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ПОЛЯ ЛУНЫ

В работе рассмотрены пять доступных в настоящее время методов определения 
гравитационного поля и фигуры Луны: гидростатическая теория, наблюдения физиче-
ской либрации Луны, по движению перигея и узла лунной орбиты, траекторные изме-
рения движения ИСЛ, по видимой топографии. Полученная информация позволяет 
выдвинуть некоторые гипотезы о внутреннем строении Луны.

В настоящ ее время вследствие отсутствия гравиметрических изме-
рений на поверхности Луны мы мож ем судить о ее фигуре и гравитаци-
онном поле лишь косвенным путем. При этом  возмож ны  два подхода  к 
этой  проблеме. Во-первых, мож но найти параметры ее фигуры и поля, 
задаваясь некоторой гипотезой о внутреннем строении Луны и о состоя-
нии м асс внутри ее —  это так называемая внутренняя теория фигуры Л у -
ны. Здесь мож но рассмотреть два вопроса: гидростатическая теория фи-
гуры Луны [1], (2]; нахождение поля однородной  Луны по ее видимой 
топографии [3]. В о-вторы х, мож но судить о гравитационном поле и фи-
гуре Луны, исходя  из ее движения или движения некоторых сил (спут-
ни ков), движущ ихся в ее гравитационном поле —  это внешняя теория. 
Д о  последнего времени внешняя теория касалась рассмотрения лишь 
двух  вопросов: получение динамических коэффициентов сж атия Луны из 
наблюдения физической либрации [4], [5], [6], [7]; определение параметров 
фигуры Луны из движения перигея и узла лунной орбиты  [1], [8], [9], [10],
[11]. Сейчас, в связи с запуском ИС Л , стал доступен третий метод опре-
деления гравитационного поля Луны из траекторных измерений спутни-
ковых движений [12], [13], [14], [15], [16], [17]. В се эти методы позволяют 
получить довольно полную информацию о гравитационном поле и фигуре 
Луны, исходя из которой мож но выдвинуть некоторые гипотезы и о 
внутреннем строении Луны.

Исторически слож ился подход к рассмотрению  фигур небесных тел 
как фигур равновесия вращ ающ ейся ж идкости [18]. Для Луны будем 
учитывать еще внешний возмущ ающ ий фактор —  притяжение Земли. 
Фигура Луны в этом  случае определяется поверхностью , на которой 
является постоянным сумма потенциалов всех сил, действующ их на нее 
W =  V + 0  +  Q, где V — потенциал тяготения Луны, Ф —  Земли, й  —  цен-
тробеж ны й потенциал. Заменяя Землю точечной массой М', находящ ей-
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ся на расстоянии d от центра Луны, и считая, что Луна вращ ается с 
угловой скоростью  n =  Y G { M  +  M')/d3 вокруг общ его центра тяж ести 
Земли и Луны, получим

Ф +  Й ^ - ^ - ( 3  * 2 — z2),

где ox yz  —  прямоугольная система координат с центром в центре тяж е-
сти Луны, ось х  направлена к Земле.

П од воздействием этого возмущ ающ его потенциала Ф +  й  поверх-
ность Луны испытывает деформацию, вы раж ающ уюся гармоникой вто-
рого порядка eY2: r —R ( l+ & Y 2) , где R —-средний радиус Луны. П отен-
циал однородной  Луны, ограниченной такой поверхностью , выраж ается 
формулой

где М  —• масса Луны.
П одставляя полученные формулы  в уравнение поверхности Луны, 

получим это уравнение в явном виде:

—  r ( \  4 -  —  —  —  7x 2  ~  2у 2  ~ ~  522 
Г V 12 М сР R2

О тсюда мож но найти гидростатические коэффициенты сж атия уровен- 
ного эллипсоида [1]:

р =  (а —  c)/R =  0,375 • 10“ 4; а -  (b —  c)/R =  0,94 • 10- 5 ;

у — (а —  b)/R =  0 ,28 • 10~4; /  =  а/Р =  0,25,

где а, Р —  полярные сжатия планеты, у  —  экваториальное сж атие, а, Ь, 
с —  главные оси эллипсоида, f —  постоянная либрации Луны.

Еще издавна было замечено больш ое расхождение меж ду гидроста-
тическими коэффициентами сжатия Луны и наблюдениями [1], получен-
ными из обработки  данных физической либрации Луны. Теория вращ е-
ния Луны позволяет установить связь меж ду параметрами либрации Л у-
ны и динамическими коэффициентами сжатия р '=  (С — А)/В\ 
а ' = ( С — В)/А, у ' — (В — А)/С,  которые равны примерно геометрическим 
для случая однородной Луны (здесь А, В, С —  моменты инерции Л ун ы ).

Если считать Луну абсолю тно твердым телом, то  для описания ее 
вращения мож но применить законы Эйлера:

A - % -  +  ( C - B ) q r = L „  В - ^  +  ( Л - С ) Гр =  1 ,„  

C - ^ - + ( B - A ) p q  =  L „

где р, q, г — проекции мгновенной угловой скорости на подвижные оси, 
связанные с телом Луны, Lx , Ly, Lz —  проекции момента внешней силы 
притяжения Земли;

Lx =  3GM'RT5 (С —  В) у 'z '; Ly =  3GM'RT5 (А -  С) г 'х\

Lz =  3GM'RT5 (В —  А) х 'у ' .

Здесь х', у\ z'  —  координаты Земли в подвижной системе координат, ко-
торая связана с эклиптической через углы Эйлера ф, яр, 0: <р —  угол м еж -
ду осью  х, направленной по линии пересечения плоскостей лунного эква-
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тора  и первого меридиана, и направлением нисходящ его узла лунного 
экватора ; -ф —  долгота нисходящ его узла лунного экватора , 0 —  наклон-
ность экватора  к эклиптике.

Считая, что действительное вращение Луны мало отличается от за -
конов Кассини (т. е. ф =  1 8 0 °+ ;(щ + т )— “ф, ty =  n-\-\G\ 0 = /+ р , г д е  т, п, I  —  
средние долготы  Луны, восходящ его узла ее орбиты и средняя наклон-
ность: т, ст, р —  малые добавки к этим величинам, получившим название 
физической либрации в долготе, узле и наклонности) и переходя в ур ав-
нениях Эйлера к эклиптической системе координат, мы получим систему 
трех уравнений второго порядка относительно неизвестных величин т, а, р. 
Интегрируя их, мож но выразить величины т, сг, р через элементы лунной 
орбиты  и моменты инерции Луны. Обычно из наблюдений либрации 
определяют не т, сг, р, а /  и /, которые связаны с динамическими коэф -
фициентами сж атия приближенными соотношениями

о  (1 +  ^) (2fX-f- U,2) /  n r  Q6 = ------ - А .  Ш ~  г  ----------- , а =  8 /, v =  8 —  а,
3 * /1  +  ц +  ца/2 4 -3 (1  +  ц )/

где [л —  отношение средних суточны х изменений долгот узла и Луны, 
i —  наклонность лунной орбиты к эклиптике.

Н аиболее современные данные о величине физической либрации 
Луны, полученные на основе четырех серий 3282— х гелиометрических 
наблюдений Луны в период 1877— 1915 г., даю т |[7], f — 0 ,633±0 ,0 06 , 
/= 1 ° 3 2 /04// . И спользуя эти величины, получим для динамических коэф -
фициентов сж атия лунного эллипсоида следующие значения: 
а =  0,3984 • 10 -3, р =  0,6294 • 10 - 3, y = 0 .2310  • 10 -3.

Расхож дение полученных коэффициентов с гидростатическими сви-
детельствует о том , что в настоящ ее время распределение м асс в Луне не 
согласуется с теорией гидростатического равновесия. М ассы , составляю -
щие кору Земли, такж е не находятся в равновесии. Н о так как изоста- 
тическая поверхность Земли внутри которой осущ ествляется равнове-
сие, находится на небольш ой относительной глубине, то в целом Земля 
хорош о согласуется  с теорией Клеро. Если считать, что Луна состав-
лена примерно из тех ж е материалов, что и Земля, то мож но примерно 
рассчитать толщину лунной коры из сравнения с Землей, Такой расчет 
был выполнен В. Ситтером [19]. Им было получено /г =  0,40- R , в то  
время как для Земли h = 0,018 R®.

М ы видим, что кора Луны, т. е. область нескомпенсированных неод -
нородностей, занимает значительную часть лунного объема. П оэтом у 
наблюдаемы е отличия в моментах инерции обусловлены почти целиком 
неоднородностями коры и лишь в малой степени центральной частью  
Луны. Эти соображ ения позволяют ввести поправку в гидростатическую  
теорию фигуры Луны. Так, для Земли мы знаем, что в то  время как воз -
мущение фигуры, вызванное вращением Земли, является почти целиком 
гидростатическим, возмущение же, вызванное лунным притяжением 
(приливы), составляет лишь <7=0,24 от своей равновесной величины. 
Если считать для Луны <7^0,24 (поскольку мантия Луны, как мы убеди-
лись, гораздо более тверда, чем мантия Земли на одинаковых относи-
тельных глубинах) и внести этот коэффициент в гидростатическую  тео-
рию, то /=«х/|3 =  1/(1 + 3 ^ )  ^ 0 ,5 8 4 ;  при q — 0,20 f = 0,60 —  значение, близ-
кое к наблюденному.

Н екоторую  информацию о фигуре и строении Луны нам мож ет да ть 
такж е наблюдение возмущений лунной орбиты. Отличие фигуры Луны 
от фигуры сферы с концентрическим распределением плотностей влияет? 
на вековые движения перигея и узла лунной орбиты. Это влияние м ож -
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но найти, если применить принцип Якоби к решению основной проблемы 
движения Луны. Движение Луны под действием притяжения Земли и 
Солнца, предполагаемых точечными массами, определяется решением 
канонической системы

dqi дН dpi дН

dt dpi dt dqt

и зависит от  шести канонических элементов w i} с г-, где w2, w3 —  сред -
ние долготы Луны, перигея и узла ее орбиты. Наличие возмущ ающ ей
функции R  вы зовет изменение этих элементов, определяемое из ур ав-
нений

dcj __ dR d w j _________ dR

dt dwi ’ dt dci

В данном случае в качестве функции R выступает отличие взаимной 
силовой функции притяжения Земли (точечной) и Луны от  силовой функ-
ции точечных масс:

ц  =  А е а ^ - а Ш - .
J А г

где А =  К г 2 +  г '2; г — ] / х 2 +  у2 +  г2 —  радиус-вектор лунной орбиты,
г ' =  У Р ~  +  у'2 +  2 '2 —  текущий радиус точек Луны. Разлагая обратное 
расстояние 1/А в ряд, интегрируя и переходя к астрономическим коорди-
натам, получим с точностью до членов второго порядка:

л = 0  [ 3 ( с  _  ( т  ~ s i n S  6) +  (В “ Л) 6 ' cos 2а] '
где sin б =  sin (i + I) sin (wx —  w2); a — V — wx —  разность истинной V  и 
средней долгот Луны.

Для оценки влияния этой возмущ аю щ ей функции на вековые дви ж е-
ния перигея и узла нам нужно рассмотреть только постоянную ее часть 
Ro, даю щ ую  малые добавки  бпг, бщ  в величины среднего движения пери-
гея и узла « 2, пъ:

6я^ - - 1 ! г = - ^ М с - ^ ) + т м в - 4

бп3 =  — = -----ggL- . s in 2 ( ^ .Z) \ ( с  —  А ^ В ') +  —  (В —  А)
dc3 8Ма? sin i (, \ 2 / 2

где ре, рс — некоторые численные постоянные: ре =  0,386, рс = — 0,678;
с2 = ------— п^сРг2; с3 =  — 2п1а2 sin2 (i/2). Выделив из общ его движения пе-

8
ригея и узла ту часть, которая зависит только от фигуры Луны [9]: 
Ьп2 =  — 3",1 , 6пп ==— 27",9  (в столетие), найдем параметры, характери-
зующие фигуру Луны:

J А  С-(Л-ЬБ)/2_ =  Q 83 . 10-4 к  =  _5_ В — А_ =  0>37 # ю- 4>
2 2 M R 2 2 M R »

Объединяя полученные данные с результатами измерений физиче-
ской  либрации Луны, мож но найти параметр g = C / M R 2, характеризую-
щий распределение плотности внутри тела. Для однородной сферы

2g =  0,4, для полого шара g = 0 ,6 6 ;  для Луны: g =  ~—( /2 + /С /2 ) /(3 =  0,64,
5
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т. е. получается, что плотность Луны увеличивается к поверхности. 
Объяснение этом у парадоксальному факту мож но найти как в неточно-
стях лунной теории, так и в том, что давление в недрах Луны из-за м ало-
сти ее размеров не дает сжатия вещ ества больш его, чем термическое 
расширение. Расчеты по термической истории Луны, проделанные 
В. С. С афроновым [20], показывают, что центральная область Луны 
долж на находиться в полурасплавленном состоянии. Так, как различие, 
плотностей жидкой и твердой  фаз велико, то в итоге Луна окаж ется 
менее плотной к центру при том  условии, что дифференциация вещ ества 
еще не произошла.

В се описанные выше методы позволяют получить лишь основные 
параметры фигуры Луны —  ее динамические коэффициенты сж атия, 
которые вы раж аются через члены второго порядка в разложении грави-
тационного потенциала Луны по сферическим функциям:

~ П
V (г, ф, X) =  j l  +  ^  V  у  (сптcos m l  - f  dnm sin m l)  • P% (sin cp) j ,

n—2 m= 0
где

r  _  С —  (A  - t  B)/2 . r  _  В —  A  |.jqn
20 M R 2 ’ 22 4M i?2 ’ *■

Н аиболее полную и подробную характеристику гравитационного 
поля мож но получить лишь из наблюдения ИСЛ. П роблема определе-
ния параметров гравитационного поля Луны с помощ ью данных сл еж е-
ния ИСЛ  аналогична проблеме определения земного поля. Однако им ею-
щиеся отличия в динамике орбиты  лунного спутника и в технике сле-
жения за ним обеспечивают некоторые преимущ ества и недостатки. 
Например, земные спутники проходят через поле зрения станции 
слежения очень бы стро, так что со станции спутник наблюдается только 
ограниченное время и на малом участке орбиты. П оэтом у данные для 
них долж ны получаться с больш ого числа станций на различных ш иро-
тах. Лунные ж е спутники видны с Земли от восхода до захода Луны 
(исключая время затмения спутников Л уной). П оэтом у две соответст -
венно расположенны е станции могут получить почти полные данные для 
определения орбиты лунных спутников. С ледующ ее отличие вызвано 
большим расстоянием лунных спутников, из-за чего угловы е измерения 
их положения уж е становятся неэффективными и заменяются измере-
ниями расстояний и скоростей . Так, угловая ош ибка в 0°, 1 соответствует 
ош ибке в позиции спутника свыше 600 км, измерения ж е расстояния 
возмож ны  с точностью  10— 15 м.

Одно из главных отличий меж ду динамиками орбит лунных и зем -
ных спутников вызвано отличиями скоростей  вращения Земли и Луны. 
В то время как для земных спутников отнош ение средних движений спут-
ника и центрального тела равно примерно 15, для лунных спутников 
это отнош ение равно примерно 200. П оэтом у м ож но считать, что лунный 
спутник в течение примерно пяти обор отов  находится в стабильном гра-
витационном поле, ибо Луна за это время повернется лишь на 10°. Это 
обстоятельство делает возмож ным определение средних орбитальных 
параметров из слежения, например, двух  последовательных оборотов  
спутника. А  затем  из изменения этих элементов, как вековых так и дол -
гопериодических, м ож но найти и параметры гравитационного поля Луны, 
причем не только зональные члены, но и долготные.

Для определения параметров гравитационного поля Луны применим 
ту ж е методику, что и для Земли: тем или иным методом находится п ро-
меж уточная орбита спутника [21]. Затем из сравнения наблюденной
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орбиты  и теоретической находятся наряду с точными значениями эл е-
ментов орбиты величины гармоник потенциала Луны.

За последнее время опубликовано несколько данных определения 
гармоник потенциала Луны [12], [13], [15], [16]. Величины коэффициентов 
при гармониках приведены в таблице.

спт' 104С
По наблюдениям 

спутника 
«Луна-10» [12]

По наблюдениям 
американских спутников 

«Orbiter» [15]

По наблюдениям 
американских спутников 

«O rbiter» [16]

с20 —2,06 ± 0,22 —2,0596±0,141 —2,0263±0,0143
С21 0,157+0,059 —0,1661+0,051 —0,0878±0,0131
С 22 0,140+0,012 0,2042±0,029 0,2191±0,0249
с30 —0,363 ±0,099 —0,3773 + 0,180 —0,2223 ± 0,0262
С31 —0,568± 0,026 0,3012±0, 48 0,3636±0,0025
3̂2 0,118± 0 ,047 0 ,1294±0,028 —0,0257±0,0058

с33 0,0317+0,015 —0,02б5±0,0079
С 40 0,333±0,270 0,0798± 0 ,128 0,0941+0,0190
С41 —0,1560+0,036 —0,1236±0,0046
4̂2 0, 0 011+ 0,010 0,0361+0,0034

с43 —0,0082±0,008 0,0164±0,2747
С44 —0,0007 ±0,003 0,0091 ± 0,0011
с50 —0,5505+0,171 —0,1614+0,0321
5̂1 —0,0385±0,037

с52 —0,0342±0,009
с53 —0,0071 ± 0,002
с54 —0,0008±0,001
С 55 —0,0003 ±0,002
ст —0,1089±0,0121
7̂0 0,1734+0,0122

с80 —0,2011+0,0114
d-nm • 1 04

^21 0,0361+0,0358 0 ,0080±0,039 0,0150+0,0139
2̂2 —0,0139±0,0145 —0,0342±0,025 0,1310 +  0,0335
3̂1 —0,178 ±0,032 0,1762 ±0,053 0,0740±0,0032

d3% —0,007 ±0,046 —0,0147+0,033 —0 ,0200±0,0063
3̂3 —0 ,0043±0,018 —0,0496±0,0114
4̂1 0,0391 ±0,028 0 ,0564±0,0051

d<l2 0,0072+0,013 0,0051 ±0,0035
4̂3 —0,0001 ±0,006 —0,0276±0,0015

dit 0,0011±0,003 0,0079+0,0011
d$i 0,0829±0,031
db% —0,0203±0,008
dbz —0,0078±0,002
5̂4 —0,0013±0,001

db5 0,0003 ±0,0002

Сравнение полученных результатов показы вает хорош ее совпадение 
трех независимых определений, за исключением гармоник с21 и с3ь d5ь 
Однако из-за малого разнообразия параметров орбит спутников, о собен -
но наклонений (72°, 12°, 18°, 21°, 85°), сущ ествует большая корреляция 
меж ду различными гармониками потенциала (£= .0 ,9 — 1,0). П оэтом у р е-
зультаты определения гравитационного поля Луны по наблюдениям 
И СЛ нуж даются в дальнейшей проверке.

Если бы Луна была однородной, то  мож но было бы найти гармоники 
ее гравитационного поля, используя разлож ение вы сот видимого релье-
фа Луны по сферическим формулам

Пх tl
г =  R [ 1 +  £  £  (апт cos т% +  bnm sin тХ) Р™ (sin <р)].
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Интегрируя по всем массам Луны, мож но найти связь меж ду коэф -
фициентами разложения потенциала и рельефа [3]:

^пт = (3/(2 п +  1)) &пт (3 / ( 2 л + 1 ) )  &пт•

Используя коэффициенты разложения рельефа, полученные Гудасом  
[22] на основе наиболее надеж ных данных измерения вы сот лунной по-
верхности, мож но получить следующ ие коэффициенты разлож ения по-
тенциала по сферическим функциям.

C20 C22 C30 CZ 2 *̂40 С 42 C44

cnm • Ю4 — 1,21 0,93 — 0,74 — 0,07 0,37 — 0,125 0,015

d%i dsi ^33 d&\ ^43

d-nm ’ 10* 0,90 0,15 0,00 0,712 0,005

Здесь коэффициенты сП;2т - ь  dni2m отсутствую т из-за предполож е-
ния Гудаса о  симметрии видимой и обратной сторон Луны. Больш ое 
отличие меж ду коэффициентами гармоник гравитационного поля Луны, 
полученными по спутниковым данным и по видимой топограф ии Луны, 
говорит о том , что Луну нельзя считать однородной. Однако меж ду види-
мым рельефом и гравитационным полем сущ ествует некоторая корре-
ляция. Коэффициент 'Корреляции, по подсчетам Каулы [17], .равен 0,33 
при сравнении с  данными, полученными по спутнику «Л ун а-10» и 0,59—  
по американским спутникам.

Таким образом , мы рассмотрели все доступные в настоящ ее время 
возм ож ности  определения гравитационного поля Луны. Зная ж е пара-
метры поля Луны, мож но найти уравнение уровенной поверхности пла-
н еты —  так называемый селеноид, а такж е распределение силы тяж ести 
как на селеноиде [19], так и на физической поверхности Луны |[23]. С ра в-
нивая полученные теоретические результаты с непосредственными ре-
зультатами измерений силы тяж ести на поверхности Луны, мож но будет 
судить об  отклонениях внутреннего строения Луны от принятых гипотез, 
а такж е о точных значениях высот на Луне.
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