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Глава 9

ВРАЩЕНИЕ СПУТНИКОВ ПЛАНЕТ

Ðåçþìå
Ïåðâûå äâà ðàçäåëà ýòîé ãëàâû ñîäåðæàò îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

ïîíÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ âðàùåíèåì ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Ýòè ñâåäåíèÿ
íåîáõîäèìû ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ñïóòíèêîâ ïëàíåò èç íàáëþ-
äåíèé. Â òðåòüåì ðàçäåëå äàåòñÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîëþñà Íåïòóíà
íà îñíîâå äâóõ ðàáîò, âêëþ÷àÿ ðàáîòó àâòîðà êíèãè.

×åòâåðòûé è ñëåäóþùèå ðàçäåëû ïîâåñòâóþò î ðàáîòàõ ïî èñ-
ñëåäîâàíèþ âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè îòäåëüíî ïî êàæäîé ãðóïïå
ñïóòíèêîâ.

Ïîñêîëüêó àâòîð äàííîé êíèãè íåïîñðåäñòâåííî ïðàêòè÷åñêè
íå çàíèìàëñÿ èçó÷åíèåì âðàùåíèÿ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò,
íàñòîÿùàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ëèøü îáçîðû îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ñäå-
ëàííûå ïî ïóáëèêàöèÿì ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò.

9.1. Îáùèå ñâîéñòâà âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò
Äâèãàÿñü ïî îðáèòàì âîêðóã ñâîèõ ïëàíåò, ñïóòíèêè âðàùàþò-

ñÿ è îòíîñèòåëüíî ñâîèõ öåíòðîâ ìàññ. Äèíàìèêà âðàùåíèÿ âåñüìà
ñëîæíà. Âðàùàòåëüíîå è îðáèòàëüíîå äâèæåíèÿ âçàèìíî ñâÿçàíû.
Íà âðàùåíèå äåéñòâóþò â îñíîâíîì êîíñåðâàòèâíûå ãðàâèòàöèîí-
íûå ñèëû, íî òàêæå è ñèëû äèññèïàòèâíîé ïðèðîäû.

Ïî âðàùåíèþ ñïóòíèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû.
Ïåðâàÿ ãðóïïà ñïóòíèêîâ èìååò âðàùåíèå, ñèíõðîííîå ñ îðáè-

òàëüíûì äâèæåíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïóòíèê âñåãäà îáðàùåí ê
ïëàíåòå îäíîé è òîé æå ñâîåé ñòîðîíîé. Òàê âðàùàþòñÿ ïî÷òè âñå
ãëàâíûå ñïóòíèêè ïëàíåò. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñïóòíèê Ñàòóðíà
Ãèïåðèîí, âðàùåíèå êîòîðîãî íåîáû÷íî. Ñïóòíèêè, èìåþùèå ñèí-
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õðîííîå âðàùåíèå, êàê ïðàâèëî, èìåþò âûòÿíóòóþ ôîðìó, è îñü
âûòÿíóòîñòè âñåãäà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ïëàíåòû. Âðàùàÿñü ñèí-
õðîííî, ñïóòíèêè íå âñåãäà òî÷íî îðèåíòèðîâàíû â íàïðàâëåíèè
ïëàíåòû. Îíè ñîâåðøàþò íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ ñâîèõ òåë îòíîñè-
òåëüíî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ — òàê íàçûâàåìûå ëèáðàöèè. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò èç-çà ïðèòÿæåíèÿ ïëàíåòû è âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ñïóòíè-
êîâ. Òî÷íûå òåîðèè ëèáðàöèè ýòèõ ñïóòíèêîâ âåñüìà ñëîæíû.

Âòîðàÿ ãðóïïà — ýòî ñïóòíèêè ñ íåîáû÷íûì âðàùåíèåì, êîòîðîå
ïðèíÿòî íàçûâàòü õàîòè÷íûì. Ê òàêèì ñïóòíèêàì îòíîñèòñÿ Ãèïå-
ðèîí — îäèí èç ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáî-
òå (Wisdom, Peale, Mignard, 1984) áûë ïðåäñòàâëåí àíàëèç, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøàÿ çîíà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
õàîòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ âîêðóã ðåçîíàíñíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ Ãèïåðèîíà. Åùå ðàíåå â ðàáîòå (Goguen et al., 1983) èç àíà-
ëèçà êðèâûõ áëåñêà ýòîãî ñïóòíèêà, ïîëó÷åííûõ èç ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé 1983 ãîäà, áûëî óñòàíîâëåíî åãî õàîòè÷íîå âðà-
ùåíèå. Õàîòè÷íîå âðàùåíèå ñïóòíèêîâ ïëàíåò è âðàùåíèå Ãèïåðè-
îíà ðàññìîòðåíû íèæå â îòäåëüíîì ðàçäåëå.

Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñïóòíèêè, î âðàùåíèè êîòîðûõ íàì
íè÷åãî íå èçâåñòíî. Ýòî â îñíîâíîì äàëåêèå ñïóòíèêè áîëüøèõ ïëà-
íåò, âåñüìà ìàëûå îáúåêòû.

Çíàíèå ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò
âåñüìà âîñòðåáîâàíî ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äè-
íàìèêè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó âàæíî èìåòü íåêîòîðûé ñòàí-
äàðòíûé èñòî÷íèê äàííûõ, îòðàæàþùèé ñîâðåìåííûå çíàíèÿ, ïî-
ñòîÿííî îáíîâëÿåìûå ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé. Ýòèì äåëîì çàíÿòà Ðàáî÷àÿ ãðóïïà ïî êàðòîãðàôè÷å-
ñêèì êîîðäèíàòàì è ïàðàìåòðàì âðàùåíèÿ ïëàíåò è ñïóòíèêîâ
Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà (IAU Working Group
on Cartographic Coordinates and Rotational Elements — IAU WG
CCRE). Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ýòà ðàáî÷àÿ ãðóïïà ðåãóëÿðíî îäèí
ðàç â òðè ãîäà ïóáëèêîâàëà ñâîé îò÷åò, â êîòîðîì äàâàëàñü ñâîä-
êà ïîñëåäíèõ ñâåäåíèé î âðàùåíèè ïëàíåò è ñïóòíèêîâ. Ïîñëåä-
íèé ðàññìàòðèâàåìûé íàìè îò÷åò — ýòî ïóáëèêàöèÿ (Archinal et
al., 2018). Âïðî÷åì, ïîñëå ïóáëèêàöèè òàêîãî îò÷åòà ñíîâà âûïîë-
íÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, óòî÷íÿþùèå ïðåäûäóùèå ìîäåëè.

Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ è ïëàíåò, âçÿòûå
èç ïîñëåäíåãî îò÷åòà Ðàáî÷åé ãðóïïû IAU WG CCRE, ïðèâîäÿòñÿ
â Ïðèëîæåíèè 6. Íîâûå äàííûå, ïîÿâèâøèåñÿ ïîñëå ïóáëèêàöèè

9.1. Общие свойства вращения спутников планет 3



îò÷åòà, òàêæå ïðèâîäÿòñÿ è ñíàáæàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè êîììåíòà-
ðèÿìè.

Ïðè îïèñàíèè âðàùåíèÿ ïëàíåòû èëè ñïóòíèêà ìîãóò âîçíèê-
íóòü ðàçëè÷èÿ â ïðèíÿòûõ îïðåäåëåíèÿõ òàêèõ ïîíÿòèé, êàê ñåâåð-
íûé ïîëþñ è íà÷àëüíûé ìåðèäèàí. Ïîýòîìó â ñëåäóþùåì ðàçäåëå
ìû äàåì îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé, ïðèíÿòûõ Ìåæäóíàðîä-
íûì àñòðîíîìè÷åñêèì ñîþçîì (ÌÀÑ).

Âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ íàáëþäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ (ÊÀ). Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ âðàùåíèÿ îáíàðóæè-
âàþòñÿ è ïðè íàçåìíûõ íàáëþäåíèÿõ. Âðàùåíèå ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñïóòíèêîâ. Ïî íàáëþäåíèÿì âðà-
ùåíèÿ ìîæíî ñòðîèòü ãèïîòåçû î âíóòðåííåì ñòðîåíèè, ìîæíî ìî-
äåëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ìàññ âíóòðè ñïóòíèêîâ. Îáû÷íî ìîäå-
ëèðóþò ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñïóòíèêà ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ñèëîâîé
ôóíêöèè ïðèòÿæåíèÿ â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Íà îñíîâå
ýòèõ äàííûõ ñîñòàâëÿþò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âðàùåíèÿ
ñïóòíèêà âîêðóã åãî öåíòðà ìàññ. Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ó÷è-
òûâàþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âðàùåíèå. Ýòî â îñíîâíîì ïðè-
òÿæåíèå öåíòðàëüíîé ïëàíåòû è äðóãèõ ñïóòíèêîâ. Èñïîëüçóþòñÿ
íàèáîëåå òî÷íûå ìîäåëè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ.

Ñ ïîìîùüþ ÊÀ ïîëó÷àþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Ïî èçîá-
ðàæåíèÿì îïðåäåëÿþò ôîðìû èõ òåë. Ýòè äàííûå ñîãëàñîâûâàþòñÿ
ñ ìîäåëÿìè âðàùåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ íåîáõîäèìû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Èõ îïðåäåëÿþò èç íàáëþ-
äåíèé. Ïîëîæåíèÿ òåë ñïóòíèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçîáðàæåíèÿì,
ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ ÊÀ. Äëÿ èçó÷åíèÿ âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ èñ-
ïîëüçóþò òàêæå íàçåìíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ èíòåãðàëü-
íîé ÿðêîñòè ñïóòíèêà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò òó èëè èíóþ ìîäåëü
ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ñïóòíè-
êà. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ìîäåëü âðàùåíèÿ ñïóòíèêà, ïîçâîëÿþùàÿ
îïðåäåëèòü íà ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè óãëû ëèáðàöèè.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âðàùåíèÿ èñïîëüçóþò ìîäåëè àáñîëþòíî òâåð-
äîãî òåëà, äåôîðìèðóåìîãî óïðóãîãî èëè âÿçêî-óïðóãîãî òåëà.

Âñå ýòè ìîäåëè ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò, ïóá-
ëèêóåìûõ â íàó÷íûõ æóðíàëàõ. Íèæå äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ðàáîò
è ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âðàùåíèÿ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ
áîëüøèõ ïëàíåò íà îñíîâå íàáëþäåíèé. Ðàçäåëû èçëîæåíèÿ ñîîò-

4 Глава 9. Вращение спутников планет



âåòñòâóþò îòäåëüíûì ñïóòíèêàì, èìåþùèì îïðåäåëåííûå îñîáåí-
íîñòè âðàùåíèÿ.

9.2. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î âðàùåíèè ïëàíåò
è ñïóòíèêîâ

×òîáû èçáåæàòü âîçìîæíîé ïóòàíèöû, Ðàáî÷àÿ ãðóïïà IAUWG
CCRE âûðàáîòàëà ðåêîìåíäàöèè â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ïîíÿòèé
î âðàùåíèè ïëàíåò è ñïóòíèêîâ.

Ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ïëàíåòàõ è åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêàõ îïðå-
äåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé îñè âðàùåíèÿ. Ïîíÿòèå äîëãîòû
çàâèñèò îò òèïà íåáåñíîãî òåëà. Äëÿ áîëüøèíñòâà òåë, èìåþùèõ
íàáëþäàåìûå äåòàëè íà ïîâåðõíîñòè, äîëãîòà îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî êàêîé-ëèáî äåòàëè. Ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå îïðåäåëåíèÿ
äîëãîòû, êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì íèæå. Ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ
äëÿ óãëîâ âðàùåíèÿ äàþòñÿ îòíîñèòåëüíî Ìåæäóíàðîäíîé íåáåñ-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (International Celestial Reference Frame —
ICRF). Âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ â øêàëå TDB. Ýïîõîé îòñ÷åòà âðåìå-
íè ÿâëÿåòñÿ ýïîõà J2000, ò.å. JD = 2451545.0 (12 ÷àñîâ 1 ÿíâàðÿ 2000
ã.) TDB. Âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â ñóòêàõ (86400 ñåêóíä ñèñòåìû SI) èëè
â ñòîëåòèÿõ ïî 36525 ñóòîê ïî øêàëå TDB.

Ñåâåðíûì ïîëþñîì îñè âðàùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ òîò èç äâóõ ïîëþ-
ñîâ, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â ñåâåðíîé ïîëóñôåðå îòíîñèòåëüíî íåèç-
ìåííîé ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì,
óãîë ìåæäó ñåâåðíûì íàïðàâëåíèåì îñè âðàùåíèÿ è íåèçìåííûì
âåêòîðîì ìîìåíòà âðàùåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû âñåãäà íå ïðåâû-
øàåò 90 ãðàäóñîâ.

Êîîðäèíàòû ñåâåðíîãî ïîëþñà âðàùåíèÿ çàäàþòñÿ ïðÿìûì âîñ-
õîæäåíèåì α0 è ñêëîíåíèåì δ0 â ñèñòåìå ICRF.

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ñåâåðíîãî ïîëþñà ìû èìååì äâå òî÷-
êè ïåðåñå÷åíèÿ ýêâàòîðà òåëà è îñíîâíîé ïëîñêîñòè ICRF. Íàçî-
âåì âîñõîäÿùèì óçëîì Q òó èç ýòèõ òî÷åê, êîòîðàÿ èìååò ïðÿìîå
âîñõîæäåíèå α0 + 90◦. Íàêëîí ïëîñêîñòè ýêâàòîðà òåëà ê ýêâàòîðó
ñèñòåìû ICRF ðàâåí 90◦ − δ0.

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íóëåâîé ìåðèäèàí òåëà âðàùàåòñÿ ìîíîòîííî
è ïî÷òè ðàâíîìåðíî âî âðåìåíè. Îïðåäåëèì ïîëîæåíèå íóëåâîãî
ìåðèäèàíà â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè óãëîì W , îòñ÷èòûâàåìûì
íà ýêâàòîðå òåëà ê âîñòîêó îò âîñõîäÿùåãî óçëà Q äî òî÷êè B ïåðå-
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Ðèñ. 9.1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè
ïëàíåòû èëè ñïóòíèêà.

ñå÷åíèÿ íóëåâîãî ìåðèäèàíà ñ ýêâàòîðîì òåëà. Ðàññìîòðåííûå çäåñü
ïîíÿòèÿ ïîÿñíÿþòñÿ íà ðèñ. 9.1.

ÅñëèW óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, òî ãîâîðÿò, ÷òî ïëàíåòà èëè
ñïóòíèê èìååì ïðÿìîå (prograde) âðàùåíèå. Åñëè W óìåíüøàåòñÿ,
òî âðàùåíèå ñ÷èòàåòñÿ îáðàòíûì (retrograde). Óãîë W îïðåäåëÿåò
ýôåìåðèäíîå ïîëîæåíèå íóëåâîãî ìåðèäèàíà. Äëÿ ïëàíåò èëè ñïóò-
íèêîâ, íå èìåþùèõ âûðàæåííûõ äåòàëåé íà ïîâåðõíîñòè, èìåííî
âûðàæåíèå äëÿ W , êàê ôóíêöèè âðåìåíè, ìîæåò çàäàâàòü íóëåâîé
ìåðèäèàí.

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ îñè êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííûå ñ òåëîì,
îòíîñÿòñÿ íå ê îñè âðàùåíèÿ, à ê ãëàâíûì öåíòðàëüíûì îñÿì èíåð-
öèè. Òàêèå ñëó÷àè îñîáî îòìå÷àþòñÿ â ïóáëèêàöèÿõ.

Äëÿ íåêîòîðûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïîëîæåíèå íóëåâîãî ìåðèäè-
àíà ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñðåäíèì íàïðàâëåíèåì íà öåíòð ïëàíåòû.

Â ïóáëèêàöèè (Archinal et al., 2018) ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ, ñ
÷åì ìîæåò áûòü ñâÿçàí íóëåâîé ìåðèäèàí, è â êàêèõ ñëó÷àÿõ ìî-
æåò èçìåíèòüñÿ åãî çàäàíèå.

Ïðè äàííîì âûøå îïðåäåëåíèè ñåâåðíîãî ïîëþñà ïëàíåòû, îêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî Óðàí èìååò îáðàòíîå âðàùåíèå âìåñòå ñî ñâîèìè ãëàâ-
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íûìè ñïóòíèêàìè. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ îñè èñïîëüçóåòñÿ íàïðàâëåíèå âåêòîðà óãëîâîé ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Îäíàêî, åñëè ýòî íå îãîâàðèâàåòñÿ îñîáî,
òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèíèìàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ, ðåêîìåíäîâàííûå Ðà-
áî÷åé ãðóïïîé IAU WG CCRE.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèíÿòîå âûøå îïðåäåëåíèå äëÿ ñåâåðíîãî ïîëþñà
òåëà îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíûì äëÿ íåêîòîðûõ ìàëûõ ïëàíåò è êî-
ìåò. Äåëî â òîì, ÷òî èç-çà áûñòðîé ïðåöåññèè îñè âðàùåíèÿ ïîëþñ
ìîæåò èçìåíèòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé.

Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå äëÿ ìàëûõ ïëàíåò, êàðëèêîâûõ ïëàíåò è
êîìåò îïðåäåëÿþò òàê íàçûâàåìûé «ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ», ñâÿ-
çàííûé ñ âåêòîðîì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïî èçâåñòíîìó ïðà-
âèëó «ïðàâîé ðóêè» Òàêîé ïîëþñ ìîæåò îêàçàòüñÿ íèêàê íå ñâÿçàí-
íûì ñ ïîíÿòèåì ñåâåðíîãî èëè þæíîãî ïîëîæåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîëîæåíèå ïîëþñà Ïëóòîíà, êàê îòíåñåííîãî ê
êàðëèêîâûì ïëàíåòàì, áûëî èçìåíåíî íà îáðàòíûé óæå â îò÷åòå Ðà-
áî÷åé ãðóïïû IAUWG CCRE 2011-ãî ãîäà. ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ïîëþñà Ïëóòîíà, ïðèíÿòîãî â ïðåäûäóùèõ îò÷åòàõ Ðàáî÷åé
ãðóïïû IAUWG CCRE. È òåïåðü â îò÷åòå (Archinal., 2018) ïîëîæå-
íèå ïîëþñà Ïëóòîíà è åãî ñïóòíèêà Õàðîíà ïðèíèìàåòñÿ ñîãëàñíî
ïðàâèëó, ïðèíÿòîìó äëÿ êàðëèêîâûõ ïëàíåò.

Íàïîìíèì çäåñü åùå ðàç, ÷òî ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ åñòåñòâåííûõ
ñïóòíèêîâ è ïëàíåò, âçÿòûå èç ïîñëåäíåãî îò÷åòà Ðàáî÷åé ãðóïïû
IAU WG CCRE (Archinal, 2018), ïðèâîäÿòñÿ â Ïðèëîæåíèè 6. Íî-
âûå äàííûå, ïîÿâèâøèåñÿ ïîñëå ïóáëèêàöèè îò÷åòà, òàêæå ïðèâî-
äÿòñÿ è ñíàáæàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè êîììåíòàðèÿìè.

Îñîáî îòìåòèì íîâóþ ìîäåëü âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ Ìàðñà, îïóá-
ëèêîâàííóþ â 2017 ãîäó (Jacobson, 2017). Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ èç
ýòîé ðàáîòû äàíû îòäåëüíî â Ïðèëîæåíèè 6.

9.3. Âðàùåíèå Íåïòóíà è îðáèòà Òðèòîíà

Ñèñòåìà ñïóòíèêîâ Íåïòóíà èìååò îñîáûå ñâîéñòâà. Íåïòóí
èìååò îäèí âåñüìà ìàññèâíûé ñïóòíèê Òðèòîí, à òàêæå íåñêîëü-
êî ñîâñåì íåáîëüøèõ äàëåêèõ è áëèçêèõ ñïóòíèêîâ. Îäèí èç íèõ —
äàëåêèé ñïóòíèê Íåðåèäà. Îí îáðàùàåòñÿ ïî î÷åíü âûòÿíóòîé îð-
áèòå ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì îêîëî 0.745. Âëèÿíèå ìàëûõ ñïóòíèêîâ íà
äâèæåíèå ìàññèâíîãî Òðèòîíà äîâîëüíî ñëàáîå. Â ïîñëåäíèõ îïóá-
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ëèêîâàííûõ ìîäåëÿõ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýòèì âëèÿíèåì åùå
ïðåíåáðåãàþò.

Ðàññìîòðèì ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç âðàùàþùå-
ãîñÿ âîêðóã ñâîåé îñè Íåïòóíà è îáðàùàþùåãîñÿ ïî îðáèòå âîêðóã
íåãî ñïóòíèêà Òðèòîíà. Âëèÿíèåì ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà è äðóãèõ
ñïóòíèêîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à Òðèòîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
òî÷å÷íóþ ìàññó. Öåíòð ìàññ ñèñòåìû áóäåò íåïîäâèæåí, à íåèç-
ìåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ìàññ áóäåò ðàâåí ñóììå ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âðàùà-
þùåéñÿ ïëàíåòû è ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ Òðèòîíà âîêðóã
öåíòðà ìàññ ñèñòåìû.

Èç-çà äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ Íåïòóíà îðáèòà Òðèòîíà áóäåò
ïðåöåññèðîâàòü. Ïðåíåáðåãàÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèìè âîçìóùåíè-
ÿìè îò ýòîãî ñæàòèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåöåññèÿ îðáèòû áóäåò
ïðîèñõîäèòü ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ è ïîñòîÿííûì íàêëî-
íîì ê íåèçìåííîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê âåêòîðó ìîìåíòà
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñèñòåìû.

Êîíôèãóðàöèþ âðàùåíèÿ Íåïòóíà è îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ
Òðèòîíà ïîÿñíÿåò ðèñ. 9.2. Íà÷àëî êîîðäèíàò ïîìåùåíî â öåíòð
ìàññ ñèñòåìû, îñü z íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà ñóììàðíîãî ìîìåí-
òà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ïîêàçàíû ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé
ñ íåêîòîðîé ñôåðîé ïðîèçâîëüíîãî ðàäèóñà. Âåêòîð ìîìåíòà âðà-
ùåíèÿ Íåïòóíà îáîçíà÷åí ÷åðåç N, à âåêòîð ìîìåíòà îðáèòàëü-
íîãî äâèæåíèÿ Òðèòîíà — ÷åðåç T. Îáà âåêòîðà è îñü z ëåæàò â
îäíîé ïëîñêîñòè. Óãîë ϵ ìåæäó âåêòîðîì N è îñüþ z ñîñòàâëåò
0.461627 ãðàäóñà, à íàêëîí îðáèòû Òðèòîíà ê íåèçìåííîé ïëîñêîñòè
I = 156.870 ãðàäóñà (Jacobson, 2009). Íà ðèñóíêå äëÿ íàãëÿäíîñòè
óãîë ϵ íàìåðåííî óâåëè÷åí. ×åðåç Ω íà ðèñ. 9.2 îáîçíà÷åíî íàïðàâ-
ëåíèå íà âîñõîäÿùèé óçåë îðáèòû Òðèòîíà. Ñòðåëêàìè óêàçàíû íà-
ïðàâëåíèÿ ïðåöåññèè âåêòîðîâ è ïëîñêîñòè îðáèòû.

Ðàññìîòðåííàÿ çäåñü êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû Íåïòóíà àíàëîãè÷-
íà êîíôèãóðàöèè âðàùåíèÿ Ëóíû è åå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ
Ëóíû òàêèå ñâîéñòâà îòêðûë ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Æàí-Äîìèíèê
Êàññèíè (1625-1712). Òåïåðü îíè íàçûâàþòñÿ çàêîíàìè Êàññèíè.

Â ðàáîòå (Jacobson, 1990) äàåòñÿ ïîäðîáíîå êîëè÷åñòâåííîå îïè-
ñàíèå ðàññìîòðåííîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è ïðèâîäÿòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè äâèæåíèå. Íà îñíî-
âå òàêîé ìîäåëè â ðàáîòå (Jacobson, 2009) âûâîäÿòñÿ ïðèáëèæåííûå
ôîðìóëû äëÿ ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò ïîëþñà Íåïòóíà — ïðÿ-
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Ðèñ. 9.2. Êîíôèãóðàöèÿ âðàùåíèÿ Íåïòóíà è îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Òðè-
òîíà. ×åðåç N îáîçíà÷åí âåêòîð ìîìåíòà âðàùåíèÿ Íåïòóíà. Âåêòîð T —
âåêòîð ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Òðèòîíà. Îñü z íàïðàâëåíà ïî ñóì-

ìàðíîìó âåêòîðó N+ T.

ìîãî âîñõîæäåíèÿ α0 è ñêëîíåíèÿ δ0, êàê ôóíêöèé âðåìåíè. Ïî-
ñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè â ýòèõ ôîðìóëàõ ÿâëÿþòñÿ: óãîë ϵ, ïðÿìîå
âîñõîæäåíèå αr è ñêëîíåíèå δr ñóììàðíîãî âåêòîðà ìîìåíòà êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Âðåìÿ âõîäèò â ôîðìóëû ÷åðåç äîëãî-
òó âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû Òðèòîíà Ω îòíîñèòåëüíî íåèçìåííîé
ïëîñêîñòè. Ëèíåéíîå ïî âðåìåíè èçìåíåíèå Ω = Ω0+Ω̇(t−t0) çàäà-
åòñÿ ïàðàìåòðàìè Ω̇, Ω0. Â ðàáîòå (Jacobson, 2009) âñå ýòè ïàðàìåò-
ðû îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäåíèé. Èñïîëüçîâàëèñü
âñå íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå âïëîòü äî 2008 ãîäà. Â óðàâíåíèÿõ
äâèæåíèÿ, êîòîðûå ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ,
ó÷èòûâàëèñü òàêæå âîçìóùåíèÿ îò äðóãèõ íåáåñíûõ òåë.

Ôîðìóëû äëÿ ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò ïîëþñà Íåïòóíà èìå-
þò âèä (Jacobson, 2009)

α0 = αr + ϵ sec δr sinΩT − 1

2
ϵ2 sec δr tg δr sin 2ΩT ,

δ0 = δr − ϵ cosΩT − 1

4
ϵ2 tg δr(1− cos 2ΩT ), (9.1)

ãäå ΩT åñòü äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà ýêâàòîðà Íåïòóíà îòíîñè-
òåëüíî íåèçìåííîé ïëîñêîñòè. Èç óñëîâèÿ, ÷òî îñü âðàùåíèÿ ïëà-
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íåòû è âåêòîð ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Òðèòîíà ðàñïîëî-
æåíû ïî ðàçíûå ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî îñè z, ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ΩT è Ω:

ΩT = Ω+ 180◦.

Â ôîðìóëàõ (9.1) îòáðîøåíû ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñòå-
ïåíè ϵ áîëüøèå, ÷åì 2.

Ïîäñòàâèì òåïåðü â ôîðìóëû (9.1) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó-
÷åííûå â ðàáîòå (Jacobson, 2009) èç íàáëþäåíèé: αr = 299.460861,
δr = 43.404811, ϵ = 0.461627. Çäåñü ïðèíÿòà ñèñòåìà êîîðäèíàò
ICRF, à çíà÷åíèÿ óãëîâ äàíû â ãðàäóñàõ. Ïîëó÷èì äëÿ êîîðäèíàò
ïîëþñà Íåïòóíà ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

α0 = 299.460861 + 0.635397 sinΩT − 0.002421 sin 2ΩT ,

δ0 = 43.403932− 0.461627 cosΩT + 0.000879 cos 2ΩT . (9.2)

Âûðàæåíèå äëÿ ΩT , âçÿòîå èç ðàáîòû (Jacobson, 2009), ìû ïðè-
âåëè ê íà÷àëüíîé ýïîõå J2000. Ïîëó÷èëîñü

ΩT = 358.177292 + 52.383621844611 T,

ãäå óãëû èçìåðÿþòñÿ â ãðàäóñàõ, à T åñòü èíòåðâàë âðåìåíè ìåæ-
äó òåêóùèì ìîìåíòîì è ýïîõîé J2000, âûðàæåííûé â þëèàíñêèõ
ñòîëåòèÿõ ïî 36525 ñóòîê.

Îòìåòèì, ÷òî óãëîâûå âåëè÷èíû âçÿòû èç ñòàòüè â òîì âèäå,
êàê îíè òàì ïðèâîäÿòñÿ, ñ èçëèøíèì ÷èñëîì çíà÷àùèõ öèôð. Íà
ñàìîì äåëå â ðàáîòå (Jacobson, 2009) òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà αr

ñîñòàâëÿåò 0.14, à óãëà δr — 0.03 ãðàäóñà. Òàêóþ æå òî÷íîñòü èìåþò
ñîîòâåòñòâåííî è êîîðäèíàòû ïîëþñà â ñîîòíîøåíèÿõ (9.2).

Ìîäåëü äâèæåíèÿ Òðèòîíà ïîñòðîåíà íåçàâèñèìî òàêæå â ðàáî-
òå (Emelyanov, Samorodov, 2015). Ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ äâèæåíèÿ ýòîãî ñïóòíèêà. Âîçìóùåíèÿ îò ïðèòÿæåíèÿ Ñîëí-
öà ó÷òåíû àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàáîòîé (Jacobson, 2009) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðèîä âðåìå-
íè èñïîëüçóåìûõ íàáëþäåíèé ðàñøèðåí äî 2012 ãîäà. Â ðàáîòå
(Emelyanov, Samorodov, 2015), êðîìå ïàðàìåòðîâ îðáèòû Òðèòîíà,
íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäåíèé óòî÷íÿþòñÿ ýêâàòîðèàëüíûå êî-
îðäèíàòû íåèçìåííîãî âåêòîðà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñèñòåìû αr ,
δr (Îíè â ýòîé ðàáîòå îáîçíà÷åíû ÷åðåç α0, δ0). Ïðè ýòîì óãîë
ϵ íå óòî÷íÿåòñÿ. Ëèíåéíîå èçìåíåíèå äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà
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Ω = Ω0 + Ω̇ T òàêæå îïðåäåëåíî èç íàáëþäåíèé. Ïàðàìåòðû îïðå-
äåëåíû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñîñòàâà íàáëþäåíèé: áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
Âîÿäæåð-2, è ñ âêëþ÷åíèåì ýòèõ íàáëþäåíèé â îáùóþ áàçó äàííûõ.

Ìû ìîæåì òåïåðü âçÿòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå â
ðàáîòå (Emelyanov, Samorodov, 2015), è çàïèñàòü äëÿ íèõ ôîðìó-
ëû äëÿ êîîðäèíàò ïîëþñà Íåïòóíà. Çíà÷åíèå óãëà ϵ ìîæíî ïðè
ýòîì âçÿòü èç ðàáîòû (Jacobson, 2009). Ïîñêîëüêó â ýòîé ðàáîòå èñ-
ïîëüçóþòñÿ íàáëþäåíèÿ ñ ÊÀ Âîÿäæåð-2, ìû âîçüìåì èç ðàáîòû
(Emelyanov, Samorodov, 2015) âàðèàíò ðåçóëüòàòîâ, òàêæå ïîëó÷åí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ íàáëþäåíèé. Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòà-
òàì èìååì αr = 299.090, δr = 43.019 (óãëû çäåñü èçìåðåíû â ãðà-
äóñàõ). Äëÿ êîîðäèíàò ïîëþñà Íåïòóíà â ñèñòåìå ICRF ïîëó÷èì
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

α0 = 299.090 + 0.631391 sinΩT − 0.002373 sin 2ΩT ,

δ0 = 43.018132− 0.461627 cosΩT + 0.000868 cos 2ΩT . (9.3)

Âûðàæåíèå äëÿ ΩT ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû (Emelyanov, Samorodov,
2015), ïðèâåäåííîå ê íà÷àëüíîé ýïîõå J2000, èìååò âèä

ΩT = 359.460800221 + 53.05102845 T.

Ïîëó÷åííûå èç ðàáîò (Jacobson, 2009) è (Emelyanov, Samorodov,
2015) âûðàæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ïîëþñà Íåïòóíà ìîæíî ñ÷èòàòü
àëüòåðíàòèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìóëàì, ðåêîìåíäóåìûì â îò-
÷åòå Ðàáî÷åé ãðóïïû IAU WG CCRE (Archinal et al., 2018).

9.4. Òåîðèÿ âðàùåíèÿ Ôîáîñà
Èç äâóõ èçâåñòíûõ ñïóòíèêîâ Ìàðñà åñòåñòâåííûé ñïóòíèê Ôî-

áîñ íàèáîëåå èçó÷åí. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå åãî âðàùåíèÿ îïóá-
ëèêîâàíî â ðàáîòå (Rambaux et al., 2012). Ýòî èññëåäîâàíèå ìîòè-
âèðîâàíî êîíöåïöèÿìè íîâûõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé äëÿ âûñîêîòî÷-
íûõ èçìåðåíèé âðàùåíèÿ Ôîáîñà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ýòèõ ìèññèé
ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ñâåäåíèé î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ñïóòíèêà.
Âàðèàöèè âðàùåíèÿ çàâèñÿò îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Ñ ïîìîùüþ
ÊÀ Mars EXpress (MEX) ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå èçîáðàæåíèÿ
Ôîáîñà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Â ðàáîòå Willner et al. (2010) ïî
ýòèì èçîáðàæåíèÿì âûâåäåíû íîâûå äàííûå î ëèáðàöèÿõ ñïóòíè-

9.4. Теория вращения Фобоса 11



êà. Ëèáðàöèè èìåþò àìïëèòóäó 1.2 ãðàäóñà è îïðåäåëåíû ñ òî÷íî-
ñòüþ 0.15 ãðàäóñà. Ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ýòîãî àíàëèçà
è ïðåäïîëàãàåìûå íîâûå ìèññèè ê Ìàðñó ïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè
íîâîé, áîëåå òî÷íîé òåîðèè âðàùåíèÿ Ôîáîñà. Áûëà ïîñòàâëåíà çà-
äà÷à îïðåäåëèòü, êàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ïëàíèðó-
åìûì èçìåðåíèÿì ëèáðàöèé ñ òî÷íîñòüþ äî 0.0001 ãðàäóñà.

Ôîáîñ â ñâîåì âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ íàõîäèòñÿ
â ñèíõðîííîì ðåçîíàíñå ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì âîêðóã Ìàðñà.
Èç-çà íåíóëåâîãî ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû èìåþòñÿ âàðèàöèè ñêî-
ðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñïóòíèê ïîêàçûâàåò â
ñòîðîíó Ìàðñà 52% ñâîåé ïîâåðõíîñòè. Ïëàíåòà ñîçäàåò ñâîèì ïðè-
òÿæåíèåì ìîìåíò ñèëû, çàâèñÿùèé îò âðåìåíè è âëèÿþùèé íà âðà-
ùåíèå. Îòâåòîì Ôîáîñà íà ýòî âîçäåéñòâèå ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå
ëèáðàöèè, ò.å. îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ. Ëèáðàöèîí-
íûé îòâåò çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ âíóòðè òåëà ñïóòíèêà.
Åùå â 90-õ ãîäàõ ðàçâèâàëèñü àíàëèòè÷åñêèå òåîðèè ëèáðàöèè Ôî-
áîñà íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÊÀ Viking è â èòîãå
âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà Ôîáîñ-2. Òàêèå òåîðèè îïóáëèêîâàíû â ðàáî-
òàõ (Borderies, Yoder, 1990; Chapront-Touze, 1990; Pesek, 1991).

Â ðàáîòå (Rambaux et al., 2012) âðàùåíèå Ôîáîñà îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ìàññ ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà âðàùåíèÿ ñïóòíèêà. Óãëû Ýéëå-
ðà çàäàþò ïîëîæåíèå íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàí-
íîé ñ ýêâàòîðîì Ìàðñà ôèêñèðîâàííîé ýïîõè J2000, â ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè ìîìåíòàìè èíåðöèè
ñïóòíèêà.

Èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè Ôîáîñà, îñíîâàí-
íûõ íà èçîáðàæåíèÿõ ñ ÊÀ MEX (Willner et al. 2010). Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âðàùåíèÿ Ôîáîñà (Rambaux et al., 2012) âçÿëè çíà÷åíèÿ
ìîìåíòîâ èíåðöèè A = 0.3615, B = 0.4265, C = 0.5024 èç ðàáîòû
(Willner et al. 2010), ãäå îíè áûëè îïðåäåëåíû ïî òîïîãðàôèè ñïóò-
íèêà. Ñðåäíèé ðàäèóñ Ôîáîñà R0 áûë âçÿò ðàâíûì 11.27 êì. Ïðè-
ìåíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Ôîáîñà â ðÿä ïî
ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ñ òî÷íîñòüþ äî 3-ãî ïîðÿäêà.

Îáû÷íî Ôîáîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíîðîäíîå òåëî. Îäíàêî
ëèáðàöèè, èçìåðåííûå â ðàáîòå (Willner et al. 2010), íå èñêëþ÷à-
þò íåîäíîðîäíîñòåé âíóòðè Ôîáîñà. Çíàíèå âàðèàöèé ïëîòíîñòè
âäîëü ïîâåðõíîñòè ìîãëî áû äàòü êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðîèñõîæäå-
íèÿ ñïóòíèêà.
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Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ è ýôåìåðèäû Ôî-
áîñà èç ðàáîòû (Lainey, Dehant, Patzold, 2007). Òî÷íîñòü ýòèõ ýôå-
ìåðèä ñîñòàâëÿåò 1 êì. Â òåîðèè äâèæåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìà-
íèå âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû Ñîëíöà, Þïèòåðà, Ñàòóðíà, ñèñòåìû
Çåìëÿ-Ëóíà, íåöåíòðàëüíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ìàðñà è ïðè-
ëèâíûå ýôôåêòû â ñèñòåìå Ìàðñ-Ôîáîñ.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðèòÿæåíèÿ Ìàðñà íà âðàùåíèå ñïóòíèêà
íåîáõîäèìî áûëî äàòü àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå îðáèòàëüíîãî äâè-
æåíèÿ Ôîáîñà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñî ñðåäíèì ýêâàòî-
ðîì Ìàðñà ýïîõè äàòû, ïîñêîëüêó îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿ-
þùèì ïðåöåññèþ îðáèòû è âðàùåíèå ñïóòíèêà, ÿâëÿåòñÿ äèíàìè-
÷åñêîå ñæàòèå ïëàíåòû. Â ðàáîòå (Rambaux et al., 2012) äëÿ òàêîãî
îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû Äåëîíå, îòñ÷èòûâàåìûå â ñè-
ñòåìå ñðåäíåãî ýêâàòîðà Ìàðñà ýïîõè äàòû. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â òåîðèþ, áûëè äîáàâëå-
íû òàêæå óãëû, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ïåðèöåíòðà îðáèòû Ìàð-
ñà è åãî âðàùåíèå. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýòèì óãëàì, äàíû â ýòîé ðàáîòå.

Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ó÷å-
òà êîìáèíèðîâàííûõ ýôôåêòîâ îò ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ ôàê-
òîðîâ. Òàê óïðîùàëñÿ ó÷åò íåëèíåéíûõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ
áëèçîñòüþ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ ëèáðàöèé è ÷àñòîò âíåøíèõ ñèë.

Â ðàáîòå (Rambaux et al., 2012) ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ÷ëåíîâ
òðåòüåãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Ôî-
áîñà è âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿÌàðñà èìåþò ïðèìåðíî îäèí
è òîò æå ïîðÿäîê ìàëîñòè.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé âðàùåíèÿ Ôîáîñà
áûëè âçÿòû èç óñëîâèÿ, ÷òî ñîáñòâåííûå ìîäû âðàùåíèÿ Ôîáîñà,
íàçûâàåìûå òàêæå ñâîáîäíîé ëèáðàöèåé, ðàâíû íóëþ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðèëèâíàÿ äèññèïàöèÿ äîñòàòî÷íà, ÷òî-
áû ïîãàñèòü ñâîáîäíóþ ëèáðàöèþ, è íåò ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ åå
âîçáóäèòü. Êëàññè÷åñêèé ñïîñîá òàêîãî ïîèñêà íà÷àëüíûõ óñëîâèé
çäåñü îêàçàëñÿ íåïðèãîäåí èç-çà áëèçîñòè ÷àñòîò ñâîáîäíîé ëèáðà-
öèè è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Ïîýòîìó â ÷èñëåííîå èíòåãðèðî-
âàíèå áûëî âêëþ÷åíî èñêóññòâåííîå ãàøåíèå ñâîáîäíîé ëèáðàöèè,
à âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïîäáèðàëîñü èòåðàöèÿìè.

Óãëû âðàùåíèÿ Ôîáîñà áûëè ïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ ñóìì
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé îò èçâåñòíûõ àðãóìåíòîâ. Àìïëèòó-
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äû è ôàçû òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ÷ëåíîâ áûëè íàéäåíû ñ ïîìîùüþ
÷àñòîòíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå öèòèðóåìîé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíî îïèñàíèå ëèá-
ðàöèé Ôîáîñà â äîëãîòå è âðàùåíèÿ òåëà Ôîáîñà â ïðîñòðàíñòâå.
Óãîë ëèáðàöèè â äîëãîòå îïèñûâàåò îòëè÷èå ðåàëüíîãî âðàùåíèÿ
ñïóòíèêà îò ðàâíîìåðíîãî. Îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà ëèáðàöèè â äîëãî-
òå èìååò ïåðèîä 0.3190 ñóòîê è àìïëèòóäó 1.0998 ãðàäóñà.

Äâèæåíèå ïîëþñà Ôîáîñà, ñâÿçàííîãî ñ ãëàâíûì ìîìåíòîì
èíåðöèè, îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ýêâàòîðà Ìàðñà ýïîõè äàòû ïðî-
èñõîäèò ïî ñëàáî ýëëèïòè÷åñêîé òðàåêòîðèè ñ íåáîëüøèìè äîïîë-
íèòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè. Ðàäèóñ îêðóæíîñòè, áëèçêîé ê ýëëèï-
òè÷åñêîé òðàåêòîðèè êîíöà îñè âðàùåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 11.3 êì
îò öåíòðà ñïóòíèêà, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 220 ìåòðîâ. Ïåðèîä âðà-
ùåíèÿ îñè ðàâåí äðàêîíè÷åñêîìó ïåðèîäó îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà (îò óçëà ê óçëó). Òàêèì îáðàçîì, îñü (ãëàâíûé ìîìåíò
èíåðöèè) äâèæåòñÿ ïî êîíóñó ñ óãëîâûì ðàññòîÿíèåì îò ñðåäíåãî
ïîëîæåíèÿ ïðèìåðíî 1.078 ãðàäóñà.

Â ðàáîòå (Rambaux et al., 2012) äàíû äåñÿòü íàéäåííûõ òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêèõ ÷ëåíîâ â ïðåäñòàâëåíèè ëèáðàöèè â äîëãîòå è äâåíà-
äöàòü ÷ëåíîâ â äâèæåíèè ïîëþñà Ôîáîñà. Äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà ðàç-
ëîæåíèÿ ïðèâîäèòñÿ ÷àñòîòà, ôàçà è àìïëèòóäà. Àìïëèòóäû äðó-
ãèõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè êîîðäèíàò ïîëþñà, êðîìå îñíîâíîãî, â
ñòî ðàç ìåíüøå àìïëèòóäû ãëàâíîãî ÷ëåíà. Ýòè ÷ëåíû îáóñëîâëå-
íû â îñíîâíîì âîçìóùåíèÿìè â íàêëîíåíèè îðáèòû Ôîáîñà. Ïðè-
âîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç óãëîâ, îïèñûâàþùèõ âðàùåíèå ñïóòíè-
êà, êàê ôóíêöèé âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèçèðóåòñÿ âêëàä ðàç-
ëè÷íûõ âîçìóùåíèé â ëèáðàöèîííîå äâèæåíèå.

Ïîñòðîåííàÿ â ðàáîòå (Rambaux et al., 2012) òåîðèÿ âðàùåíèÿ
Ôîáîñà ïðèìåíÿëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óòî÷íåíèÿ ìî-
äåëè ëèáðàöèè ïî íàáëþäåíèÿì (LeMaistre et al., 2013). Ïðåäïîëà-
ãàëèñü äâà òèïà èçìåðåíèé. Ïåðâûé òèï èçìåðåíèé (Direct-To-Earth
(DTE) Doppler) çàêëþ÷àåòñÿ â íàçåìíîì èçìåðåíèè äîïëåðîâñêî-
ãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ðàäèîñèãíàëà ñ ÊÀ, ðàçìåùåííîãî íà ñïóò-
íèêå Ìàðñà. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå (Star Tracker) ïðîâîäÿòñÿ àñòðî-
ìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çâåçä ñ áîðòà ÊÀ. Îáà ñïîñîáà äàþò ñèã-
íàëû, ïðÿìî çàâèñÿùèå îò óãëîâ âðàùåíèÿ Ôîáîñà. Ïîñêîëüêó òà-
êèå íàáëþäåíèÿ åùå òîëüêî ïëàíèðîâàëèñü, òî çàðàíåå âûïîëíÿ-
ëèñü îöåíêè òî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ òàêèì
ñïîñîáîì, íà îñíîâå èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-
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íèé, òàê íàçûâàåìûõ «ñèìóëÿöèé». Äåëàëèñü òàêæå îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñïóòíèêà â òà-
êîì ýêñïåðèìåíòå. Â ðàáîòå (LeMaistre et al., 2013) ðàññìàòðèâà-
ëèñü ýôôåêòû âÿçêî-óïðóãèõ äåôîðìàöèé òåëà Ôîáîñà è âîçìîæ-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ èç íàáëþäåíèé.

Èíòåðåñíûì ìàòåðèàëîì, ñîäåðæàùèìñÿ â ðàáîòå (LeMaistre et
al., 2013), ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Ôîáîñà,
íàéäåííûõ â ðàáîòå (Rambaux et al., 2012), ê ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ è ñêëîíåíèÿ ïîëþñà îñè âðàùåíèÿ Ôîáîñà
êàê ôóíêöèé âðåìåíè. Ýòè ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû ñóììîé ëèíåé-
íûõ ïî âðåìåíè è ïåðèîäè÷åñêèõ ÷ëåíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëþñ ñïóò-
íèêà â ýòîé ðàáîòå çàäàåò îñü ôèãóðû (the direction of the figure axis
of the body). Â ðàáîòå íå óòî÷íÿåòñÿ, êàê ýòà îñü ñîîòíîñèòñÿ ñ îñüþ
âðàùåíèÿ. Ãîâîðèòñÿ òîëüêî, ÷òî äâèæåíèåì ïîëþñà ïðåíåáðåãàåò-
ñÿ (the polar motion of Phobos is negligible). Èç êîíòåêñòà ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòè îñè ñîâïàäàþò.

Åñëè ïðèíÿòü ñîãëàñíî ïîäïèñÿì ê òàáëèöàì 1 è 2 ñòàòüè
(LeMaistre et al., 2013), ÷òî â òàáëèöàõ ïðåäñòàâëåíî äâèæåíèå ïî-
ëþñà âðàùåíèÿ Ôîáîñà, ñîïîñòàâèìîå ñ äàííûìè â îò÷åòå Ðàáî-
÷åé ãðóïïû IAU WG CCRE (Archinal et al., 2018), òî äàííûå òàá-
ëèö ïðåäñòàâëÿþò àëüòåðíàòèâíûé èñòî÷íèê äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
âðàùåíèÿ Ôîáîñà. Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Ôîáîñà ñîãëàñíî ðàáîòå
(LeMaistre et al., 2013) äàíû â Ïðèëîæåíèè 6.

9.5. Âðàùåíèå Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà,
ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà è Ïëóòîíà

Â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ âðàùåíèþ Ãàëèëååâûõ ñïóò-
íèêîâ Þïèòåðà, èçó÷àëñÿ òàê íàçûâàåìûé «ëèáðàöèîííûé îòâåò»
íà âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñïóòíèêîâ. Áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà
ýôôåêòû âðàùåíèÿ, âûçâàííûå îðáèòàëüíûìè äâèæåíèÿìè ñïóò-
íèêîâ. Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçíûå ìîäåëè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñïóò-
íèêîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà ñïóòíèêàõ Åâðîïà, Ãàíèìåä, Êàëëè-
ñòî ïîä ïîâåðõíîñòÿìè èìåþòñÿ ñëîè æèäêîñòè (îêåàíû). Â ðàáî-
òå (Rambaux, Van Hoolst, Karatekin, 2011) ïîñòðîåí ñïåêòð ÷àñòîò
ëèáðàöèé ñïóòíèêîâ. Èäåíòèôèöèðîâàíû ãàðìîíèêè, ñâÿçàííûå ñ
ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè ýôôåêòàìè: îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì, ïðè-
òÿæåíèåì äðóãèõ ñïóòíèêîâ, ïðèòÿæåíèåì Ñîëíöà. Ïîêàçàíî, ÷òî
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àìïëèòóäû êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ ÷ëåíîâ â ëèáðàöèè íåñóò èíôîð-
ìàöèþ î âíóòðåííåì ñòðîåíèè.

Â ðàáîòå (Noyelles, 2010à) àíàëèòè÷åñêèì è ÷èñëåííûì ìåòî-
äàìè ïîñòðîåíà ìîäåëü âðàùåíèÿ Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà.
Óãëû âðàùåíèÿ, êàê ôóíêöèè âðåìåíè, íå ïðèâîäÿòñÿ, íî èññëåäî-
âàëîñü âëèÿíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñïóòíèêîâ íà ñâîéñòâà âðà-
ùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èç íàáëþäåíèé âðàùåíèÿ ìîæíî äåëàòü âû-
âîäû î âíóòðåííåì ñòðîåíèè ñïóòíèêîâ.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îïóáëèêîâàíî ìíîæåñòâî ðàáîò ïî-
ñâÿùåííûõ âðàùåíèþ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûïîëíå-
íèåì íîâûõ âûñîêîòî÷íûõ è âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ íàáëþäåíèé ñ
ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Cassini. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïîëó-
÷åíû íîâûå äàííûå î ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ ñïóòíèêîâ.

Â ðàáîòàõ (Noyelles, 2008; Noyelles, Lemaitre, Vienne, 2008; Van
Hoolst et al., 2009; Richard, Rambaux, 2014) èçó÷àëîñü âðàùåíèå Òè-
òàíà. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ëèáðàöèé è
çàâèñèìîñòåé ëèáðàöèîííûõ äâèæåíèé îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïóòíèêà, â ÷àñòíîñòè, âÿçêîñòè âå-
ùåñòâà.

Àíàëèç âðàùåíèÿ ñïóòíèêà Ìèìàñ è ñâÿçè ñâîéñòâ âðàùåíèÿ
ñ âíóòðåííèì ñòðîåíèåì âûïîëíåí â ðàáîòàõ (Noyelles, Karatekin,
Rambaux, 2011; Tajeddine et al., 2014; Noyelles, 2017).

Îïèñàíèå è àíàëèç ôèçè÷åñêîé ëèáðàöèè ñîîðáèòàëüíûõ ñïóò-
íèêîâ ßíóñ è Ýïèìåòåé ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ (Noyelles, 2010á;
Robutel, Rambaux, Castillo-Rogez, 2010; Robutel, Rambaux, El Mou-
tamid, 2012)

Ìèññèÿ New Horizons ïîêàçàëà, ÷òî ìàëûå ñïóòíèêè Ïëóòîíà P2
Íèêòà, P3 Ãèäðà, P4 Êåðáåðîñ è P5 Ñòèêñ â ïðèëèâíîé ýâîëþöèè
âðàùåíèé íå äîñòèãëè ñîñòîÿíèÿ ñèíõðîííîãî âðàùåíèÿ è èìåþò
çíà÷èòåëüíûå óãëû íàêëîíà îñåé âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè
ê ïëîñêîñòè îðáèòû ìàññèâíîãî ñïóòíèêà P1 Õàðîí (Weaver et al.,
2016). Â ñèñòåìå ñïóòíèêîâ P1 Õàðîí, P5 Ñòèêñ, P2 Íèêòà îáíàðó-
æåíû ðåçîíàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ îðáèòàëüíûìè äâèæåíè-
ÿìè. Ýòî ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ àíàëèçà âðàùåíèÿ ýòèõ ñïóòíè-
êîâ. Òàêîé àíàëèç ñäåëàí â ðàáîòàõ (Correia et al., 2015; Quillen et al.,
2017a; Quillen et al., 2017b). Ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âàðèàí-
òîâ èñêóññòâåííûõ äâèæåíèé («ñèìóëÿöèé») â çàäà÷å ìíîãèõ òåë
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñ ýôôåêòîì «çàòóõàþùåé ïðóæèíû». Ìîäåëè
ñ ïðèëèâíîé äèññèïàöèåé íå ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé íà-
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êëîíà, è ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
è ìàëûìè ýêñöåíòðèñèòåòàìè îðáèò ñïóòíèêîâ. Òåì íå ìåíåå, ñïóò-
íèê P5 Ñòèêñ â ïðèëèâíîé ýâîëþöèè äåìîíñòðèðóåò ïðåðûâèñòûå
âàðèàöèè íàêëîííîñòè è ýïèçîäû îïðîêèäûâàíèÿ. Â ïðåäïîëàãàå-
ìîì ïðîöåññå ìèãðàöèè ñïóòíèêà P1 Õàðîí ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ äî Ïëóòîíà ñïóòíèêè ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû â ðåçîíàíñû ñðåä-
íèõ äâèæåíèé ñ Õàðîíîì, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü âàðèàöèè íàêëîíà
îñåé âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ P5 Ñòèêñ è P2 Íèêòà. Ïðè÷èíà ìîæåò
çàêëþ÷àòüñÿ â ðåçîíàíñå ìåæäó îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì Õàðîíà è
ïðåöåññèåé îñè âðàùåíèÿ ìàëîãî ñïóòíèêà.

9.6. Õàîòè÷åñêîå âðàùåíèå ñïóòíèêîâ ïëàíåò.
Âðàùåíèå Ãèïåðèîíà

Ìîäåëèðîâàíèå âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îñîáóþ ïðîáëåìó. Èìååòñÿ îãðîìíîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé è
åùå áîëüøå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò. Èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ ïî äâóì
âçàèìîñâÿçàííûì íàïðàâëåíèÿì. Ïåðâîå — òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû
âðàùåíèÿ íåñôåðè÷íûõ ñïóòíèêîâ, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ
âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè, âûðàáîòêà êðèòåðèåâ îöåíêè ñâîéñòâ âðà-
ùåíèÿ. Âòîðîå íàïðàâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè è èíòåðïðå-
òàöèè íàáëþäåíèé. Âðàùåíèå èçó÷àåòñÿ íà îñíîâå íàçåìíûõ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé áëåñêà ñïóòíèêîâ, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ,
ïðîëåòàþùèõ âáëèçè äðóãèõ ïëàíåò.

Âðàùåíèå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà ñèë ñî ñòîðîíû
ïëàíåòû íà íåñôåðè÷íîå òåëî ñïóòíèêà â óñëîâèÿõ åãî íåðàâíîìåð-
íîãî äâèæåíèÿ ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå. Ïðè ñðàâíåíèè ìîäåëåé
ñ íàáëþäåíèÿìè â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå ïðèòÿæå-
íèå äðóãèõ ñïóòíèêîâ.

Âðàùåíèå ðàçíûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò èìååò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð.
Îäíèì èç ðåæèìîâ âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííûé ðåçîíàíñ, êîãäà
ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òî÷íî ðàâíà ñðåäíåé óãëîâîé
ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà âîêðóã ïëàíåòû. Â ïðî-
ñòåéøåì âàðèàíòå îñü âðàùåíèÿ îðòîãîíàëüíà ïëîñêîñòè îðáèòû
è ñîâïàäàåò ñ îñüþ ìàêñèìàëüíîãî ãëàâíîãî öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà
èíåðöèè ñïóòíèêà. Â òàêîì ñëó÷àå îñü ìàêñèìàëüíîé âûòÿíóòîñòè
òåëà ñïóòíèêà âñåãäà íàõîäèòñÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ îò ñïóòíèêà ê
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ïëàíåòå. Òîãäà ôàêòè÷åñêè ñïóòíèê âñåãäà îáðàùåí ê ïëàíåòå îäíîé
è òîé æå ñâîåé ñòîðîíîé.

Â ïðîöåññå äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ñïóòíèêîâ, ïî ôîðìå áëèçêèõ ê ñôåðè÷å-
ñêèì. âîøëè â òàêîé ôèíàëüíûé ðåæèì.

Ïðè ñèíõðîííîì ðåçîíàíñå îñü âûòÿíóòîñòè òåëà âûíóæäåííî
îòêëîíÿåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà ïëàíåòó èç-çà íåðàâíîìåðíîãî äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêà ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè
ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè ñïóòíèêà â íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîð-
äèíàò òåëî ñïóòíèêà ïîêà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà
ïëàíåòó, ïîñêîëüêó âåêòîð ýòîãî íàïðàâëåíèÿ âðàùàåòñÿ íå ðàâíî-
ìåðíî.

Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ îñü âðàùåíèÿ ìîæåò íåçíà÷èòåëüíî îò-
êëîíÿòüñÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè îðáèòû, à óãîë âðàùå-
íèÿ ñïóòíèêà, îòñ÷èòûâàåìûé â íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò óãëà ðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ. Èçìåíå-
íèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé âî âðåìåíè èìåþò âåñüìà çàìûñëîâàòûå ñâîé-
ñòâà, îíè îïèñûâàþòñÿ ðåøåíèåì äîâîëüíî ñëîæíûõ óðàâíåíèé.
Ýòè äâà óêàçàííûõ îòêëîíåíèÿ îïðåäåëÿþò ÿâëåíèå, êîòîðîå íà-
çûâàþò ôèçè÷åñêîé ëèáðàöèåé ñïóòíèêîâ.

Ïðè ðåãóëÿðíîì âðàùåíèè ñïóòíèêà óãëû âðàùåíèÿ îïèñûâà-
þòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Â ýòîì ðåæèìå ïðè îäíîì çíà-
÷åíèè óãëà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìîæåò èìåòü îäíî èç íåñêîëüêèõ ôèê-
ñèðîâàííûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ âðàùåíèå ñïóò-
íèêà ìîæåò èìåòü õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð, êîãäà ïðè îäíîì çíà÷åíèè
óãëà ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ
â íåêîòîðîì äèàïàçîíå.

Ó ìàëûõ ñïóòíèêîâ, èìåþùèõ ñèëüíî âûðàæåííóþ íåñôåðè÷-
íîñòü ôîðìû, âðàùåíèå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òðåõìåðíîå êó-
âûðêàíèå.

Èç áîëåå ÷åì 170 îòêðûòûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñïóòíèêîâ
ñîñòîÿíèå âðàùåíèÿ èç íàáëþäåíèé îïðåäåëåíî ó 33. Ïî÷òè âñå îíè
íàõîäÿòñÿ â ñèíõðîííîì ðåçîíàíñå.

Âðàùåíèþ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïîñâÿùåíî îãðîìíîå ìíîæåñòâî
ðàáîò. Íåò âîçìîæíîñòè íàïèñàòü îáçîð, äàþùèé ïîëíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î çíàíèÿõ â ýòîé íàó÷íîé îáëàñòè. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì òîëü-
êî íåêîòîðûå ðàáîòû ïî õàîòè÷åñêîìó âðàùåíèþ. Â òàêîì îáçîðå
áóäóò óïîìÿíóòû ëèøü õàðàêòåðíûå ïðîáëåìû è îòäåëüíûå ïîïûò-
êè èõ ðåøåíèÿ. Âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî â îñíîâíîì ñïóòíèêàì, äëÿ
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êîòîðûõ äîêàçàíà õàîòè÷íîñòü èõ âðàùåíèÿ èëè îíè çàïîäîçðåíû
â âîçìîæíîñòè òàêîãî õàîñà.

Â ïåðâûõ îò÷åòàõ Ðàáî÷åé ãðóïïû IAU WG CCRE ïðèâîäÿò-
ñÿ ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ ñïóòíèêà Ñàòóðíà Ãèïåðèîíà, îñíîâàííûå
íà îðáèòàëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå (Wisdom,
Peale, Mignard, 1984) áûë ïðåäñòàâëåí àíàëèç, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîãî îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøàÿ çîíà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé õàîòè-
÷åñêîãî âðàùåíèÿ âîêðóã ðåçîíàíñíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ Ãèïåðèîíà. Õàîòè÷åñêîå âðàùåíèå âûçâàíî ñèëüíîé íåñôåðè÷-
íîñòüþ ñïóòíèêà è ñóùåñòâåííîé ýëëèïòè÷íîñòüþ åãî îðáèòû.

Åùå ðàíåå â ðàáîòå (Goguen et al., 1983) èç àíàëèçà êðèâûõ áëåñ-
êà ýòîãî ñïóòíèêà, ïîëó÷åííûõ èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
1983 ãîäà, áûëî óñòàíîâëåíî åãî õàîòè÷íîå âðàùåíèå. Ýòî âûðàçè-
ëîñü â íåñòàáèëüíîñòè ïåðèîäà è àìïëèòóäû áëåñêà íà âîñüìè îáî-
ðîòàõ ñïóòíèêà.

Îðèåíòàöèÿ è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ãèïåðèîíà èçìåíÿþòñÿ ñî
âðåìåíåì õàîòè÷åñêè. Ïðè÷èíà õàîñà çàêëþ÷àåòñÿ â «ïåðåêðûòèè»
ñïèí-îðáèòàëüíûõ ðåçîíàíñîâ, âîçíèêàþùåì èç-çà ñèëüíîé íåñôå-
ðè÷íîñòè ôèãóðû Ãèïåðèîíà è ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ åãî îðáèòû
îò êðóãîâîé. Î ôåíîìåíå è êðèòåðèè ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ ìîæ-
íî óçíàòü èç ðàáîò (Chirikov, 1979; Wisdom, Peale, Mignard, 1984)

Â 1989 ãîäó áûëè îïóáëèêîâàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå (Kla-
vetter, 1989) íà èíòåðâàëå âðåìåíè 64 ñóòîê. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé
áëåñêà Ãèïåðèîíà ñîñòàâèëà 0.6 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Íå áûëî îá-
íàðóæåíî íèêàêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ìîäóëÿöèé êîëåáàíèé, è ñäåëàí
âûâîä î õàîòè÷íîñòè âðàùåíèÿ.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ñ 1986 ãîäà Ãèïåðèîí áûë èñêëþ÷åí èç òàá-
ëèö îò÷åòîâ Ðàáî÷åé ãðóïïû IAU WG CCRE.

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âðà-
ùåíèÿ Ãèïåðèîíà áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå (Black et al., 1995) äëÿ
îáøèðíîãî ðÿäà íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïåðåõîäû
Ãèïåðèîíà îò õàîòè÷åñêîé «àêðîáàòèêè» ê êâàçè-ðåãóëÿðíîìó âðà-
ùåíèþ è îáðàòíî çà êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðà-
âèëîì, ÷åì èñêëþ÷åíèåì.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Ãèïåðèîíà áûëè âûïîëíåíû â
Ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íà-
óê (Ïóëêîâî) ñ ñåíòÿáðÿ 1999 ãîäà ïî ìàðò 2000 ãîäà è â ñåíòÿáðå-
îêòÿáðå 2000 ãîäà (Äåâÿòêèí è äð., 2002). Ïðîâåäåí àíàëèç êðèâîé
áëåñêà ñïóòíèêà è ñäåëàíû âûâîäû î õàðàêòåðå åãî âðàùàòåëüíîé
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äèíàìèêè. Â ïåðèîä, îõâàòûâàþùèé íàáëþäåíèÿ, Ãèïåðèîí íàõî-
äèëñÿ â õàîòè÷åñêîì ðåæèìå âðàùåíèÿ. Ïîïûòêè íàéòè ñêðûòûå
ïåðèîäè÷íîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â êðè-
âîé áëåñêà îòñóòñòâóþò.

Íàáëþäåíèÿ Ãèïåðèîíà ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Cas-
sini äàëè íîâóþ èíôîðìàöèþ î âðàùåíèè ñïóòíèêà. Â 2005 ãîäó àï-
ïàðàò òðè ðàçà ïðîõîäèë âáëèçè ñïóòíèêà, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ íà
èíòåðâàëàõ âðåìåíè 40 è 67 äíåé. Âî âñåõ òðåõ ïðîõîæäåíèÿõ ñïóò-
íèê âðàùàëñÿ ñ ÷àñòîòîé â 4.2 è 4.5 ðàçà áîëüøåé, ÷åì ïðè âðà-
ùåíèè, ñèíõðîííîì îðáèòàëüíîìó äâèæåíèþ (Harbison, Thomas,
Nicholson, 2011). Ïðè ýòîì îñü âðàùåíèÿ ïåðåìåùàëàñü êàê â òåëå
ñïóòíèêà, òàê è ïðîñòðàíñòâå. íî ðàñïîëàãàëàñü ïðèìåðíî (â ïðå-
äåëàõ 30 ãðàäóñîâ) îäèíàêîâî â òåëå ñïóòíèêà âî âñåõ òðåõ ñëó-
÷àÿõ âäîëü îñè ìàêñèìàëüíîé âûòÿíóòîñòè. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè, âûïîëíåííîãî â ýòîé æå ðà-
áîòå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíà÷àëå áûëè íåïðàâèëüíî ïîäîáðàíû çíà-
÷åíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè Ãèïåðèîíà. Â ðàáîòå (Harbison, Thomas,
Nicholson, 2011) ïîñòðîåíû ìîäåëè âðàùåíèÿ ñïóòíèêà íà îñíîâå
ìîìåíòîâ èíåðöèè, ñëåäóþùèõ èç ôîðìû ñïóòíèêà, è íà îñíîâå èõ
ïîäïðàâëåííûõ çíà÷åíèé. Ðåøàëàñü òàêæå îáðàòíàÿ çàäà÷à — îïðå-
äåëåíèå ìîìåíòîâ èíåðöèè èç íàáëþäåíèé âðàùåíèÿ è ôîðìû Ãè-
ïåðèîíà. Ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ âíóòðè
ñïóòíèêà, êîòîðîå îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì. Îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæèòü
îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè. Íàéäåíî íåñêîëüêî âàðè-
àíòîâ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ èíåðöèè, îòêóäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ìîìåíòû èíåðöèè îïðåäåëÿþòñÿ íå óâåðåííî. Â ðàáîòå (Harbison,
Thomas, Nicholson, 2011) äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî äëÿ òî÷íûõ îïðåäåëå-
íèé èìåþùèõñÿ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî.

Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ àïïàðàòà Cassini,
Ãèïåðèîí èìååò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü 544± 50 êèëîãðàìì íà êóáè÷å-
ñêèé ìåòð (Thomas et al., 2007). Îí èìååò ìíîãî ïóñòîò âíóòðè è
ïîõîæ íà ãóáêó.

Åñòü ëè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, ïîìèìî Ãèïåðèîíà, äðóãèå ñïóò-
íèêè, õàîòè÷åñêè êóâûðêàþùèåñÿ îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîãî öåí-
òðà ìàññ? Íà ýòîò âîïðîñ ïîêà íåò îòâåòà (Êóïðèÿíîâ, Øåâ÷åíêî,
2006).

Àâòîðû ðàáîòû (Melnikov, Shevchenko, 2010) èññëåäîâàëè óñòîé-
÷èâîñòü âîçìîæíûõ ñèíõðîííûõ âðàùåíèé ìàëûõ ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò, äëÿ êîòîðûõ ñâîéñòâà âðàùåíèÿ åùå íå ïîëó÷åíû èç íàáëþäå-
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íèé. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ñïóòíèêîâ ñ íåèçâåñòíûìè ñîñòî-
ÿíèÿìè âðàùåíèÿ íå ìîãóò âðàùàòüñÿ ñèíõðîííî ñ îðáèòàëüíûì
äâèæåíèåì, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ íå ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿ-
íèé ñèíõðîííîãî âðàùåííèÿ. Îíè âðàùàþòñÿ ëèáî áûñòðåå îðáè-
òàëüíîãî äâèæåíèÿ, ÷òî ìåíåå âåðîÿòíî, ëèáî èñïûòûâàþò õàîòè-
÷åñêîå âðàùåíèå.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (Kouprianov, Shevchenko, 2005; Mel-
nikov, Shevchenko, 2008) ïîêàçàëè, ÷òî â ñîñòîÿíèè õàîòè÷åñêîãî
âðàùåíèÿ, âîçìîæíî, íàõîäÿòñÿ êðîìå Ãèïåðèîíà òàêæå ñïóòíèêè
Ñàòóðíà Ïðîìåòåé è Ïàíäîðà. Õàðàêòåð èõ âðàùåíèÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåèçâåñòåí. Î÷åíü âàæåí âîïðîñ: ñóùåñòâóåò ëè ïðåèìóùå-
ñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ñïóòíèêà ïðè õàîòè÷åñêîì âðàùåíèè èëè âñå
åãî îðèåíòàöèè â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåðîÿòíû? Ðàñ÷åòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò (Melnikov, Shevchenko, 2008), ÷òî ó Ïðîìåòåÿ è Ïàíäîðû
â ñëó÷àå èõ õàîòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ ïðèñóòñòâóåò ïðåèìóùåñòâåí-
íàÿ îðèåíòàöèÿ íàèáîëüøåé îñè ôèãóðû ñïóòíèêà â íàïðàâëåíèè
íà Ñàòóðí. Ýòî çàòðóäíÿåò èçâëå÷åíèå âûâîäîâ î õàðàêòåðå âðàùå-
íèÿ ýòèõ ñïóòíèêîâ èç íàáëþäåíèé, ïîñêîëüêó õàîòè÷åñêèé ðåæèì
â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñõîæ ñ îáû÷íûì ñèíõðîííûì âðàùåíèåì.

Ñîãëàñíî ÷èñëåííî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì è àíàëèòè÷åñêèì îöåí-
êàì (Shevchenko, Kouprianov, 2002; Kouprianov, Shevchenko, 2005)
õàîòè÷åñêîå âðàùåíèå ìàëûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïðîìåæóòêàõ âðå-
ìåíè, è ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî èç íàáëþäåíèé. Îäíàêî õàîòè÷å-
ñêîå âðàùåíèå äî ñèõ ïîð íàáëþäàëîñü òîëüêî â ñëó÷àå Ãèïåðèîíà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðåàëüíîãî âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ ïðåä-
ïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èññëåäîâàòü âîîáùå ñâîéñòâà âîçìîæíûõ
âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé. Ñíà÷àëà èçó÷àëîñü òàê íàçûâàåìîå ïëîñ-
êîå âðàùåíèå, êîãäà îñü âðàùåíèÿ íåèçìåííà â ïðîñòðàíñòâå, è âðà-
ùåíèå îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèåì âî âðåìåíè âñåãî îäíîãî óãëà. Â
ðàáîòàõ ïî ýòîé ýàäà÷å âûÿâëåíî, ÷òî ðåæèìû âðàùåíèÿ çàâèñÿò îò
äâóõ ïàðàìåòðîâ: ω0 =

√
3(B −A)/C , ãäå A, B, C ñóòü ãëàâíûå öåí-

òðàëüíûå ìîìåíòû èíåðöèè ñïóòíèêà (A < B < C) è ýêñöåíòðèñè-
òåòà îðáèòû e. Âðàùåíèå îïèñûâàåòñÿ óãëîì θ ìåæäó îñüþ íàèìåíü-
øåãî ãëàâíîãî öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè è ïëàíåòîöåíòðè÷å-
ñêèì ðàäèóñ-âåêòîðîì ñïóòíèêà. Îáíàðóæåíû äâà ðåæèìà ñèíõðîí-
íîãî âðàùåíèÿ. Îíè îòëè÷àþòñÿ îáëàñòÿìè çíà÷åíèé íà ôàçîâîé
ïëîñêîñòè «óãîë, åãî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ». Íàëè÷èå ýòèõ äâóõ ðàç-
íûõ òèïîâ ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà âïåðâûå îòìåòèëèWisdom, Peale,
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Mignard (1984), àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ñâîèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ â èññëåäîâàíèè âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè Ãèïåðèîíà. Òî÷íîå
îïèñàíèå ýòèõ òèïîâ âðàùåíèÿ çàêëþ÷åíî â ðàáîòàõ Ìåëüíèêîâà
è Øåâ÷åíêî (1998, 2000). Âûÿâëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ω0, e, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âðàùåíèå êàæäîãî èç äâóõ òèïîâ.
Ðåçóëüòàòû áûëè ïðèìåíåíû ê ñïóòíèêó Þïèòåðà Àìàëüòåÿ. Ïà-
ðàìåòðû äëÿ ýòîãî ñïóòíèêà ïîïàäàþò î îáëàñòè îáîèõ òèïîâ âðà-
ùåíèÿ. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ èññëåäîâàëàñü óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííûõ
âðàùåíèé ïî îòíîøåíèþ ê óãëó íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ê ïëîñêî-
ñòè îðáèòû. Íàéäåíî, ÷òî äëÿ Àìàëüòåè îäèí èç äâóõ óïîìÿíóòûõ
òèïîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåóñòîé÷èâîå âðàùåíèå.

Â ðàáîòå (Ìåëüíèêîâ, Øåâ÷åíêî, 2000) ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿò-
íîñòü óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà ïî îòíîøåíèþ ê íàêëî-
íó îñè âðàùåíèÿ äëÿ ñïóòíèêîâ Ìàðñà Ôîáîñà è Äåéìîñà ðàâíà
åäèíèöå.

Àíàëèç âîçìîæíîé äèíàìèêè âñåõ èçâåñòíûõ ê 2007 ãîäó ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò âûïîëíåí â ðàáîòå (Ìåëüíèêîâ, Øåâ÷åíêî, 2007).
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñïóòíèêó Þïèòåðà Àìàëüòåÿ è ñïóòíèêó
Ñàòóðíà Ïðîìåòåé, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíû ñèíõðîííûå ðåçîíàíñû
òðåõ ðàçíûõ òèïîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè — ýòî Ìàêñèìàëü-
íûé Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé Ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà (ÌÕÏË). Ýòîò ïà-
ðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò ïðè âðåìåíè â ïîêàçàòåëå
ýêñïîíåíòû, îïèñûâàþùåé ðàñõîäèìîñòü ðåøåíèé óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ èëè âðàùåíèÿ, ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ äâèæåíèé ðàñõîæäåíèå ðåøå-
íèé ïðîèñõîäèò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó è ïîêàçàòåëü õàîòè÷íîñòè ðà-
âåí íóëþ. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïîêàçàòåëþ Ëÿïóíîâà, ïîêàçûâàåò
âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè äâèæåíèÿ.

Âû÷èñëåíèå ÌÕÏË ïðè èçó÷åíèè õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà òðóäîåìêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó. Áèá-
ëèîãðàôèþ ïî ýòîìó âîïðîñó â ñëó÷àå âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé
ìîæíî íàéòè â ðàáîòå (Øåâ÷åíêî, 2002). Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ðåàëèçîâàí â âèäå êîìïëåêñà âû÷è-
èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì â ðàáîòàõ (Shevchenko, Kouprianov, 2002;
Kouprianov, Shevchenko, 2005).

Ãëàâíûé ðåçóëüòàò ðàáîòû (Øåâ÷åíêî, 2002) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

22 Глава 9. Вращение спутников планет



÷òî ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ïðîñòîé ìåòîä îöåíêè ÌÕÏË äâèæå-
íèÿ â õàîòè÷åñêîì ñëîå â îêðåñòíîñòè ñåïàðàòðèñû íåëèíåéíîãî ðå-
çîíàíñà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ðÿäà åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ
ïëàíåò ïîëó÷åíû îöåíêè ÌÕÏË õàîòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ â ãëàâíîì
õàîòè÷åñêîì ñëîå â îêðåñòíîñòè ñåïàðàòðèñû ñèíõðîííîãî ðåçîíàí-
ñà. Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýêñöåíòðè-
ñèòåòà îðáèòû ñïóòíèêà è ïàðàìåòðà åãî äèíàìè÷åñêîé àñèììåò-
ðèè. Âûâåäåííûå â ðàáîòå (Øåâ÷åíêî, 2002) ôîðìóëû äëÿ îöåíêè
ÌÕÏË õàîòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ íåñôåðè÷íîãî ñïóòíèêà íà ýëëèï-
òè÷åñêîé îðáèòå ïîçâîëÿþò íàõîäèòü âðåìåííîé ìàñøòàá ïðåäñêà-
çóåìîñòè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

ÑîãëàñíîØåâ÷åíêî (2002) òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà âðåìåíè ïðåä-
ñêàçóåìîñòè âðàùåíèÿ ñïóòíèêà Ñàòóðíà Ãèïåðèîí ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 30 ñóòîê, ÷òî òîëüêî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå ïåðèîäà îáðàùå-
íèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå. Ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðÿìûìè âû÷èñ-
ëåíèÿìè äëÿ ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ ñïóòíèêà ñ ïàðàìåòðà-
ìè Ãèïåðèîíà â ðàáîòå (Wisdom, Peale, Mignard, 1984).

Âû÷èñëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ìåòîäîìØåâ-
÷åíêî (2002) ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðèâîé áëåñêà äàëåêîãî ñïóòíè-
êà Ñàòóðíà Ôåáû ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèå ÌÕÏË ðàâíî íóëþ (Êóï-
ðèÿíîâ, Øåâ÷åíêî, 2006). Ñëåäîâàòåëüíî âðàùåíèå Ôåáû ÿâëÿåòñÿ
ðåãóëÿðíûì.

Â ðàáîòå (Ìåëüíèêîâ, Øåâ÷åíêî, 2007) íà îñíîâå çíà÷èòåëüíî
бо́льшего îáúåìà äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ôèãóð ñïóòíèêîâ ñäåëàíû
âûâîäû î òåîðåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèí-
õðîííîãî ðåçîíàíñà âðàùåíèÿ ñïóòíèêà Ñàòóðíà Ïðîìåòåé. Ïîêà-
çàíî òàêæå, ÷òî óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ
äëÿ îäíîãî èç ýòèõ òèïîâ âðàùåíèÿ îòñóòñòâóåò.

Çàìåòèì, ÷òî áîëüøîå çíà÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû ñïóò-
íèêà Íåïòóíà Íåðåèäû ñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ
î õàîòè÷íîñòè åãî âðàùåíèÿ. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ ýòîãî ñïóòíèêà
(Grav, Holman, Klavetter, 2003) ïîêàçàëè, ÷òî âðàùåíèå îêàçûâàåò-
ñÿ ðåãóëÿðíûì.
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