Такая промежуточная орбита включает возмущения, обусловлен-
ные второй, третьей и частично четвертой зональными гармониками разложения сило-
вой функции притяжения Юпитера, в ряд по полиномам Леж андра. Результаты иссле-
дования показывают, что возмущения у рассматриваемого спутника от галилеевых 
спутников очень незначительны, поэтому учитывать следует лишь вековые возмущ е-
ния.

В статье определяются возмущения в движении V  спутника Ю пите-
ра от  галилеевых спутников.

П ромеж уточную  (невозмущ енную) орбиту  V  спутника выберем на 
основе решения задачи двух неподвижных центров [1]. Эта орбита обла-
дает тем преимущ еством по сравнению с кеплеровским эллипсом, что 
она уж е содерж ит наиболее сущ ественные возмущения, а именно воз-
мущения от второй, третьей и частично четвертой зональных гармоник 
разлож ения силовой функции притяжения Ю питера в ряд по полино-
мам Леж андра.

§ 1. Дифференциальные уравнения

Дифференциальные уравнения движения V  спутника запишем в 
следующ ем виде [2]:

=  (fnux)-'i'2a (1 +  Зег) - Ц - ,

~  -  я , =  ( /т а ) - ' / .  £ _  2а (1 +  Зе*) д +
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/  —  постоянная тяготения, т —  масса Ю питера, 8 и а —  некоторые ма-
лые величины [3]. В коэффициентах при производных от возмущ аю щ ей 
функции R  отброш ены члены второго и более вы сокого порядка отно-
сительно малых величин q , k, и, v и е2.

При промеж уточном движении, когда возмущ ающ ая функция рав-
на нулю, элементы (2) связаны со временем следующим образом :

а =  а0, % =  пг (t — 10) 4- К* 

q ~  е cos [ « 2 (t —  t0) +  яо]. k =  е sin [п2 (t —  *0) -f- л0], 

и =  s cos [п3 (t —  /0) - f  h0], v =  s sin \ns (t —  t0) - f  h0], (4>

где ао, Яо; e, s, jto и /z0—  некоторые постоянные, а пи п2 и п3 определя-
ются формулами (3 ).

§  2. В озм ущ ающ ая функция

В озмущ ающ ая функция задачи о влиянии галилеевых спутников, 
на движение V  спутника равна

IV
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х, у, z  —  иовицентрические экваториальные прямоугольные координаты
V  спутника, rti i, x it у и  Z i и г\ —  соответственно масса, координаты и ра-
диус-вектор f'-того галилеева спутника.

Движение галилеевых спутников будем определять формулами

где X/ —  долгота  t-того спутника, Xi—  средняя долгота, Q *—  долгота  
восходящ его узла, « г-, s*—  некоторые постоянные, |г-, % —  периодические 
неравенства, причем все числовые значения нужных нам величин будем 
брать согласно [4]. П ренебрегая членами второго и более вы сокого по-
рядка относительно малых величин S{, |* и щ,  с помощ ью (7) запишем

В [2] показано, что координаты V  спутника х, у  и z  мож но предста-
вить следующими формулами:

где A j  и Bj —  степенные ряды по малым величинам q , k, и, v и г2.
И спользуя формулы (8) и формулы типа (9 ), выразим возм ущ аю -

щ ую функцию через элементы движения V  спутника (2) и параметры, 
определяющие движение галилеевых спутников:

где коэффициенты С /,/', Д -./', £ /,/ ' и Fj,y являются степенными ряда-
ми относительно малых величин

== +  i t->
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2t =  г&  sin (К- —  Я;),
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x t =  аг (cos Я, +  rit. cos \  —  % sin^i), 

Уi =  ai (sin h  +  П/ sin +  I, cos Xt), 

zt =  a ft  sin (X, —  Qt).
(8)

(9)
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q, k, u, v, s£, т]£- и e2. ( 10)

Если a( — —  и 6</> —  коэффициенты Лапласа, то 
щ

ОС
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§ 3. Возмущения элементов движения П ятого спутника

П роизводные от силовой функции по элементам (2) 
a dRi 1 dRi 1 dRtdRc dRi
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имеют вид

«*, S  {A'i.rsln ( А  +  А < )  +  В/./- cos ( А  +  А )  +

+  I - f  L Y  [c Ar sin ( /^  +  А - )  +  £>л/> COS (/Я, +  /'Я,,)] +
‘ /О •

+  ( ■ £ ) *  sin ( А  +  А , )  +  Fjfi. cos (/Я, +  / ' З Д }  , (12)

где коэффициенты Л'.>/м . . . ,  зависят от q, k, и , v, at-, r)£, s* и e2.

В формулах типа (12) отбрасы ваю тся  все члены второго и более вы со-
кого порядка относительно малых величин (10).

В се члены в выражениях для производных от возмущ ающ ей функ-
ции были разбиты на две группы. П ервую группу составили коротко- 
периодические члены, амплитуды которых имеют величину порядка 
малых величин (10). В о вторую  группу вошли остальные короткоперио-
дические члены со сравнительно большими амплитудами, все долгопе-
риодические и вековые члены.

При оценке влияния членов первой группы на движение V  спут-
ника выражение (11) заменим максимальным значением, которое равно 
(1— а,г)~п, и будем считать, что элементы (2 ), входящ ие в рассм атри-
ваемые члены, связаны со временем формулами промеж уточного дви-
жения (4 ). П осле интегрирования по времени найдем, что члены первой 
группы даю  г периодические колебания элементов V  спутника с ампли-
тудами меньшими, чем 10_6 или 0",2. Для наблюдателя на Земле эти 
возмущения соответствую т еще меньшей величине 0",00007, которая 
во много р;эз меньше точности современных наблюдений. Это дает нам 
право не учитывать члены первой группы.

Далее, используя формулу (11) ,  выделим из выражений типа (12) 
все члены второй группы. В се нужные нам коэффициенты Лапласа пред-
ставим в виде рядов по степеням щ. Выразив элементы (2) в правых 
частях дифференциальных уравнений (1) через время с помощ ью ф ор-
мул (4 ), мож но без всяких затруднений проинтегрировать эту систему 
уравнений. Таким образом , мы найдем решение дифференциальных 
уравнений (1) в первом приближении относительно возмущ ающ их масс.

Н иже приводятся элементы движения V  спутника с учетом веко-
вых и самых больших периодических возмущений от галилеевых спут-
ников:

IV _
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и =  scos  [ns (t —  /0) - f  h0] —  V  a? ------£> (at-) s, cos Qit
1 m n3 — ny

i=i
iv _

о = ssln [я, (t - 1„) +  A , ] - Bl D (ctj) s, sin Q,,
1 m я3 —

i= I
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_  IV
nx =  nx (\ —  ,

i= I

IV

« 2  =  « 2  +  « 1 V  a® D (at.),
a -J г m
£=i
IV

nz =  nz —  nx Y 1 af D  (аг),
1 m

£=I

G (a*), B (a i ) ,  Q (a i ) , D(cii)  и JV* представляют собой  степенные ряды 
относительно а*; щ, п2 и п3 определяются формулами (3 ); а0, Ао, е, s, 
по и h0 —  некоторые постоянные, которые нуж но определить при сравне-
нии теории движения V  спутника с его наблюдениями.

IV _

I II | III
1

IV

Т  [сут] 1,77 3,55 7,16 16,69

а» 0,43 0,27 0,17 0,097

Si 0,0006 0,0082 0,0031 0,0043

m
0 ,3 8 0,25 0,82 0,51

A a10* 8 1 0 ,8 0 ,08

A xlO « 18 2 1 0 ,2

A q , *10* 19 2 1 0,1

Au , 0 ,7 1 0 ,3 0,05

NilO* 4 0 ,6 0 ,4 0,05

В приводимой таблице представлены значения некоторых парамет-
ров галилеевых спутников [4] и величины возмущений элементов дви-
жения V  спутника, аналитические выражения которы х были выписаны.
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В дополнение к таблице напомним, что для V  спутника период обращ е-
ния равен 0,498 суток и е2 =  0,00223.

Верхняя строка таблицы содерж ит номера галилеевых спутников.
С ледующ ие строки содерж ат: Т —  период обращ ения в сутках, а£ =  —  —

ai
отнош ение средних расстояний от центра Ю питера соответственно
V  спутника и t-того галилеевого спутника, s* —  синус наклона плоско-

* 171Lсти орбиты к: плоскости экватора, ------ — отношение массы  галилеева
m

спутника к массе Ю питера, А а, Ах, A q>h и A u>v —  амплитуды указанных 
выше периодических возмущений у элементов движения V  спутника 
(индекс указывает, к какому элементу относится амплитуда возм ущ е-
ния) и Ni — величины, которые определяют вековые возмущения у эле-
мента X,

И з таблицы видно, что амплитуды самых больших периодических 
возмущений имеют величину порядка 2 х Ю ~ 5 или 4". Для наблю дате-
ля, находящ егося на Земле, эти возмущения соответствуют углу 0",0014. 
Имеющ иеся наблюдения V  спутника обладаю т несравненно меньшей 
точностью . Следовательно, при сравнении теории движения V  спутника 
с наблюдениями периодические возмущ ения от галилеевых спутников 
не следует учитывать.

А втор вы раж ает искреннюю благодарность проф. Б. М. Щ иголеву 
за обсуж дение результатов и внимание к работе.
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