
26 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñìåùåíèèïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ. Cîáñòâåííûé âêëàä â ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ÑîëíöàÞ.Ì. ËîñêóòîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé òåîðèè è �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: loskutova1937�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 31.05.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 08.11.2010Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ïëàíåò, îáóñëîâëåííîãî èõ íüþòîíîâñêèì âçàè-ìîäåéñòâèåì äðóã ñ äðóãîì. Âûòåêàþùèå èç íåãî ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõðàñõîäÿòñÿ ñ ïóáëèêîâàâøèìèñÿ ðàíåå (áåç óêàçàíèÿ íà òî, îòêóäà è êàê îíè áûëè ïîëó÷åíû).Âñëåäñòâèå ýòîãî íà äîëþ ðåëÿòèâèñòñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñìåùåíèÿ ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ îñòàåòñÿ(ïîñëå îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ) âåëè÷èíà, áîëåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà ïðåâûøàþùàÿòó, êîòîðàÿ ïîëó÷àëàñü ðàíåå è êîòîðàÿ âûòåêàëà èç ÎÒÎ. Îäíàêî ýòà îñòàòî÷íàÿ âåëè÷èíàõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, êîòîðîå âîçíèêàåò, åñëè, âî-ïåðâûõ, ïðèçíàòüìàòåðèàëüíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ñîëíöà è, âî-âòîðûõ, âñêðûòü åãî �èçè÷åñêèé âêëàä â òåíçîðýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè, âõîäÿùèé â óðàâíåíèÿ �èëüáåðòà�Ýéíøòåéíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçàèìîäåéñòâèå ïëàíåò, óãëîâîå ñìåùåíèå ïëàíåò, ðåëÿòèâèñòñêèå ãðàâèòàöèîííûåý��åêòû.ÓÄÊ: 521.1. PACS: 04.70.�s, 95.30.Sf.Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè ÎÒÎ Ýääèíãòîíè �îáåðòñîí ïðåäëîæèëè â ñâîå âðåìÿ ñëåäóþùóþïîñòíüþòîíîâñêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ìåòðè÷åñêèõ êîý�-�èöèåíòîâ â ñëó÷àå ñëàáîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ:A= 1+ 2GMZ2 ,B = 1� 2GMZ2 +2(�� )G2M2Z24 ,ãäå M � ìàññà öåíòðàëüíîãî òåëà, Z � ¾ñòàíäàðòíàÿ¿êîîðäèíàòà â èíòåðâàëåds2 = Bdt2 �AdZ2 �Z2 d
2,à � è  � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû.Ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõïàðàìåòðîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, ìîæíî ñóäèòüî çíà÷åíèÿõ � è  . Åñëè (âàðèàíò 1) ïîëüçîâàòüñÿ ÎÒÎâ åå îáû÷íîé òðàêòîâêå, òî âîçíèêíóò çíà÷åíèÿ  = 1è � = 1. Íî åñëè (âàðèàíò 2) ïðèçíàòü ìàòåðèàëüíîñòüãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ öåíòðàëüíîãî òåëà (â ÷àñòíî-ñòè, ìàòåðèàëüíîñòü âíåøíåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿÑîëíöà) è âñêðûòü åãî âêëàä â ïëîòíîñòü òåíçîðàýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè T "� , âõîäÿùóþ â óðàâíåíèå�èëüáåðòà�Ýéíøòåéíà, òî â èòîãå âîçíèêíóò [1℄ çíà÷å-íèÿ  = 1, � =�1/2 (!).Åùå À. Ýéíøòåéí â [2℄ óòâåðæäàë: ¾...òåíçîð ãðàâè-òàöèîííîãî ïîëÿ #�� ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîëÿ íàðàâíåñ òåíçîðîì ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì ��� . Èñêëþ÷èòåëüíîåïîëîæåíèå ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþñî âñåìè äðóãèìè âèäàìè ýíåðãèè ïðèâåëî áû ê íåäîïó-ñòèìûì ïîñëåäñòâèÿì¿. Îäíàêî â [2℄ òåíçîð #�� íå áûëíàéäåí, à ñî âðåìåíåì ýòî óòâåðæäåíèå À. Ýéíøòåéíà

è âîâñå áûëî çàáûòî. Â [1, 3, 4℄ áûë âñêðûò âêëàä ïîëÿâ ïëîòíîñòü T "� . Åñëè åãî èç T "� îïóñòèòü, òî ýòîäåéñòâèòåëüíî ïðèâåäåò ê ¾íåäîïóñòèìûì ïîñëåäñòâè-ÿì¿. Íàïðèìåð, íå âîçíèêíåò íüþòîíîâñêîãî ïðåäåëàäëÿ ýíåðãèè îäíîðîäíîãî ïîêîÿùåãîñÿ øàðà èëè äëÿïîëíîé ýíåðãèè äâóõ ïðîòÿæåííûõ òåë. Åñëè æå ýòîòâêëàä ó÷åñòü, òî íüþòîíîâñêèå ïðåäåëû âîçíèêàþò [3℄.Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå òåõ èëè èíûõ �èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà â ïðîãðàììóðàñ÷åòîâ çàêëàäûâàþòñÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ âñåõ âõî-äÿùèõ â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ è � . Õîðîøåå ñîãëàñèå âûñîêîòî÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ1, ïîëó÷àåìûõ â ðàìêàõ ÎÒÎïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ñ ñîîòâåòñòâó-þùèìè äàííûìè íàáëþäåíèé òðàêòóåòñÿ îáû÷íî êàêïîäòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâîñòè ÎÒÎ. Ñ ýòèì, îäíàêî,íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå àáñî-ëþòíî âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (çà èñêëþ÷åíèåìîäíîãî-åäèíñòâåííîãî � ñì. î íåì íèæå) â ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ (ñì. íàïðèìåð, [5℄) îêàçûâàåòñÿ âõîäÿùèìòîëüêî îäèí (!) ïàðàìåòð  , à � â íèõ íå âõîäèò(ýòî ìîæíî âèäåòü ëèøü ïðè àíàëèòè÷åñêèõ îöåíêàõ).Ñîîòâåòñòâèå ñ íàáëþäåíèÿìè âîçíèêàåò ïðè  = 1;î çíà÷åíèè æå � ñóäèòü îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.Ñëåäîâàòåëüíî, õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷àåìûõ ÷èñëåí-íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïîäòâåðæäà-åò âñåãî ëèøü ñïðàâåäëèâîñòü çíà÷åíèÿ  = 1, ò. å.âàðèàíòû 1 è 2 îñòàþòñÿ â ýòîì ñìûñëå ðàâíîçíà÷-íî ñïðàâåäëèâûìè. Îäíàêî åñòü, êàê ñêàçàíî âûøå,îäèí-åäèíñòâåííûé ïðîöåññ, â îïèñàíèå êîòîðîãî âõî-äèò íå òîëüêî  , íî è � . Ýòî ïðîöåññ ðåëÿòèâèñòñêîãî1 Ñîâðåìåííûå âûñîêîòî÷íûå ìåòîäû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (â ÷àñòíîñòè, ý�åìåðèä ïëàíåò)�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ìåñòî â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, ðàçðàáàòûâàþòñÿ â îñíîâíîì â òðåõ ãðóïïàõ: ãðóïïàE.M. Standish â ÑØÀ, ãðóïïà A. Fienga âî Ôðàíöèè è ãðóïïà Å.Â. Ïèòüåâîé â �îññèè.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 27ãðàâèòàöèîííîãî ñìåùåíèÿ ïåðèãåëèÿ, îïðåäåëÿåìûéàíàëèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì (â ðàäèàíàõ íà îäèí îáîðîò)�'rel = 6�GMp2 �2+ 2� �3 �,ãäå p � �îêàëüíûé ïàðàìåòð ýëëèïñà. Êàê âèäíî,çíà÷åíèÿ �'rel â âàðèàíòàõ 1 è 2 îòëè÷àþòñÿ äðóã îòäðóãà â 1.5 ðàçà.×òîáû óñòàíîâèòü, êàêîé èç âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿïðàâèëüíûì, íàäî ñðàâíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè-÷åñêèå çíà÷åíèÿ �'rel  âûòåêàþùèì èç íàáëþäåíèé.Â íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó �'vis âõîäÿò �'rel è (íà-ðÿäó ñ óãëîâûì ñìåùåíèåì çà ñ÷åò ïðåöåññèè àñòðî-íîìè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé)ñìåùåíèå, îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì ïëàíåò äðóãñ äðóãîì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîéòî÷íîñòüþ íàéòè âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàíåò â �'vis .Â ðàáîòàõ ãðóïï, óïîìÿíóòûõ â ñíîñêå íà ñ. 26, íåñîäåðæèòñÿ äàííûõ, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå ïîìå-ùåíû â òàáëèöå è êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âûäåëåíèÿèç íàáëþäàåìîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòè, ñîïîñòàâëÿåìîé ðå-ëÿòèâèñòñêîìó ãðàâèòàöèîííîìó ñìåùåíèþ ïåðèãåëèÿ.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè åäèíñòâåííîé ðàáîòîé, â êî-òîðîé ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñìåùå-íèé Ìåðêóðèÿ (è Çåìëè), îáóñëîâëåííûõ âîçäåéñòâèåìîñòàëüíûõ ïëàíåò, îñòàåòñÿ ðàáîòà [6℄; èíûõ ïóáëè-êàöèé ñ ïðèâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåùåíèé çàîïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íå îáíàðóæèâàåòñÿ.Îäíàêî â ðàáîòå [6℄ íåò íèêàêèõ óêàçàíèé íà òî,îòêóäà, êàê è ïðè êàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðèâåäåííûå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû. Åñëè ðåçóëü-òàòû [6℄ èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå íàáëþäàòåëüíûõäàííûõ ïî Ìåðêóðèþ (à èñïîëüçóåìûå íàáëþäàòåëüíûåäàííûå âìåñòå ñ ïðèâåäåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìå-ðåíèé ñ÷èòàòü âåðíûìè), òî ýòî ïðèâåäåò ê ïîäòâåð-æäåíèþ âûâîäîâ ÎÒÎ î âåëè÷èíå �'rel (è òîãäà óæåìîæíî áû ãîâîðèòü î ñïðàâåäëèâîñòè ÎÒÎ). Âìåñòåñ òåì â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû [6℄ âûçûâàþòñåðüåçíûå ñîìíåíèÿ.Òàê, êàæåòñÿ âåñüìà ñîìíèòåëüíûì, ÷òîáû óãëîâîåñìåùåíèå ¾òÿæåëîé¿ Çåìëè ïîä âëèÿíèåì ¾ëåãêîãî¿

Ìàðñà ïðåâûøàëî óãëîâîå ñìåùåíèå ¾ëåãêîãî¿ Ìåðêó-ðèÿ ïîä âëèÿíèåì ¾òÿæåëîé¿ Çåìëè, à â [6℄ èìåííî ýòîèìååò ìåñòî (òàáëèöà).Äàëåå, çíàê óãëîâîãî ñìåùåíèÿ Çåìëè ïîä âëèÿíèåìÂåíåðû äîëæåí áûòü, ñóäÿ ïî âñåìó, òàêèì æå, êàêè çíàê åå óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ïîä âëèÿíèåì Ìåðêóðèÿ.Â [6℄ ýòè çíàêè ïðîòèâîïîëîæíû (òàáëèöà).Ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî çíàêîâ îñíîâàíû íà ñëå-äóþùåì. Â ñèñòåìå òåë èõ âíóòðåííèå ñèëû âçàèìî-äåéñòâèÿ íå ìîãóò èçìåíèòü ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà.Ïîýòîìó åñëè ïîä âëèÿíèåì òåëà B óãëîâîé ìîìåíòòåëà A âîçðàñòàåò, òî óãëîâîé ìîìåíò òåëà B äîëæåíñîîòâåòñòâåííî ïàäàòü. Â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å èùóòñÿóãëîâûå ñìåùåíèÿ çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè� (êîíêðåòíî áåðåòñÿ � ' 100 ëåò). Êàê ìîæíî óñìîò-ðåòü èç óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ, óñðåäíåííûé çà äëèòåëü-íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðèðîñò óãëîâîãî ìîìåíòàïëàíåòû A, äâèæóùåñÿ ïî âíóòðåííåé îðáèòå, îáóñëîâ-ëåííûé ìîìåíòîì ñèëû, äåéñòâóþùèì íà ïëàíåòó A ñîñòîðîíû ïëàíåòû B , äâèæóùåéñÿ ïî âíåøíåé îðáèòå,äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì, ò. å.<�LA>� =<LA(t)� LA(t0)>� > 0. (1)Ïðè ýòîì <�LB>� =<LB(t)�LB(t0)>� < 0 (2)è <�LA>� +<�LB>� = 0. (3)Ñóäÿ ïî ïðèâåäåííûì â [6℄ äàííûì (òàáëèöà) î ñìå-ùåíèÿõ Çåìëè è Ìåðêóðèÿ, îáóñëîâëåííûõ èõ âçàèìî-äåéñòâèåì, â [6℄ ýòî íå âûïîëíÿåòñÿ.Íàêîíåö, â ðåçóëüòàòàõ [6℄ íå îñòàåòñÿ ìåñòà äëÿâêëàäà â óãëîâîå ñìåùåíèå ïëàíåò îò êâàäðóïîëüíîãîìîìåíòà Ñîëíöà, êîòîðûé, êàê îòìå÷àëîñü åùå â [7℄, íåðàâåí íóëþ (â ñëó÷àå Ìåðêóðèÿ ýòîò âêëàä îöåíèâàåòñÿâåëè÷èíîé �3.400 çà ñòîëåòèå [5℄). Õîòÿ, íàäî çàìåòèòü,÷òî ðåçóëüòàòû [7℄ îñïàðèâàþòñÿ â [8℄. Âìåñòå ñ òåìóáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ îòñóòñòâèÿ ñïëþñíóòîñòèÑîëíöà ïîêà íåò.Óãëîâûå ñìåùåíèÿ ïëàíåò çà ñòîëåòèå âñëåäñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèé� Èñòî÷íèê �åçóëüòàòû ñìåùåíèé, �åçóëüòàòû ñìåùåíèé,ï/ï âîçäåéñòâèÿ ñëåäóþùèå èç (20), (21) âûïèñàííûå èç [6℄Îáúåêòû âîçäåéñòâèÿÌåðêóðèé Çåìëÿ Ìåðêóðèé Çåìëÿ1 Ìåðêóðèé � �0.7300 � �13.7500 � 2.3002 Âåíåðà 23700 �193.200 277.85600 � 0.6800 345.4900 � 0.8003 Çåìëÿ+Ëóíà 90.500 � 90.03800 � 0.0800 �4 Ìàðñ 2.400 18.200 2.53600 � 000 97.6900 � 0.1005 Þïèòåð 16200 712.400 153.58400 � 000 696.8500 � 0006 Ñàòóðí 7.800 3300 7.30200 � 0.0100 18.7400� 0007 Óðàí 0.14500 0.6100 0.14100 � 000 0.5700� 0008 Íåïòóí 0.0400 0.1900 0.04200 � 000 0.1800� 0009 P 50000 570.500 531.500 1145.770010 Âîçìîæíûé íåäîó÷òåííûé âêëàä â P � (5� 7.5)00 � 000 �0.7700 �3.20014 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



28 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2Âîçíèêøèå ñîìíåíèÿ çàñòàâëÿþò âåðíóòüñÿ ê ðåøå-íèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è (òåì áîëåå, ÷òî â [6℄ ðåøåíèÿêàê òàêîâîãî íåò è íåò ññûëîê íà íåãî).Ïðè ñòðîãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñëåäîâàëî áû ó÷åñòü,÷òî âêëàä â äèíàìèêó ïëàíåòû A îò ïðî÷èõ ïëàíåò íåÿâëÿåòñÿ àääèòèâíûì. Èç-çà òîãî ÷òî, íàïðèìåð, ïîëî-æåíèå ïëàíåòû B èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî â ñèëó âëèÿíèÿïëàíåòû A, íî è âñåõ îñòàëüíûõ ïëàíåò, âîçäåéñòâèå Bíà A îêàæåòñÿ ñî âðåìåíåì íå òàêèì, êàê åñëè áû ïðî-÷èõ ïëàíåò íå áûëî. Íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ èëèñîòåí ëåò âîçíèêàþùèå èç-çà íåàääèòèâíîñòè äîáàâêèîêàçûâàþòñÿ îäíàêî î÷åíü è î÷åíü ìàëûìè. Ïî êðàéíåéìåðå îíè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå òåõ ïîãðåøíî-ñòåé, ñ êîòîðûìè ñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûå ñìåùåíèÿóäàåòñÿ âû÷èñëèòü. Ïîýòîìó èõ ó÷åò òåðÿåò ñìûñë; òåìñàìûì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å äâóõ òåë è Ñîëíöà(ñ ïîñëåäóþùåé êîíêðåòèçàöèåé ýòèõ òåë). Åñëè áûðàññìàòðèâàëèñü âðåìåíà � ïîðÿäêà ìèëëèîíîâ ëåò, òîíåàääèòèâíîñòü îêàçàëàñü áû ñóùåñòâåííîé: èç-çà íååïåðèãåëèé ñìåñòèëñÿ áû ñîâñåì íå â òó òî÷êó, êîòîðàÿâîçíèêëà áû ïðè àääèòèâíîñòè âêëàäîâ.Â ïðèáëèæåíèè íåïîäâèæíîãî Ñîëíöà ñèñòåìà íüþ-òîíîâñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïëàíåò èìååò âèä (â ñè-ñòåìå åäèíèö G =  = 1)�ri =�M�r3i ri �Xj 6=i mj ri � rjjri � rjj3 , (4)ãäå mi è ri � ìàññû ïëàíåò è èõ ðàäèóñû-âåêòîðûîòíîñèòåëüíî öåíòðà Ñîëíöà, à òî÷êè íàä ri îçíà÷àþòïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè t . Ñ÷èòàÿ âñå ïëàíåòû äâè-æóùèìèñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè è ïðåíåáðåãàÿíåàääèòèâíîñòüþ èõ âêëàäîâ â äèíàìèêó îòäåëüíî âçÿ-òîé ïëàíåòû, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ óðàâíåíèÿìè ñ ïàðîéèíäåêñîâ i è j :�ri � ri
'2i =�M�r2i � mjr3ij [ri � rj os('i �'j)℄,�rj � rj
'2j =�M�r2j � mir3ij [rj � ri os('j �'i)℄,ddt (r2i 
'i) =�mjrirjr3ij sin('i �'j),ddt (r2j 
'j) =�mirirjr3ij sin('j �'i), (5)
ãäå rij = [r2i + r2j �2rirj os('i�'j)℄1/2 , à 'i � ïîëÿðíûéóãîë ïëàíåòû ñ èíäåêñîì i . Ïåðâîå (êàê è âòîðîå) èçýòèõ óðàâíåíèé óäîáíåå ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó�2ir2i � d2d'2i � 1ri �+ 1ri �= (6)= M�r2i + mjr3ij (ri � rj os'ij) + � dd'i� 1ri��mjrirjr3ij sin'ij.Ïðè ¾âûêëþ÷åííîì¿ âçàèìîäåéñòâèè ïëàíåòû iñ ïëàíåòîé j îíà äâèãàëàñü áû ïî çàìêíóòîé ýëëèï-òè÷åñêîé òðàåêòîðèèÆri = pi1 + ei os i (7) ïîñòîÿííîé ñåêòîðíîé ñêîðîñòüþÆr2i 
 i = Æ�i =pM�pi. (8)

Çäåñü ei è pi � ýêñöåíòðèñèòåò è �îêàëüíûé ïàðàìåòðýëëèïñà. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû âîêðóã Ñîëíöàáûë áû ðàâåí Ti = 2�p3/2ipM�(1� e2i )3/2 . (9)Ïðè íàäîáíîñòè äâèæåíèå ïî ýëëèïñó ìîæíî àï-ïðîêñèìèðîâàòü äâèæåíèåì ïî îêðóæíîñòè ñ ý��åêòèâ-íûì ðàäèóñîì ai � pi/(1� e2i )3/4 ñî ñðåäíåé âî âðåìåíèóãëîâîé ñêîðîñòüþ !i = 2�/Ti (â òàêîì ñëó÷àå â ñðåä-íåì çàêîí (8) íå èñêàçèòñÿ).Ïðè ¾âêëþ÷åííîì¿ âçàèìîäåéñòâèè i  j ïëàíåòà jáóäåò ñëàáî äå�îðìèðîâàòü òðàåêòîðèþ (7). Ïîýòîìó1/ri ìîæíî èñêàòü â âèäå1ri = 1+ ei os'i + �ipi , (10)ãäå �i è ðàçíîñòü ('i � i) áóäóò ìàëûìè âåëè÷èíàìè,íå ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ ïî ñâîåìó ïîðÿäêó îò ïîðÿä-êà âåëè÷èíû �j � (mj/M�).Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå ìîìåíòîâ, ïîëó÷èì�i = �0i �mj tZt0 rirjr3ij sin'ij dt. (11)Îòñþäà èìååì1� �'i(t1 + �)�'i(t1)�== 1� t1+�Zt1 �0ir2i dt� mj� t1+�Zt1 dtr2i tZt0 rirjr3ij sin'ij dt0, (12)ãäå � áóäåì ñ÷èòàòü áëèçêèì ê ñòà çåìíûì ãîäàì.Ó÷òåì, ÷òî ïðè íàëîæåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé íàri, rj è 
ri, 
rj åñòü åùå ñâîáîäà âûáîðà ìîìåíòîââðåìåíè t0 è t1 . Ýòî ïîçâîëÿåò âçÿòü 'ij(t0) = �/2è �0i = Æ�i(1 + Æ0i ) ñ ïîñëåäóþùèì óòî÷íåíèåì âåëè÷è-íû Æ0i , ñîîáðàçóÿñü ñ òðåáîâàíèÿìè çàäà÷è. Íà÷àëîîòñ÷åòà t1 âðåìåíè � , êàê è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 'i(t1)è  i(t1), áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòüðàâíûì íóëþ: t1 = 0, 'i(0) =  i(0) = 0.Ïåðâûé óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè ÷ëåí â ïðàâîé÷àñòè (12) çàïèøåòñÿ òåïåðü â âèäåI1 � 1� �Z0 dt 
 i�1+ ei(os'i � os i) + �i1+ ei os i �2(1 + Æ0i ). (13)Ïîëàãàÿ � = �Ti , �� 1 è îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûì ïîðÿä-êîì ìàëîñòè ïî �j , èç (13) ïîëó÷èìI1 '  i(�)� +2�Ti "Æ0i + 1�� 2��Z0 d i �i � 2ei sin 'i� i2 sin 'i+ i21 + ei os i �.(14)Âõîäÿùàÿ ñþäà �óíêöèÿ �i ïîä÷èíÿåòñÿ â ñèëó (6),(10), (11) óðàâíåíèþ



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 29�00i +�i =�2Æ0i +2�j Æ�ipi tZt0 rirjr3ij sin'ij dt+�j r2ir3ij (ri�rj os'ij)++ �j r2i rjr3ij (�ei sin'i)1 + ei os'i sin'ij. (15)Çàäàäèì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå Æ0i âåëè÷èíîé1Æ0i =� 1�� 2��Z0 d i �i � 2ei sin 'i� i2 sin 'i+ i21+ ei os i . (16)Òîãäà èñêîìîå ñìåùåíèå�'i(j)� 'i(�)� i(�), îáóñëîâ-ëåííîå âëèÿíèåì ïëàíåòû j íà ïëàíåòó i , áóäåò ðàâíûì�'i(j) =�mj �Z0 dtr2i tZt0 rirjr3ij sin'ij dt0. (17)Àïïðîêñèìèðóåì â (17) çíà÷åíèÿ ri è rj èõ ý��åê-òèâíûìè ðàäèóñàìè ai è aj è ñîîòâåòñòâåííî ðàçíîñòü('i �'j) âûðàæåíèåì (!i �!j)t . Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿâíåñåò â ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íåêîòîðóþ ïîãðåø-íîñòü. Îðèåíòèðîâî÷íî åå íåäîó÷òåííûé îòíîñèòåëü-íûé âêëàä îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé, íå ïðåâûøàþùåéîäíîãî-ïîëóòîðà ïðîöåíòîâ â ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåìÌåðêóðèÿ (èç-çà åãî çàìåòíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà), è ïðå-íåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíîé â ïðîöåññàõ áåç ó÷àñòèÿÌåðêóðèÿ2.Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå è ïîëàãàÿ � = 100T3 , ãäå T3 �âðåìÿ îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà, èç (17) ïîëó-÷èì (â óãëîâûõ ñåêóíäàõ çà ñòîëåòèå)�'i(j) = 1.296 � 108 �jx2i qx2i + x2j � TiTj(Tj �Ti)T3 �� h2�q1 + q2ijK(qij)� 1i. (18)Çäåñü xi � ai/a3 , a3 � áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà Çåìëè,K(qij) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà,à qij = xi/xj ïðè xi < xj è qij = xj/xi ïðè xj < xi . Îòñþäàñëåäóåò ðàâåíñòâî�ix2i�'i(j) =��jx2j�'j(i), (19)÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ (1)�(3). Îãðàíè÷èâàÿñü â (18) âîñü-ìîé ñòåïåíüþ qij , ïîëó÷èì�'i(j)' 97.2 � 106 �jx2i qx2i + x2j � TiTj(Tj �Ti)T3 �� q2ijh1+ 316q2ij + 1764q4ij + 4514096q6iji. (20)

Â ñëó÷àå xi < xj âìåñòî (20) ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëååïðîñòîå âûðàæåíèå�'i(j)' 97.2 � 106 �jq1+ (xi/xj)2 � TiT3(Tj �Ti)Tj �� h1+ 316q2ij + 1764q4ij + 4514096q6iji. (21)Ïðè ýòîì �'j(i) ìîæíî áóäåò èñêàòü, ïîëüçóÿñü (19)èëè æå (20).Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âûòåêàþùèå èç (20), (21)çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñäâèãîâ ïëàíåò, îáóñëîâëåííûõ èõâçàèìíûì âëèÿíèåì (íåîáõîäèìûå äàííûå áðàëèñüèç [9-11℄). Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàçàíû òàêæå ñîîòâåòñòâó-þùèå ðåçóëüòàòû èç ðàáîòû [6℄.Êàê âèäíî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû [6℄è (20) çàìåòíî ðàñõîäÿòñÿ è äàæå èìåþò ðàçíûå çíàêè(äëÿ ñìåùåíèÿ Çåìëè ïîä âëèÿíèåì Âåíåðû). Êñòàòè,â [12℄ È. Øàïèðî ïðèâîäèò äëÿ ñìåùåíèÿ Ìåðêóðèÿïîä âëèÿíèåì Âåíåðû âåëè÷èíó �240 óãë. ñåê. çàñòîëåòèå. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ (20), îñîáåííîåñëè ó÷åñòü åùå âêëàä îò ïîãðåøíîñòè, íî çàìåòíîðàñõîäèòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì â [6℄.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûòåêàþùåå èç íàáëþäåíèé ïîëíîåóãëîâîå ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ çà ñòî ëåòñîñòàâëÿåò [5, 6℄ âåëè÷èíó �'vis1 = 5599.7400 � 0.4100 .Â íåå âõîäÿò: 5025.6400 � 0.500 , îáÿçàííûå âðàùåíèþàñòðîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ Çåì-ëåé, è (ïðè ó÷åòå âêëàäà ïîãðåøíîñòè) 50500 � 2.500îò âîçäåéñòâèÿ ïëàíåò, åñëè èñõîäèòü èç (20). Çà èõâû÷åòîì èç �'vis1 îñòàåòñÿ �'rest1 = 69.100 � 3.400 . Ýòîïðèìåðíî â 1.5 ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, âûòåêàþùååèç [6℄, è ñëåäóþùåå èç ÎÒÎ. Îäíàêî îíî õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ �'rel1 = 64.500 , ïîëó÷åííûì â [1℄:�'reli = 9�M�/pi. (22)Õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà (22)ñ âûòåêàþùèì èç íàáëþäåíèé çíà÷åíèåì �'rest1 ãîâî-ðèò â ïîëüçó ìàòåðèàëüíîãî òîëêîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ãî ïîëÿ, âåäóùåãî è ê äðóãèì èíòåðåñíûì �èçè÷åñêèìñëåäñòâèÿì [3, 4℄. Ñðåäè íèõ: ãðàâèòàöèîííûé äå�åêòìàññû; íåðåàëèçóåìîñòü ðåøåíèé, îòâå÷àþùèõ ¾÷åðíûìäûðàì¿; ïîÿâëåíèå ýêçîòè÷åñêèõ ñâåðõìàññèâíûõ îáú-åêòîâ ñ ñîâåðøåííî íîâûìè �èçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-êàìè èõ âåðõíèõ ñëîåâ è ò.ä. [4℄.Òåïåðü ÷òî êàñàåòñÿ Çåìëè. Ñîãëàñíî (22), ðåëÿòè-âèñòñêîå ãðàâèòàöèîííîå ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ Çåìëèñîñòàâèò âåëè÷èíó �'rel3 = 5.700 çà ñòîëåòèå, à íå 3.800 ,êàê áûëî áåç ó÷åòà âêëàäà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿÑîëíöà â ïëîòíîñòü T �� . Åñëè ê íèì äîáàâèòü5025.6400� 0.500 è 570.500 , òî ïîëó÷èòñÿ 5601.8400� 0.500çà ñòîëåòèå. Ýòî ÷èñëî ñåêóíä è äîëæíî ñîîòâåòñòâî-âàòü ïîëíîìó (åñëè ê íèì äîáàâèòü åùå ñäâèã çà ñ÷åòËóíû) óãëîâîìó ñìåùåíèþ Çåìëè �'vis3 , âûòåêàþùåìó1 Åñëè âìåñòî óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ Æ0i âçÿòü eÆ0i , íåñêîëüêî îòëè÷íîå îò Æ0i , òî ýòî ïðèâåäåò ê îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêèõîòêëîíåíèé îò èíîé, íåæåëè â (7), (8), òðàåêòîðèè. Âûáîð (16) � ýòî âñåãî ëèøü êîíêðåòèçàöèÿ âåëè÷èíû Æ0i , ïîçâîëÿþùàÿèñêàòü äèíàìè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò íåâîçìóùåííîé òðàåêòîðèè.2 Èç-çà òîãî ÷òî êâàäðàòû ýêñöåíòðèñèòåòîâ ý��åêòèâíî ó÷èòûâàþòñÿ â ðàäèóñàõ ai è aj îðáèò, â ïîãðåøíîñòü ìîãóòâîéòè (âñëåäñòâèå óñðåäíåíèÿ ïî äëèòåëüíîìó âðåìåíè � ) ëèøü íåáîëüøèå ¾îñòàòî÷íûå¿ äîëè îò e2i è e2j , à òàêæå ÷ëåíñ eiej . Ýòî è äàåò îñíîâàíèå äëÿ ñäåëàííîãî (ïîñëå íåêîòîðûõ ïðèêèäîê) óòâåðæäåíèÿ. Îöåíèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãîâêëàäà ïîãðåøíîñòè ñòðîãî íå óäàëîñü, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåîáõîäèìîñòü îñòàåòñÿ.Ê Èêàðó ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ íåïðèìåíèìû.15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



30 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2èç íàáëþäåíèé. Â [6℄ äëÿ �'vis3 ïðèâåäåíî çíà÷åíèå6183.700�1.100 , êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ïðèçíàòüîøèáî÷íûì, êàê îøèáî÷íûì ÿâëÿåòñÿ è ÷èñëî ñåêóíä,îïðåäåëÿþùèõ â [6℄ óãëîâîå ñìåùåíèå Çåìëè âñëåä-ñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà íåå îñòàëüíûõ ïëàíåò.Ïðè âñåì ñêàçàííîì âûøå îñòàåòñÿ îòêðûòûì âî-ïðîñ î âîçìîæíîì âêëàäå â íàáëþäàåìîå ñìåùåíèåïîãðåøíîñòåé, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â [1℄. Ïîýòîìóñîõðàíÿåòñÿ íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü ïîâòîðíûõíàáëþäåíèé óæå íà ñîâðåìåííîì óðîâíå.Â ðàáîòå íàìåðåííî ñîõðàíåíû ¾ýëåìåíòàðíûå¿ ñâå-äåíèÿ è äåòàëè ðàñ÷åòîâ. Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî îíè áóäóòìíîãîêðàòíî ïåðåïðîâåðåíû, òàê êàê èõ ðåçóëüòàòûèìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ óÿñíåíèÿ ñóùíî-ñòè òåîðèè ãðàâèòàöèè è åå �èçè÷åñêîãî òîëêîâàíèÿ.Àâòîð áëàãîäàðèò À. �. Ëîñêóòîâó, Ê.Â. Ïàð�åíîâàè Ï.Ê. Ñèëàåâà çà ïîìîùü ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñèê ïå÷àòè.
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