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НЕКОТОРЫЕ ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ВОЗМУЩЕНИЯ 
В ПОСТУПАТЕЛЬНО-ВРАЩАТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ 

ЛУНЫ И МЕРКУРИЯ 

§ 1. Уравнения движения. Порождающие периодические решения. 
Рассмотрим плоское поступательно-.вращательное движение твердого. 
тела М2 , обладающего плос1Костью дИ1на1мичес'КОЙ симметрии, в поле 
притяжения ша~ра М1 , однородного или обладающего концентриче
ским распределением пло1шостей. Предположим, что це.нт,р масс 02· 
тела М2 описывает плоскую орбиту относительно цент1ра 0 1 ша~ра М1. 

Пусть 0 1ху - ·с1истема координат 1С началом в центре ша1ра и с 
осями ,постоянной ориентации, расположенными в плоакости орбиты. 
Через 026YJ~ обозначим оси собст1вен1ной системы координат тела М2" 
которые направлены по его главным цен'DралЬlным осям инерции. 

Предположим, ЧТtО координатная !Плоскость 026~ является плоскостью 
ди1намичешюй ·Симмет1рии тела М2 и 1В течение ~всего времени движения 
совпадает с неизменяемой плоскостью орбиты. Обозначим через А, В 
и С главные ценТtральные ~моменты Иlнерции тела М2 , соот1вет1ствую-
щие его осям инерции 026, 0 2ri и 02~, а через т1 и т2 - ма·ссы ша1ра 
М1 и тела М2. 

Примем за ·невоз1муще~нное движе:Н1ие -кеплеровокое эллиптическое· 
движение центра маос тела М2 в осях 0 1ху и равномерное вращение 
тела М2 относительно оси и~нерции 0 2ri ортогональной плос~юсти .ор
биты. При этом 13\ращение ша1ра происходит ~независимо от окружаю
щих тел 1и 1мы исключаем его •из далЬ1нейшего ра,ссмотрения. 

При сделанных ,предположениях поступателнно-:вращательное 
движение тел М1 'И М2 опишем 1Ка1ноническими оскулирующими еле
мента1ми [ 1] 

L, G, Н, l, g, h, 

где L = т V µа, l - срещняя аномалия, G = т V µа (1 - е2), g 
угловое расстояние до перицентра, Н - вел.ичина вектора ,кинетиче
ского момента вращателыного движения тела М2 , h - угол вращения 
тела М2 , измеряемый в плос:кости орбиты от 1на.пра1вления оси 0 1х до. 
оси 02~, а - большая полуось, е - эксцентриситет 01рбиты, 

т1т2 f ( ) m= , µ= т1 +т2 
т1+т2 

- постоянные па1ра1мет1ры, f - гравитационная постоянная, 

l = n (t -· t0) + l0 , h = п1 (t - t 0 ) + h0 , 
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V- 3/2 t - время, п = µа- - среднее орбитальное движение, n 1 =Н/В-
величина угловой ·скорости вращения тела М2 ; / 0 и h0 - значения пе
ременных l и h при t= t0 • 

Сделаем предположение, что эллипсоид инерции тела М2 близок 
к сфере и введем в расс.мот.рение малый парамет1р v>O по фо1рмулам 
В-А В-С 
--- = vk1 , = vk2 , где k1, k2 - фиксированные постоян-

А А 
ные. Тогда, сохраняя в разложении ·силовой фу1нкции задачи л,ишь 
первую и вторую гармоники, приближенные уравнения движения тел· 
М 1 и М2 запишем в виде [IJ: 

тде 

d (L, G, Н) 

dt 

дF d(l,g,h) дF 

dt = -· д(!J, G, Н) ' д (l, g, h) 

F = F0 + vF1 , 

F - µ2тз - н2 
о - 2L2 2В ' 

00 

F1 = Л {(1 + 8) ~ Х;-3· 0 (е) cos sl + 
s=O 

00 

(2) 

-+· 3 (о - 1) ~ х;-3· 2 (е) cos [sl + 2 (g - h)] + х=~·2 (е) cos [sl - 2 (g - h)J}. (3) 
s=I 

В (3) введены новые обозначения: 

Л _ fm1A р р = { 1, В> А, а=~. 
- 2а3 ' - 1, В < А, т2µ 

е= 
Vv-=G2 

L 

~ __ В-С 
' u -В---А- = -k-

1 
' 

Х;-3·0 , Х±~·2 
(s =О, 1, 2, ... , оо) функции эксцен11риситета, представ-

ляемые известными разложениями по целым ·Степеням е [ 1]. 
Уравнения (2, 3) допуакают Иlнтеграл энергии и интелрал площадей: 

F 0 (L, Н) + vF1 (L, G, l g- h) = С1 , (4) 

G + Н = С2 , (5) 

С,, С2 - пртшвольные постоянные. 
При v=O уравнения (2) легко интеr;рируются и допускают сле

дующее семейство периодическ:Их решений периода Т0 : 

L=L0 , G=G0 , Н=Н0 , 

l = n(0>t l0 , g = g0 , h = n1°)t + h0 , (6) 

(О) - µ2m3 n(O) = Но 
п - --3-, 1 в ' 

La 

kn(O} = kin\o), Т = 2лk = 2л~ 
о (0) (0) ' 

n1 п 
(7) 
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где L 0, 0 0, [0, g0 , h0 - произвольные постоянные интегр,ирования, а 
вел1ичина Н0 вычисляется из условия соизмеримости (7). 

Решение (6, 7) соответствует невозмущенному движению тел, в 

1ютором за k1 оборотов по эллиптической орбите тело М2 совершает 
k оборотов с постоЯ1нной угловой скоростью относительно собствен
ного центра масс. 

В работе [ 1] показано, что ура1внш-шя (2, 3) допускают периоди
чеекие решения периода Т0 . при малых значениях v, которые обра
щаются в ~решение ( 6, 7) при v =О, если только соответствующие по
рождающие значения переменных определяются формулами: 

Jt 3 
l 0 =О, g 0 =О, h0 =О, -, :rt, - :rt, 

2 2 
(8) 

( 

дХNз.2 ах0з.о \ 
Зе - ) 

~ __ В - С __ део део ; 2h 1 
u ----'----------, ё, = cos о = + ' 

в - А ( ах-з.о ахNз.2 )' 
о + Зе 
де0 део 

(9) 

(10) 

_N - целое число. 

Решение (8) означает, чтю в момент прохождения перицентра те.пом 
М2 его ось инерции 02~ либо с01впадает с линией апсид (h0 =0, :rt), 

либо ей ортогональна (~о = ; , + л) . Уравнение (9) определяет 
порождающее значение эксцентриситета е0 .в зависимости от динами

ческого параметра б. 

Решения (8-10) будут порождать периодичеокие решения урав
нений (2, 3) при ,всех значениях переменной е0 1и величины пара,мет
ра б, за исключением конеЧ!ного набора их значений, определяемых 
равенствами: 

о= 1 (А=С), е0 = 1, 

=-=о. 

Графики фу1нкций XN3
·
2 для N= 1, 2, ... , 8 приводят,ся в работе [2]. 

Уравнение 'CfJN ( е0 ) =О для малых значений эксцент.риситетов прове
ряется непосредственно. Так, 1В случае соизмеримости N = 2 имеем 

ср2 (е0) = ( 189/2) (eg О (eg)). 

Та1ким образом, порождающие периодические решения найдепы, 
и дальнейшая задача заключается в построении соответствующих пе
риодических решений уравнений (2, 3) и исследова1нии их устойчи
вости. 

§ 2. Характеристические показатели и необходимые условия устой
чивости. Для изучения устойчивости найденных периодических ре
шений по первому приближению воспользуемся методом вычисленин 
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хара1кте~рис'Гических показателей [3], который позволяет получить не
обходимые условия устойчивости периодических ~решений, не прибегая 
к фактичес1юму .построе1Нию рядов, их представляющих. 

Следуя этому методу, можно показать, что изучаемым периоди
ческим ~решениям соответствуют шесть характериегичес1ких показате-

лей, цредставленных рядами по степеням величины Vv. 
При этом различаются дJВа типа характеристичеоких показателей: 

a(l,2,3,4) = а\1·2,3,4) -Vv + а~·2,3,4) v vv + ... ' 
а(5,6) = а~5,6) v + а~5,6) v2 + ... , 

(11) 

аО 2 3 4) и а<5 6) причем ~коэффициенты i • • ' 2' определяются в результате ре-
шения алгебраических уравнений: 

д2 [F1] а2 [F1] + 2 д2 [F1] д2 [F1] . а 

д!~ дL2 1 дlодhо дН~ о 
=о, (12)' 

д2 [F1] д2 [F1] д2 [F1] д2 fF1] + а2 
дhодlо дL~ дh~ ан2 i 

о 

д2 [F1] д2 [F1] д2 [F1] 

дl~ дlодhо дlодgо 

д2 [F1] д2 [F1] д2 [F1] 
=О, (13} 

дhодlо дh~ дhодgо 

д2 [F1] д2 [F1] д2 [F1] д2 fF1] а2 [F1] . д2[F1] +а2 
дlодgо аа5 дhодgо дG~ дg~ аа2 2 

о 

где [F1] определяется формулой [1]: 

[F1] = л {(1 + б) х;3·0 (ео) + 3 (8 - 1) XN3
·
2 (ео) cos [Nlo + 2 (go - ho)]}, 

Л, б, е0 имеют порождающие з1начения. 
Коэффициенты а~1 • 2• 3•4>, а~5• 6> высших приближений в рядах ( 11). 

вычисляются :по известным рекуррентным соот1Ношения.м вида: 

ао.2,3,4) _ Ао.2.3,4) а<1,2,3,4) a<S.6> _ в<5,6> a<S.6> 
s -s 1 's -s 2, (14); 

где А~1 •2• 3 • 4 > и В~5• 6> - вещественные постоянные. 

Вычисляя 'вторые производные фу1Нкции [F1] и решая уравнения 
( 12) и ( 13), находим 

a<l,2) = ±-. ( - 6п\О> Л(б-1) X"N3.2 е ( 1 -~№_!!_)' 
1 V Н0 2 ma2 

а(3,4) _ Q а(5,6) - Q 
1 - ) 2 - • 

(15) 

(16) 

Из формул ( 14), ( 16) сразу следует, что а<3•4 > = а<5•5> =О, т. е. че
тыре из шести характеристических показателей рав1ны нулю. Это обу
словлено наличием первых инте11ралов (4), (5) [3]. 
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В ,соответствии с ( 14), ( 15) коэффициенты а\1 •2>, 
(1,2) б 

-ми и характеристические показатели а удут 

а вместе с ни

чисто мнимыми, 

если будет выполiНено условие 

р ( б - 1) XN3
·
2 

g ( 1 - 2-№ _!!__) > о. 
2 та2 

(17) 

Последнее условие тт:редставляет ·собой необходимое условие устойчи
вости пе1риодических ,решений [ 4]. Тем порождающим периодичеоким 
решениям, которые ,нарушают условие ( 17), соответствуют неустой
чивые, по Лщ1унову, периодические решения (.в ст,рогом смысле этого 
слова). 

Для тел оолнечной системы (Луна, Мер,курий, Фобос и т. д.) вы
полняется ~неравенство В~та2, поэтому (17) .можно упростить. Учи

А-С 
тывая, что р(8 - 1) = , будем иметь 

\А-В\ 

(А- С) XN3
·
2 (е0) cos 2h0 >О. 

Не:равенс11во ( 17') выполняется в ,следующих четырех случаях: 

1. А> С, е0 < eN, h0 =О, n; 

2. А< С, е0 > eN, h0 =О, n; 

3. А<С, e0 <eN, h0 = ; , fn; 
п 3 

4. А> С, е0 > eN, h0 = 2' 2 n; 

где eN - решение уравнения XN3
·
2 (е) =О (е2 ~ 0,64; е8 ~ 0,8), N>2. 

(17') 

Условия 1-4 означают, что в ,момент прохождения цент,ра маос 
тела М2 Л€1рицентра орбиты по линии апсид ~направлена ось тела, со-
011ветствующая 'Меньшему моменту инерции, если e0<eN, и эта ось 

пе,рпендИiкулярна линии апсид, если e0>eN (N~2). 
Сопоставляя реальному движению Луны и Меркурия устойчивые 

(по первому приближ,ению) ,периодичеакие решения Пуанкаре даН1ной 
модели, для порождающих значений параметра б= (B-C)J(B-A) 
на основании 1работы [ 1] получим для Мерку·рия и Луны значения 
бм= 1,18, бл = 1,5. Последнее значение согласует,ся с наблюдае
мым [5]. 

В заключение параграфа отметим, что условия устойчивости 1-4 
согласуют,ся с аналогичными условиями задачи о плоских резона1нсных 

вращательных движениях твердого тела, движущегося по эллиптиче

ской О\рбите, полученными Ф. Л. Че,рноусмю [6]. 
§ 3. Построение периодических решений. Будем строить периоди

ческие решения уравнений (2, 3) в виде рядов, расположенных по це
лым степеням v: 

L = L0 + vL1 + ... , l = п<О}f + [0 + vl1 + ... , 
G = G0 + vG1 + ... , g = g0 + v g1 + ... , ( 18) 

Н = Н 0 + v Н 1 + ... , h = п1°>t + h0 + vh1 + ... , 
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где Lo, 0 0 , •.. , h0 соответствуют порождающему периодическому реше
нию, а Ls, 0 8 , "., hs (s=O, 1, ... , оо) - периодические функции пе
риода То. 

В ,настоящей работе 1мы построим пе1рвое приближение L 1, 0 1, "., 

.", ft 1 mериодических 1решений, соответствующим соизмеримостям лу1н
ного типа (п(О) : п~0> = 1 : 1) и типа Мер,курия (n(O) : п~0> = 2: 3). 

Для этого представим фу1Нкцию F 1 (L0 , G0 , l 0 n(O) t, g 0 , h0 + п~0> t) 
и величины L 1, 0 1, "., h1 в виде суммы двух частей: 

/~(О) t а h n(10)t), 
" ' cS О• О 

L1 = Lь1 ) + L0', G1 = Gь1 > + G0), Н1 = нь0 + н0>, 

l 1 =-= /~!) + zO>, g1 = gb1
) il), fi

1 
= hb1> + h(l), 

[F ] Lo) G(t> h0 > ф где 1 и о , о , ... , о - постоннные составляющие ункции 

F 1 и соответствующих величин L1, 0 1, .", h1• 

Согласно общей тео:рии [3] периодические составляющие возму
щений первого порядка определяются простыми квадратурами 

L 0 > = s дФ~ dt, G(l) = 5 дФ~ dt, н<о = \ дФ~ dt 
дlо · дgо ~ О.) дfio ' 

z<l) = -s дФ1 dt - д2Fо SL(\) dt, (1) = -5 дФ1 dt 
дLо дL~ g дGо ' 

h(l) = - д2Fо s н<'> dt' 
дН~ 

L<1> G0 ) h0 > а величины 0 , о , .•. , о находятся в результате решения ·сле-

дующей: системы линейных алгебраических уравнений: 

д [F1] + д2Fо н&t> =О, 
дНо дН5 

а2 [F1] 10(1> а2 [F1] о> + а2 [F1] ho> = 0 . + g о дhодlо о ' аzБ agoazo~ 

д2 [f1] zьl) + 
дlодgо 

(20) 



где [f] означает осреднение функции f по времени от О до То. 
Последние у,равнения записаны с учетом с11руктур возмущений 

Lil), Gi'>, ... , hl1) и вторых производных функции Ф 1 . Из у,равне:ний 
(20) сразу получаем 

L(I) = - д [F1] ( д2Fо )- ' H(l) = о z<l) - g(l) - h(l) - о 
о дL 

2 
, о , о - о - о - , 

о дL0 

а величина Gь') JНаходится, лишь после того каiк определены перио-
L<'> G(I) h(l) дические фу1нкции 1 , 1 , ••• , 1 • 

Для удобства интер,цретации пе.риодичеоких решений в уравне
ниях (2, 3) и в квадратурах (19) удобнее перейти к новым перемен-

ным а, е согласно формула,м преобразования L =m V µа, 
G = т V µа (1 - е2 ). В результате будем иметь: 

аО) = ~-. ( ао ~~ дФ1 dt, 
т V µ v дlо 

V17j· 1-е
2 

\ e<I) = - - о дФ1 dt + о дФ1 dt 
е0т -V µа0 дgо е0т У µа0 '- дlо ' 

н<1 > = С аФ1 dt h0 ) = -1- \ н<1 )dt 
J дhо ' В J ' 

2 V-5 дФ (1-е2 ) дФ1 Зп(О) 

5 zO) = - - ~ --1 dt - _0 _ 5 а;;: dt --- а(!) dt, 
т µ да0 е0т -V µа0 а0 

V1-e6 s дФ1 
g (l) = -f- -- dt 

- део ' е0т -V µао 

где введены новые обозначения: 

а= ао + 'V (аь'> +а<!))+ ... ' е = ео -+ 'V (еь') + е( 1 )) + ... ; 

(21} 

а0 , е0 - порождающие значения большой полуоси и эксцен~риситета 
орбиты, ufiJ, ebl) - ПОСТОЯННЫе СОСТаВЛЯЮЩИе 'И a(l), e(I) - перИОДИ-

ЧеСКИе составляющие в возмущениях первого 1Порядка а и е. От.метим, 
что величины L&l), аь1 > ПОЗ1ВОЛЯЮТ определить величины еь1 > и аь'>. 

Выберем порождающее пе,риодическое ~решение, удовлетворяющее 
необходимым условиям устойчивости 1-4, для случая соизмеримости 
N=З: 

l0 = g 0 = h0 =О, б (е0 ) = (В - С)/(В -А)> 1, 

3µ 2m3B = 2Н0Ц, Т0 = 4л/п<0> = бл/п\0> 

п получим формулы для вычисления ,возмущений лервог,о порядка~ 
Цля этого, ,ограничиваясь в разложении F 1 ,слагаемыми порядка eg" 
вычисляем: 

ГF1 ] = Л{(l +о) Х()3·0 + 3 (о - 1) Х33·2 cos [Nl0 + 2 (g0 - h0)]}, 

Ф1 = Л { ( 1 + о) [ Х}3·0 cos l + Х;-3·0 cos 2! + Х33·0 cos Зl] + 
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+ 3(8 -1) [Х13"2 cos (l + 2g0 -2h) + Х~·2 
cos 2 (l + g0 -h) + 

+ х4"3·2 cos ( 4/ + 2go - 2h) + Х53·2 cos (5l + 2go - 2h)]}, 

тде l = п<0> t + l0 , h = п\0> t + h0• 

Опуакая лромежуточные выкладки, ~приведем окончательные фор
мулы для изучаемого периодического решения: 

a=a0 -f-v{a61> + a~ 1 >cos-r+ a~ 1 >cos2-r+a~1>cos3-r+ . .. }+ ... , 
е = е0 + v {ед 1 > + ер> cos ,; + е~ 1) cos 2-r + е~ l) cos 3-r + ... } + . . . , 

н н {н< 1 > н< 1 > 2 н< 1 > з + } 1 = о + v 1 cos 't' + 2 cos " + 3 cos 't' • • • -. - • • • ' 

[ = n(O) t + V {11 1
) Sin '"С -f- f~l) sin 2-r -f- f~l) Sin 3-r -f- ... } -/- ... , 

g = v {,.qp> sln т + g~1 > sln 2-r + g~1 > sin 3-r + ... } + ... , 

h = п~0> t + v {hP> sln,; + h~ 1 > sln 2-r + h~1 > sin 3-r -+- ... } + ... , 
тде,; = п<0> t, а коэффициенты а?>, е?>, ... , h?> (i = 1, 2,·3) определяются 
nоследовательностью формул 

rде 

<I>= , Ai z<I> v' [ 3 (А D) 1 (1-е6) Е] va, v ао-.-, v i =-.- - i- i - -2 -- i ' 
i t ~ 

( 1) 1 v' V 1 
- е~ [ V ] v ei = -

2 
- ---- Bi + 1 - е~ Ai , 

ео 

l,l 1- ео2 
vgi~i> = + _1_ ~ r 

2 i ео El, 

vH~l) 1 v" 
__ i_=- --B·n<D> 

в 2 i i ' 
vh~1)=-1 ~в. 

2 i " 

А1 = (1 + б) Х}3·0 + 6 (8 - 1) (2Ц3·2 - Х~·2 ), 

В1 = 6 (8 -1) (Х23·2 -Х43·2 ), 

А2 = 2 (1 + 8) Х;-3·0 + 3 (8- 1) (5Х53·2 -Х13'2 ), 

В2 = 6 (б - 1) (Х13'2 -Х53·2 ), 

(23) 

Аз= 3(1+8) Х33·0 , В3 =О, D1 = (1+8)Х13'0 + 3(8-1) (Х23 ·2 + Х43·2), 

(24) 
D2 = (1 + б) Х;-3·0 + 3 (8 - 1) (Х13'2 + Х53'2 ), D3 = (1 + 8) ХЗ3•0 , 

дХ}з.о --L1 3 (~ - 1) ( дХ2з.2 E 1 =(l+8) u + 
део део 

ах3з.о 
Е3 = (1 +о)---

део 

ах;;з.2 ) , 

део 
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ах-3.о ( ах-3.2 ах-3.2 ) 
Е2 =(1+0) 2 +З(о-1)\ 2 + 5 

, 
део , део део 

В " ~ m1 1В-А1 v' =-c---V, V = V V=---
m2a2 : m1 + m2 ' А _ · 

Периодическому ~решению лунного типа также сопоставим порож
дающее решение, удовлетворяющее необходимым условиям устойчи
вости: 

2 ав н·L3 µ т = о о, 

~ В-С 
u (е0) = > 1, 

В-А 

В этом случае периодическое решение определится формулам!!: (22) 
и (23), в которых достаточно положить 

А1 = (1 + о)Х13·0 + З(б-1) (ЗХ33·2 -Х13"2 ), 

в1 = 6 ( 1 - о) (Х33 ·2 - х13 ·2 ), 

А 2 = 2 (1 +о) Х23·0 + 12 (о - 1) Х43•2 , В2 = 6 (1 - б) Х43·2 , 

А3 =3(1+б)Х33·0 +15(o-l)X53'2 , В3 =6(1-б)Хs3·2 , 

Dl = (1 + б) х13 ·0 + 3 (о - 1) (Xl3"2 + ХЗ3"2 ), 

D2 = (1+б)Х23·0 +3(6- l)Л.3·2 ' 

D3 = (1 + б) Хз3·0 + 3 (5 - 1) Х53 ·2 , 

Е1 = (1 + 5) ах13.о + 3 (5- 1) (. ах13.2 +, ах33.2 ) , 
део 1 део део 

ах23.о ах-з.2 

Е2 =(1+о) +З(о-1) 
4 

део~ . део 

Е3 = (1 +о) 
ах33.о 

+з(о-1) 
ах53.2 

сео део 

(25) 

ф х-3о х-32 . 
где в ункциях s · , s · и их первых производных по е0 . сохраняются 
-"""""""'- ." .•..... 3 
члены порядка i ео. 

§ 4. Оценки периодических возмущений в поступательно-враща
тельном движении Луны и Меркурия. Используем полученные ре
зультаты для оценки ньютоновских периодических эффе-ктов в д:виже
нии Луны и Меркурия. При этом реальному движению этих небесных 
тел сопоставим периодические ~решения данной задачи, определяемы~ 
следующими порождающими значениями переменных и параметров 

задачи [7], [8] (таблица). 

В случае соизмеримости п<0> : п~0 > = 1 : 1 для принятых значе.мнй 
параметров, характеризующих движение Лу,ны, по формула» (22), 
(23) в (24) вычисляем периодические составляющие возмущений 11е_р-
6 ВМУ ~~ 6, фwзиха, астро•емк• 
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вою порядка (возмущения большой полуоси даны в метрах): 

v а1 = 1, 669 соз 't' + О, 141 cos 2t + О, 001 cos 3t, 

v е1 = 1,97 · IQ-8 сое 't + 0,217 · l0-8 cos 2-r + 0,021 · 10-s cos 3t, (26) 

v ( i ) = - п1°> {О, 1308· l0-3 cos -r + 0,0077. IQ-3 cos 2-r + 

+ 0,0006· 10-3 сое; 3t}, 

v 11 = - 15,32° .10-2 sin't' -1,6" · 10-2 sin 2't - О, 16" .10-2 sln 3-r, 

v g1 = + 7,607" .10-2 вm т + 0,812" .10-2 sin 2-r+ 0,080" .10-2 sin Зt~ 

vh1 = -26,975" sJo-r- l,586"sin 2t -0, 120" sin 3-r, 't' = п<0> t. 
Дина ические параметры, характеризующие поступательно-вращательное 

движение Луны и Меркурия 

Параметры движения Луна 

0,0123001 · mеэ 
384,400· lО'м 

0,055 
1,5 . 
4 '0357. 10-4 
0,330.10-s 
О, 399 .10-3 

Меркурий 

l ,63398· 10-7 ·m0 
578, 867 · lOSм 

0,206 
1, 18 
1,695· 10-4 
0, 124· l0-12 
1, 595.10-4 

Аналогичные формулы для параметров Меркурия, принятых It 

таблице, имеют вид: 

v а1 = О, 0085 cos -r + О, 0044 cos 2-r + О, 001 О cos 3t, 

v е1 - 0,51 · l0-12cos't'+О,14· 10-12 cos 2t + 0,034 -10-12 cos Зt, 

v ( :~) =n1°>{0,489·10-4 cost-0,119·10-4 cos2-r}, 

v 11 = 0,4240" · l0-6 sln -r +О, 1264" · l0-6 sin 2-r + 0,0416" .10-6 sin Зт, 

v g1 = + 0,499" · 10-6 sln -r-+ О, 156" · 10-6 sin 21' + 0,037" · 10-5 sin 3-r, 

v h1 = 10,098" ·Sin 't' - 2,414"' ·Sin 2-r, 't' = п<0> t. 

Формулы (26) и (27) позволяют сделать ,ряд выводов о характе-
ре ~возмущений в движении Луны и Мерку1рия: 1) периодические воз
мущения большой полуоси лунной орбиты составляют 1,669 м и по· 
амплитуде сравнимы с периодическими релятивистскими эффектами 
в движении Луны [9], поэтому для выявления .последних 1Необходимо 
строго учитывать взаимосвязь поступательных и вращательных дви

жений Луны и Земли; 2) наибольшая периодическая либрация пе
риода Т0 в плос1юсти орбиты для Луны· составляет 26, 175", что сог
ласуется с данными наблюдений [5] '··а аналогичная либрация Мерку-

. рИя составляет 10,098"; ~) орб~та~~ные ~_возмущения Меркурия, 
·обусловленные ero несферич:Ностью, ·не3'наt~11тельны по' tв·oei{ )величине .. 

't ;.' ' • ~; . '.,' ' ., . " • • '. ~- ;.•' .~ :_·, ... '- ~· ' ; /: : : . '· ·: : ~ 1 
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Отметим, что вековые и долгопериодические возмущения в по
ступательно-вращательном движении Луны и Мер,курия могут иметь 
большую величину по сравнению с амплитудами периодических воз

мущений. Анализ упомянутых эффектов может быть проведен на ос
нове метода усреднения по схеме Делоне - Хилла, 1предложеН1ного в 
работе [10] для рассматриваемой модели системы тел М1 и М2 • 
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