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Ëóíà � íàø áëèæàéøèé è ïî-
êà åäèíñòâåííûé â Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìå êîñìè÷åñêèé ñî-

ñåä, ãäå ïîáûâàëè àñòðîíàâòû. Êà-
çàëîñü áû, çíàíèÿ î Ëóíå èñ÷åðïû-
âàþùè � ïî êðàéíåé ìåðå â òîì,
÷òî êàñàåòñÿ åå âèäèìîé ñòîðîíû.
Íî ýòî íå òàê: èññëåäîâàíèÿ íå
ïðåêðàùàþòñÿ è äàþò âñå íîâóþ
èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå è ôèçèêå
íå òîëüêî ñàìîãî ñïóòíèêà,
íî è Çåìëè.

Ñðåäè ñîâðåìåííûõ âûñîêîòî÷-
íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé,
òàêèõ êàê ðàäèîèíòåôåðîìåòðèÿ,
ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ ñïóòíèêîâ, ñëå-
æåíèå çà íàâèãàöèîííûìè èñêóññò-
âåííûìè ñïóòíèêàìè Çåìëè, îñî-
áîå ìåñòî çàíèìàåò ëàçåðíàÿ ëî-
êàöèÿ Ëóíû. Ýòî åäèíñòâåííûé àê-
òèâíûé ëóííûé ýêñïåðèìåíò, êîòî-
ðûé ïðîäîëæàåòñÿ óæå áîëåå 30
ëåò ïîñëå ïîñàäîê òàì ñîâåòñêèõ
è àìåðèêàíñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ. Òàêîé ïðîäîëæèòåëüíûé èí-
òåðåñ ê íåìó îáúÿñíÿåòñÿ ìåæäèñ-
öèïëèíàðíûì õàðàêòåðîì ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ëóííûå «îñâåòèòå-
ëè»

Ëóíó, êàê äàâíî èçâåñòíî, ìû
âèäèì â îòðàæåííûõ ñîëíå÷íûõ ëó-
÷àõ. À åñëè ïîïûòàòüñÿ îñâåòèòü
åå ñ Çåìëè � êîíå÷íî, íå äëÿ òîãî,
÷òîáû ÷òî-òî ðàññìîòðåòü, à â öå-

ëÿõ ëîêàöèè? Òàêàÿ ôàíòàñòè÷åñ-
êàÿ íà ïåðâûé âçãëÿä èäåÿ ðîäè-
ëàñü â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ìèíóâøå-
ãî âåêà â ãðóïïå ãðàâèòàöèîííûõ
èññëåäîâàíèé Ïðèíñòîíñêîãî óíè-
âåðñèòåòà ÑØÀ [1]. Ðåàëüíóþ ïî÷-
âó äëÿ íåå îáåñïå÷èëî òî, ÷òî
ê ýòîìó âðåìåíè áûëè ñîçäàíû
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå èñòî÷íèêè
íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ � ëàçå-
ðû. Äëÿ öåëåé ëàçåðíîé ëîêàöèè
â óíèâåðñèòåòå Ìåðèëåíäà è Ãîä-
äàðäîâñêîì êîñìè÷åñêîì öåíòðå
ÑØÀ áûëî ðàçðàáîòàíî è ïîñòðîå-
íî îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå çàòåì
ðàçìåñòèëè íà 2.7-ìåòðîâîì îïòè-
÷åñêîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè
Ìàêäîíàëüä Òåõàññêîãî óíèâåðñè-
òåòà.

Ïàðàëëåëüíî ñ 1963 ã. ðàáîòà
ïî ñîçäàíèþ àïïàðàòóðû äëÿ àíà-
ëîãè÷íûõ íàáëþäåíèé àêòèâíî âå-
ëàñü â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå
èì. Ëåáåäåâà ÀÍ ÑÑÑÐ â Ìîñêâå
[2] è âî Ôðàíöèè â Ïîëèòåõíè÷åñ-
êîé øêîëå Ïàðèæà ñîâìåñòíî ñ îá-
ñåðâàòîðèåé Ïèê äþ Ìèäè [3].

Â 1970 ã. ÍÀÑÀ îðãàíèçîâàëî
ñïåöèàëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
ãðóïïó ïî ëóííîé ëîêàöèè (LURE �
Lunar Ranging Experiment), è ñ ýòî-
ãî âðåìåíè íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ
ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ â îáñåð-
âàòîðèè Ìàêäîíàëüä. Ïëàíèðîâà-
ëîñü ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ â ÑØÀ
è íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ, îäíàêî ïî-
ïûòêè îêàçàëèñü íå î÷åíü óäà÷íû-
ìè.

Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ Ëóíû
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Åêàòåðèíà Þðüåâíà Àë¸øêèíà,  êàíäèäàò
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê ëàáîðàòîðèè ýôåìåðèäíîé àñòðî-
íîìèè Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé àñòðîíîìèè
ÐÀÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Îáëàñòü íàó÷íûõ
èíòåðåñîâ � ñåëåíîäèíàìèêà è ñåëåíîäåçèÿ,
òåîðèÿ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë, âðàùåíèå
Çåìëè.
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Â ßïîíèè â àñòðîíîìè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè Òîêèî ñîâìåñòíî
ñ êîìïàíèåé Õèòà÷è áûëî óñòàíîâ-
ëåíî îáîðóäîâàíèå äëÿ ëàçåðíîé
ëîêàöèè íà 188-ñàíòèìåòðîâîì òå-
ëåñêîïå, ãäå â 1971 ã. óäàëîñü îñó-
ùåñòâèòü ñåàíñû, ïîñëå ÷åãî ðàáî-
òû áûëè ïðèîñòàíîâëåíû [4] â ñâÿ-
çè ñ ïðåêðàùåíèåì ôèíàíñèðîâà-
íèÿ êîìïàíèåé «Õèòà÷è».

Â òå÷åíèå 1971�1981 ãã. ïåðèî-
äè÷åñêèå ñåàíñû ëàçåðíîé ëîêà-
öèè Ëóíû ïðîâîäèëèñü ó íàñ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì 2.6-ìåòðîâîãî òåëå-
ñêîïà èì.Ã.À.Øàéíà â Êðûìñêîé àñ-
òðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
(ðèñ.1). Ñ 1981 ã. ðåãóëÿðíûå íà-
áëþäåíèÿ ñòàëè âåñòèñü âî Ôðàí-
öèè â Öåíòðå ãåîäèíàìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé CERGA (Centre
d�Etudes et de Recherches
Geodynamiques et
Astrodynamiques) íåäàëåêî îò Íèö-
öû. Ñåðèÿ óñïåøíûõ íàáëþäåíèé
áûëà îñóùåñòâëåíà íà Ãàâàéñêèõ
î-âàõ â îáñåðâàòîðèè Õàëèàêàëà.
Â îáñåðâàòîðèè Ìàêäîíàëüä ëîêà-
öèîííîå îáîðóäîâàíèå äâàæäû ìå-
íÿëî ñâîå ðàñïîëîæåíèå ïîñëå ìî-
äèôèêàöèè ëàçåðà è óâåëè÷åíèÿ
åãî ìîùíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåíåå êðóïíûå òåëå-
ñêîïû. Íàèáîëåå ïîëíûìè ÿâëÿþò-

ñÿ ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ âî
Ôðàíöèè è â ÑØÀ, êîòîðûå âåäóòñÿ
è ïî ñåé äåíü. Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî
âñåãî äâå ñòàíöèè ñîñòàâëÿþò ìè-
íèìàëüíóþ ñåòü äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ëîêàöèîííûõ äàííûõ, è, áåçóñ-
ëîâíî, íåîáõîäèìî ðàñøèðåíèå
ýòîé ñåòè.

Ëàçåðíûé èìïóëüñ, ïîñëàííûé
ñ Çåìëè è îòðàæåííûé ïðîñòî îò
ëóííîé ïîâåðõíîñòè, îêàçûâàåòñÿ
î÷åíü ñëàáûì, ÷òîáû åãî ìîæíî
áûëî çàðåãèñòðèðîâàòü. Ïîýòîìó
äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììû íà ëóííóþ ïîâåðõíîñòü
â õîäå íåñêîëüêèõ ýêñïåäèöèé áû-
ëè äîñòàâëåíû ïÿòü óãîëêîâûõ îò-
ðàæàòåëåé: â èþëå 1969 ã. � íà
àìåðèêàíñêîì êîðàáëå «Àïîë-
ëîí-11»; â íîÿáðå 1970 ã. � ñ ïî-
ìîùüþ ñîâåòñêîé àâòîìàòè÷åñêîé
ëàáîðàòîðèè «Ëóíîõîä-1», ïðèâå-
çåííîé íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå
«Ëóíà-17»; â ôåâðàëå 1971 ã. � íà
«Àïîëëîíå-14»; â èþëå 1971 ã. �
íà «Àïîëëîíå-15»; â ÿíâàðå
1973 ã. � ñ ïîìîùüþ «Ëóíîõî-
äà-2», ïðèëåòåâøåãî íà «Ëóíå-21»
(ðèñ.2).

Êàæäûé ëóííûé îòðàæàòåëü
(ðèñ.3) � ýòî ïàíåëü èç íåáîëüøèõ
óãîëêîâûõ ïðèçì, êâàðöåâûõ (ðàç-
ìåðîì 3.8 ñì) â àìåðèêàíñêèõ êîí-
ñòðóêöèÿõ è ïîêðûòûõ ñåðåáðîì
( ð à ç ì å ð î ì
10.6 ñì) � â äîñòàâëåííûõ «Ëóíî-
õîäàìè». Îòðàæàòåëè ñ «Àïîëëî-
íîâ-11 è -14» ñîäåðæàëè ïî 100
óãîëêîâûõ ðåôëåêòîðîâ, ñ «Àïîë-
ëîíà-15» � 300, ñ «Ëóíîõîäîâ» �
14. Îòðàæàòåëè, ðàçìåùåííûå íà
ñîâåòñêèõ ñòàíöèÿõ, áûëè ñäåëàíû
âî Ôðàíöèè. Åùå øåñòü ðåôëåêòî-
ðîâ áûëè èçãîòîâëåíû â ÑÑÑÐ,
íî íà Ëóíó íå ïîïàëè â ñâÿçè ñ ñî-
êðàùåíèåì ëóííûõ ïðîãðàìì. Ê ñî-
æàëåíèþ, îòðàæàòåëü ñ «Ëóíîõî-
äà-1» áûñòðî âûøåë èç ñòðîÿ, çàòî
÷åòûðå îñòàëüíûõ ïðîäîëæàþò ðà-
áîòàòü è ñåãîäíÿ.

Íà îñíîâå àíàëèçà ëîêàöèîí-
íûõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ îïðåäåëå-
íèå è óòî÷íåíèå áîëüøîãî ÷èñëà
ñåëåíî- è ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Òàêèìè èññëåäîâàíèÿìè
çàíèìàþòñÿ â Ëàáîðàòîðèè ðåàê-
òèâíîãî äâèæåíèÿ JPL (Jet
Propulsion Laboratory) ÍÀÑÀ è Óíè-
âåðñèòåòå Òåõàñà â ÑØÀ, Öåíòðå
ãåîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

CERGA è Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè
âî Ôðàíöèè, â îáñåðâàòîðèè Øàí-
õàÿ â Êèòàå, â Èíñòèòóòå ïðèêëàä-
íîé àñòðîíîìèè ÐÀÍ. ×òîáû äîñòà-
òî÷íî òî÷íî èçìåðÿòü ïàðàìåòðû
âðàùåíèÿ Ëóíû, îòðàæàòåëè íà
ëóííîé ïîâåðõíîñòè ñëåäîâàëî
ðàñïîëîæèòü êàê ìîæíî äàëüøå
äðóã îò äðóãà è ñ âîçìîæíî áîëü-
øèì ðàçáðîñîì ïî äèñêó. Ïîëîæå-
íèå óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé íà äèñ-
êå ïîêàçàíî íà ðèñ.4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè ïî
òî÷íîñòè íàáëþäåíèé. Ïåðâàÿ
ãðóïïà îõâàòûâàåò 1970�1976 ãã.
è èìååò ôîðìàëüíóþ òî÷íîñòü ðå-
ãèñòðàöèè 1 íñ. Íàáëþäåíèÿ
1976�1986 ãã. ïðîâîäèëèñü ñ òî÷-
íîñòüþ 0.5 íñ. Â ïîñëåäíåé ãðóïïå,
âêëþ÷àþùåé íàáëþäåíèÿ 1986�
2000 ãã., òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè äî-
ñòèãàåò 0.1 íñ.

Íåìíîãî 
ïîäðîáíîñòåé

Òåõíèêà ëîêàöèè êîñìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñòàíöèåé íàáëþäåíèÿ íà
Çåìëå è èíòåðåñóþùèì íàñ îáúåê-
òîì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèíöèïà ëî-
êàöèè äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ.5). Ýêñïåðè-
ìåíò â äàííîì ñëó÷àå � ïðîñòî èç-
ìåðåíèå âðåìåííî�é çàäåðæêè
ìåæäó èñïóñêàíèåì ñâåòîâîãî ñèã-
íàëà è ïðèåìîì îòðàæåííîãî. Ýòîò
èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà îò ëàçåðà
íà ñòàíöèè äî óãîëêîâîãî îòðàæà-
òåëÿ íà Ëóíå è îáðàòíî îò íåãî äî
ïðèíèìàþùåãî ñèãíàë òåëåñêîïà,
ò.å. ïðîõîæäåíèþ äâîéíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ îò ñòàíöèè äî îòðàæàòåëÿ (D).
Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå Ëóíû îò Çåì-
ëè (384 000 êì) ñâåò ïðîõîäèò çà
1.25 ñ, ò.å. âðåìåííà�ÿ çàäåðæêà
ìåæäó ïîñûëêîé è ïðèåìîì ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 2.5 ñ.
ßñíî, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ âðåìåí-
íà�ÿ çàäåðæêà çàâèñèò îò ìåñòà
ñòàíöèè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
(RC), îò ðàñïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëÿ
íà ëóííîé ïîâåðõíîñòè (RO) è ïîëî-
æåíèÿ Ëóíû íà ãåîöåíòðè÷åñêîé
îðáèòå (r) â ìîìåíòû ïîñûëêè, îò-
ðàæåíèÿ è ïðèåìà ñèãíàëà.

Ðèñ.1. 2.6-ìåòðîâûé çåðêàëüíûé
òåëåñêîï èì.Ã.À.Øàéíà
Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè.
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Ðèñ.2. Ìîäåëü ñîâåòñêîé
àâòîìàòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
«Ëóíîõîä-2», ðàáîòàâøåé íà
ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà â 1973 ã.

Ðèñ.3. Ïàíåëü óãîëêîâîãî
îòðàæàòåëÿ, äîñòàâëåííîãî íà
Ëóíó ýêñïåäèöèåé «Àïîëëîí-11»
â 1969 ã.

Ðèñ.4. Ïîëîæåíèå íà äèñêå Ëóíû
ïÿòè óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé,
ðàçìåùåííûõ â 1969�1973 ãã.



ÀÑÒÐÎÍÎÌÈß

Ï Ð È Ð Î Ä À  �  ¹ 9  �  2 0 0 260

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâà-
ëèñü ëàçåðû äâóõ ïîêîëåíèé ñ ðàç-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïåðâûå
ðóáèíîâûå ëàçåðû èçëó÷àëè ñâåòî-
âûå èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé 3 Äæ
è äëèòåëüíîñòüþ 3 íñ. Âòîðîå ïî-
êîëåíèå ëàçåðîâ íà îñíîâå íåîäè-
ìà èìåëî õîòü è ìåíüøóþ èçëó÷àå-
ìóþ ýíåðãèþ � 120 ìÄæ, íî çàòî
è ìåíåå äëèòåëüíûé èìïóëüñ �
200 ïêñ. Áîëåå êîðîòêèé èìïóëüñ
äàåò óëó÷øåíèå òî÷íîñòè ëîêàöè-
îííûõ äàííûõ, êîòîðàÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Çàêîíû äè-
ôðàêöèè çàñòàâëÿþò ðàñøèðÿòüñÿ
äàæå ïðåêðàñíî êîëëèìèðîâàííûé
â íà÷àëå ëàçåðíûé ïó÷îê: íà ïóòè
ê Ëóíå ðàñõîæäåíèå âîçðàñòàåò äî
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Óãîëêîâûé
îòðàæàòåëü çàõâàòûâàåò è îòðàæà-
åò òîëüêî ÷àñòü èñïóñêàåìîé ýíåð-
ãèè, êîòîðîé òåì íå ìåíåå äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî çà-
ôèêñèðîâàòü íà ñòàíöèè (ïðèåì
îäíîãî ôîòîíà òðåáóåò â ñðåäíåì
10�20 ëàçåðíûõ «âûñòðåëîâ»).
Îòðàæåííûé ëó÷ òàêæå ïðåòåðïå-
âàåò ðàñõîæäåíèå è ñîçäàåò íà
Çåìëå ïÿòíî ðàçìåðîì ïîðÿäêà 16
êì. Çà âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëà òåëåñêîï èç-çà âðàùåíèÿ
Çåìëè è åå äâèæåíèÿ ïî îðáèòå ïå-
ðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå ~1.6 êì
îò ìåñòà èçëó÷åíèÿ, íî çíà÷èòåëü-
íî áîëüøèé ðàçìåð ïÿòíà ïîçâîëÿ-
åò òåëåñêîïó ïðèíèìàòü ïî÷òè
ñòîëüêî æå ýíåðãèè, êàê åñëè áû
åãî äâèæåíèÿ íå áûëî. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ øóìîâ â ïðèåìíîé ñèñòåìå

ïðåäïðèíèìàþòñÿ ñïåöèàëüíûå
óñèëèÿ: èñïîëüçóþòñÿ óçêèé ñïåêò-
ðàëüíûé ôèëüòð ñ ïîëîñîé 1 Å,
ïðîïóñêàþùèé ïðàêòè÷åñêè òîëüêî
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû ëàçåðà,
ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð äëÿ îã-
ðàíè÷åíèÿ ïîëÿ ïðèåìà; èãðàåò
ñâîþ ðîëü è òî, ÷òî ìû ìîæåì
ïðåäñêàçàòü ìîìåíò âîçâðàùåíèÿ
ñèãíàëà. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
ïðè âûñîòå Ëóíû íàä ãîðèçîíòîì
>20°, â ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ Ëó-
íû ÷åðåç ìåðèäèàí, à òàêæå çà 3 ÷
äî ïðîõîæäåíèÿ è ÷åðåç 3 ÷ ïîñëå
íåãî. Òàêîå ðàñïèñàíèå íàáëþäå-
íèé îñîáåííî âàæíî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îñîáåííîñòåé âðàùåíèÿ Çåìëè
íà îñíîâå èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé
Çåìëÿ�Ëóíà. Ïîìèìî ýòîãî,
äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ ôèêñèðó-
þòñÿ àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ: òåì-
ïåðàòóðà, äàâëåíèå è âëàæíîñòü �
÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü àò-
ìîñôåðû ñ öåëüþ ó÷åòà çàäåðæêè
â íåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íà äî-
ñòèãàåìîì óðîâíå òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ ðàññòîÿíèé â íåñêîëüêî ñàí-
òèìåòðîâ ýòî î÷åíü ñóùåñòâåííî,
ïîñêîëüêó âåëè÷èíà àòìîñôåðíîé
çàäåðæêè â íàíîñåêóíäàõ

~6/cos(z), ãäå z � çåíèòíîå ðàññòî-
ÿíèå Ëóíû.

Âû÷èñëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî
âðåìåíè âîçâðàùåíèÿ ñâåòà ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ñ÷è-
òàòü, ÷òî Ëóíà äâèæåòñÿ âîêðóã
Çåìëè ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå,
ìîæíî ëèøü â î÷åíü ãðóáîì ïðè-
áëèæåíèè. Íà ñàìîì äåëå ïåðåìå-

ùåíèå Ëóíû â ïðîñòðàíñòâå è åå
âðàùåíèå âîêðóã ñâîåé îñè èìåþò
êðàéíå ñëîæíûé õàðàêòåð. Ôàêòî-
ðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà åå
äâèæåíèå, îáóñëîâëåíû ïîëîæåíè-
åì Ëóíû â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è åå
ôîðìîé. Ìàññèâíîå Ñîëíöå ðàñïî-
ëîæåíî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ñèñòå-
ìå Çåìëÿ�Ëóíà, ÷òîáû îêàçûâàòü
çíà÷èòåëüíîå âîçìóùàþùåå äåé-
ñòâèå. Ïëîñêîñòü îðáèòû ñïóòíèêà
íàêëîíåíà ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè
íà óãîë, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî 5°08′43′ ′ , à åå ýêâàòîð â ñâîþ

î÷åðåäü � íà ñðåäíèé óãîë 1°31′ .

Ôîðìà Ëóíû àïïðîêñèìèðóåòñÿ íå-
ñèììåòðè÷íûì òðåõîñíûì ýëëèï-
ñîèäîì.

Ñëîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ ëóííîãî äâèæåíèÿ îñîçíàëè
åùå âî âðåìåíà Íüþòîíà. Êðîìå
ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû «òî÷å÷íûìè»
Çåìëåé è Ñîëíöåì, êîòîðîå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîé çà-
äà÷å òðåõ òåë, ïðèøëîñü ó÷èòû-
âàòü ïðèòÿæåíèå äðóãèõ ïëàíåò
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïî ìåðå òîãî
êàê âîçðàñòàëà òî÷íîñòü è ñîâåð-
øåíñòâîâàëèñü ìåòîäû íàáëþäå-
íèé, òåîðèÿ Ëóíû íóæäàëàñü âñå
â áî�ëüøèõ äîïîëíåíèÿõ, ÷òîáû
íà åå îñíîâå ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü
ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà ñîïîñòàâèìîé
ñ íàáëþäåíèÿìè òî÷íîñòè. Ïîòðå-
áîâàëàñü ðàçðàáîòêà îðáèòàëüíî-
âðàùàòåëüíîé òåîðèè Ëóíû, ó÷è-
òûâàþùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ: ðàçìåðû

Ðèñ.5. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ïðîâåäåíèÿ ëîêàöèè ëóííûõ
óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé.
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è ôîðìû Çåìëè è Ëóíû, îñîáåííî-
ñòè èõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, ñè-
ëû òÿãîòåíèÿ ñî ñòîðîíû ìàëûõ
ïëàíåò, ñèëû ïðèëèâíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è äèññèïàöèè ýíåðãèè
âðàùåíèÿ íàøèõ îáúåêòîâ ïîä
äåéñòâèåì ýòèõ ñèë. Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ òàêèõ òåîðèé íåâîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû.
Åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äîñòè÷ü
íóæíîé òî÷íîñòè îñòàåòñÿ ìåòîä
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèé äâèæåíèé.

Ñóòü îáðàáîòêè íàáëþäåíèé
ëàçåðíîé ëîêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ
â âû÷èñëåíèè íåâÿçîê (Î�Ñ) �
ðàçíîñòåé ìåæäó íàáëþäàåìîé
âðåìåííî�é çàäåðæêîé ñâåòîâîãî
èìïóëüñà Î è òåîðåòè÷åñêîé çà-
äåðæêîé Ñ, íàéäåííîé íà îñíîâå
òåîðèè äâèæåíèÿ Ëóíû. Ïîëó÷àå-
ìûå îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé îò ðàñ÷åòíûõ (Î�Ñ)
ãîâîðÿò î ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà
òåîðèè (ðèñ.6). Àíàëèç ýòèõ îòêëî-
íåíèé, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü îøèáêè òåîðèè. Â ðåçóëü-
òàòå óäàåòñÿ ðåøàòü î÷åíü øèðî-
êèé ñïåêòð çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî
ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï.
Ñíà÷àëà îáðàòèìñÿ ê ñàìûì ôóí-
äàìåíòàëüíûì èç íèõ.

Íà ñëóæáå êîñìîëî-
ãèè

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñ ñàìîãî íà÷àëà

ìåòîäèêà ëàçåðíîé ëîêàöèè êàê ðàç
è ðàçðàáàòûâàëàñü, ÷òîáû íàéòè îò-
âåòû íà ïðèíöèïèàëüíûå êîñìîëî-
ãè÷åñêèå âîïðîñû. Ê ïîñëåäíèì
ìîæíî îòíåñòè òàêèå: ñïðàâåäëèâ
ëè ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéí-
øòåéíà â êîñìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ?
Èçìåíÿåòñÿ ëè âåëè÷èíà ãðàâèòàöè-
îííîé ïîñòîÿííîé G ñî âðåìåíåì?

Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè ñâÿ-
çàí ñ çàêîíîì ðàâåíñòâà ãðàâèòà-
öèîííîé mg è èíåðòíîé mi ìàññû
òåëà è ïîñòóëèðóåò, ÷òî îòíîøåíèå
ýòèõ ìàññ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ òåë
íåçàâèñèìî îò èõ ñòðîåíèÿ. Â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ýòîò ïðèíöèï
ïðîâåðÿëñÿ, íî äëÿ äîñòàòî÷íî
ìàññèâíûõ òåë òàêàÿ ïðîâåðêà íå
ïðîâîäèëàñü. Íà óðîâíå ñàíòèìåò-
ðîâîé òî÷íîñòè â ðàññòîÿíèÿõ, êî-
òîðóþ äàåò ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ, ñó-
ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îáíàðóæå-
íèÿ òàê íàçûâàåìîãî ýôôåêòà
Íîðäâåäòà (ðèñ.7). Ñóòü åãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ïðèíöèï ýê-
âèâàëåíòíîñòè íàðóøàåòñÿ,
òî ëóííàÿ îðáèòà âîêðóã öåíòðà
ìàññ ñèñòåìû Çåìëÿ�Ëóíà äîëæ-
íà áûòü ñìåùåíà â ñòîðîíó Ñîëí-
öà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íà
â å ë è ÷ è í ó
∆r = Const·η ·cosD, ãäå D � óãëîâîå

óäàëåíèå Ëóíû îò Ñîëíöà, Const �
íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, âåëè÷èíó
êîòîðîé äàåò òåîðèÿ (~13 ì). Áåç-
ðàçìåðíûé ïàðàìåòð η , îïðåäåëÿ-

åìûé èç àíàëèçà ëàçåðíûõ íàáëþ-
äåíèé, õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîå

îòêëîíåíèå îòíîøåíèÿ ãðàâèòàöè-
îííîé ìàññû ê èíåðòíîé îò åäèíè-
öû (mg/mi �1). Íåäàâíèå èññëåäî-
âàíèÿ [5] íå îáíàðóæèëè íàðóøå-
íèÿ ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè
è äàëè îöåíêó ïàðàìåòðà η =

�0.0005 ± 0.0011.
Ñîâðåìåííûå ëàçåðíûå ëóííûå

íàáëþäåíèÿ íàðÿäó ñ îïòè÷åñêèìè,
ïðîâîäèìûìè íà ïðîòÿæåíèè ñòî-
ëåòèé, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè
âåëè÷èíû G

· � âîçìîæíîãî èçìåíå-
íèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé ñî
âðåìåíåì. Ñîãëàñíî èäåå Ò.Âàí
Ôëàíäåðíà [6], ïðîâåðèòü ýòó ãèïî-
òåçó ìîæíî, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå
ïðèëèâíîãî çàìåäëåíèÿ Ëóíû
n· Ì. Åñëè âåëè÷èíû n· M , îïðåäåëåí-
íûå íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ íàáëþ-

Ðèñ.6. Íåâÿçêè (Î�Ñ) âî
âðåìåííûõ çàäåðæêàõ ëàçåðíîãî
èìïóëüñà äëÿ íàáëþäåíèé
â Öåíòðå ãåîäèíàìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé Ôðàíöèè (2 íñ
ñîîòâåòñòâóþò 30 ñì
â ðàññòîÿíèè).

Ðèñ.7. Ñìåùåíèå
ãåîöåíòðè÷åñêîé îðáèòû Ëóíû
âñëåäñòâèå ýôôåêòà Íîðäâåäòà
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â ñëó÷àå
íàðóøåíèÿ ïðèíöèïà
ýêâèâàëåíòíîñòè.
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äåíèé â øêàëå äèíàìè÷åñêîãî âðå-
ìåíè è íà îñíîâå ëàçåðíûõ íàáëþ-
äåíèé â øêàëå àòîìíîãî âðåìåíè,
èìåþò ðàñõîæäåíèå, òî åãî ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò
èçìåíåíèÿ G. Ïîëó÷åííàÿ íà îñíî-
âå ëàçåðíîé ëîêàöèè Ëóíû îöåíêà
G
·/G = (�0.5±0.5)·10�11/ãîä [7] â ïðå-

äåëàõ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà íå ïîä-
òâåðæäàåò ãèïîòåçó óìåíüøåíèÿ
ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé.

Âîçâðàùàÿñü 
íà Çåìëþ

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ëàçåðíîé
ëîêàöèè çàäåéñòâîâàíû òî÷êè è íà
Ëóíå, è íà Çåìëå, ò.å. ìû èìååì
äåëî ñ îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì
îáîèõ òåë. Ïîýòîìó ðàçóìíî ïîïû-
òàòüñÿ èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î âðà-
ùåíèè íàøåé ïëàíåòû. È äåéñòâè-
òåëüíî, íà îñíîâå ëàçåðíîé ëîêà-
öèè Ëóíû ìîæíî îöåíèâàòü öåëûé
ðÿä ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
óäàåòñÿ èçó÷àòü íåðåãóëÿðíîñòü
çåìíîãî âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿòü ïî-
ñòîÿííûå ïðåöåññèè è íóòàöèè, óñ-
òàíàâëèâàòü èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò
ñòàíöèé, ñëåäèòü çà äâèæåíèåì
ìàòåðèêîâûõ ïëèò. Ïîääàþòñÿ
îöåíêå ýôôåêòû ïåðåíîñà óãëîâî-
ãî ìîìåíòà ìåæäó òâåðäîé Çåìëåé
è àòìîñôåðîé, ïðèëèâíàÿ äèññèïà-
öèÿ â îêåàíàõ, à òàêæå âëèÿíèÿ ïî-
ñëåäíåé íà âðàùåíèå Çåìëè.

Ëîêàöèîííûå íàáëþäåíèÿ ïðå-
äîñòàâëÿþò ïîëåçíóþ ãåîäèíàìè-
÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î äîëãîïåðèî-
äè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ âðàùåíèÿ
Çåìëè. Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåì-
ëè � ýòî ñêîðîñòü åå âðàùåíèÿ
è äâèæåíèå ïîëþñà. Íà êîðîòêîì
ïåðèîäå âðåìåíè ëóííûé îòðàæà-
òåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îïîð-
íóþ òî÷êó è ðàññìàòðèâàòü èçìåíå-
íèå â ðàññòîÿíèè, èçìåðÿåìîì ïðè
íàáëþäåíèè, êàê ñëåäñòâèå âðàùå-
íèÿ Çåìëè. Îñü âðàùåíèÿ ïåðåìå-
ùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåò-
ñÿ äâèæåíèåì ïîëþñà, è åãî âåëè-
÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå
ñðåäñòâ êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Èç ëàçåðíîé
ëîêàöèè Ëóíû îáû÷íî îïðåäåëÿåò-
ñÿ îäíà èç êîìïîíåíò äâèæåíèÿ ïî-
ëþñà, êîòîðàÿ âûçûâàåò èçìåíå-
íèÿ øèðîò ñòàíöèé è ïîïðàâêè

ê âñåìèðíîìó âðåìåíè.
Ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðîÿâëÿþòñÿ â äèíàìè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ñèñòåìû Çåìëÿ�Ëóíà. Îíè
âûçûâàþò êàê çàìåäëåíèå äâèæå-
íèÿ Ëóíû ïî îðáèòå, ïðèâîäÿùåå
ê èçìåíåíèþ åå ñðåäíåãî äâèæå-
íèÿ, òàê è âåêîâîå çàìåäëåíèå
îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè è Ëóíû.
Âåëè÷èíû ïðèëèâíîé äèññèïàöèè
íà îáîèõ îáúåêòàõ îïðåäåëÿþòñÿ
èç àíàëèçà íàáëþäåíèé ëàçåðíîé
ëîêàöèè. Ïðè ïðèëèâíûõ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èã-
ðàåò îòêëîíåíèå ñâîéñòâ âåùåñòâà
òåëà îò èäåàëüíîé óïðóãîñòè èëè
èäåàëüíîé òåêó÷åñòè. Ýòî îòêëîíå-
íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì
äîáðîòíîñòè Q, êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åò ýôôåêòèâíóþ äèññèïàòèâíóþ
ôóíêöèþ ïðè ïðèëèâíûõ äåôîðìà-
öèÿõ, ò.å. âåëè÷èíó ðàññåÿíèÿ âðà-
ùàòåëüíîé ýíåðãèè. Â çàâèñèìîñòè
îò ýëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà
ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïðèëèâíîãî
ãîðáà, âîçíèêàþùåãî ïîä äåéñòâè-
åì ïðèòÿæåíèÿ, îò íàïðàâëåíèÿ íà
ïðèòÿãèâàþùåå òåëî (ðèñ.8). Ñìå-
ùåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ äèññèïàöè-
åé ýíåðãèè, ò.å. íåîáðàòèìûì ïå-
ðåõîäîì ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè
âðàùåíèÿ â äðóãèå âèäû, â ÷àñòíî-
ñòè â òåïëîâóþ. Âåëè÷èíà Q ñâÿçà-
íà ñ ôàçîâûì óãëîì çàïàçäûâàíèÿ
ïðèëèâíîãî ãîðáà δE ñîîòíîøåíè-

åì: Q = 1/tg(2δE). Óòî÷íåíèå ôàçî-

âîãî óãëà çàïàçäûâàíèÿ ïðèëèâíî-
ãî ãîðáà δÅ ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðè-

çîâàòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè âðàùå-
íèÿ Çåìëè, îáóñëîâëåííóþ ñóì-
ìàðíûì äåéñòâèåì ïðèëèâîâ
â îêåàíàõ è â òâåðäîé êîðå. Ïðè-
ëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå
äîñòàòî÷íî âåëèêè è èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü â âîïðîñå åå ýâîëþöèè.
Àíàëîãè÷íî åñòü è âîçìîæíîñòü
óòî÷íèòü âåëè÷èíó óãëà δÌ äëÿ Ëó-

íû, à ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷åíèÿ Q
äëÿ íåå.

Â àñòðîìåòðèè èñïîëüçîâàíèå
ëàçåðíûõ èçìåðåíèé ñîâìåñòíî
ñ íàáëþäåíèÿìè ïîêðûòèé Ëóíîé
âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ
(ò.å. èñ÷åçíîâåíèÿ èñòî÷íèêîâ çà
ëóííûì äèñêîì) ïîçâîëÿåò óòî÷-
íèòü îðèåíòàöèþ äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìîé
ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèé äâèæåíèÿ
ïëàíåò è Ëóíû, ïî îòíîøåíèþ ê ðà-
äèîàñòðîìåòðè÷åñêîé êîîðäèíàò-
íîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà
âûñîêîòî÷íûõ êîîðäèíàòàõ êâàçà-
ðîâ. Ñ 1998 ã. â Èíñòèòóòå ïðèêëàä-
íîé àñòðîíîìèè (ÈÏÀ) ÐÀÍ âåäåò-
ñÿ ïîäãîòîâêà ïðîãðàììû è ðàçðà-
áîòêà ìåòîäèêè íàáëþäåíèé ðà-
äèîïîêðûòèé íà òåëåñêîïàõ åãî îá-
ñåðâàòîðèé «Ñâåòëîå» è «Çåëåí-
÷óêñêàÿ» [8].

Íîâîñòè î Ëóíå
Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ äàåò èíôîð-

ìàöèþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
è ñòðóêòóðû Ëóíû, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàçâèâàòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ
î ôèçè÷åñêîé ëèáðàöèè Ëóíû, î åå
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, î ðàñïðåäå-
ëåíèè ìàññ â Ëóíå è åå âíóòðåííåì
ñòðîåíèè, î ïðèëèâíûõ ýôôåêòàõ.

Ëóíà îáëàäàåò ñèíõðîííûì
âðàùåíèåì, ò.å. ïåðèîä åå îáðà-
ùåíèÿ ïî îðáèòå âîêðóã Çåìëè
â ñðåäíåì ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì
îáîðîòà âîêðóã ñâîåé îñè. Ïî-
ñêîëüêó Çåìëÿ ñî ñïóòíèêîì ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíî âçàèìî-
äåéñòâóþùóþ äâîéíóþ ñèñòåìó,
îðáèòàëüíîå äâèæåíèå Ëóíû íå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ áåç ó÷åòà îñîáåí-
íîñòåé åå âðàùåíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ
ëèáðàöèÿ õàðàêòåðèçóåò îòêëîíå-
íèå îñåâîãî âðàùåíèÿ Ëóíû îò
ðàâíîìåðíîãî, îïèñûâàþùååñÿ
òðåìÿ èçâåñòíûìè çàêîíàìè Êàñ-

Ðèñ.8. Óãîë çàïàçäûâàíèÿ
ïðèëèâíîãî ãîðáà. Ïðèëèâíîé
ãîðá ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ
âûíîñèòñÿ âïåðåä âðàùåíèåì
Çåìëè, è ìàêñèìóì ïðèëèâà
íàñòóïàåò â áîëåå ïîçäíèé
ìîìåíò, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè
òðåíèÿ.
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ñèíè. Ëàçåðíûå íàáëþäåíèÿ ïîç-
âîëÿþò óòî÷íÿòü ïàðàìåòðû ôèçè-
÷åñêîé ëèáðàöèè, â êîòîðîé
â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî âûäåëèòü
äâå ñîñòàâëÿþùèå � âûíóæäåí-
íóþ è ñâîáîäíóþ. Ïîñëåäíÿÿ àíà-
ëîãè÷íà çåìíîé è ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíà íåýëàñòè÷íîñòüþ ðå-
àêöèè ëóííîãî âåùåñòâà íà ïðèëè-
âû, âÿçêèì òðåíèåì íà ãðàíèöå
òâåðäîé ìàíòèè è æèäêîãî æåëåç-
íîãî ÿäðà, à òàêæå ïàäåíèåì êðóï-
íûõ ìåòåîðèòîâ.

Âîïðîñ î íàëè÷èè òÿæåëîãî ÿä-
ðà ó Ëóíû äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ
îòêðûòûì. Ñåãîäíÿ ñ áîëüøîé ñòå-
ïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ñóùåñòâîâàíèè òàêîãî ÿäðà,
è âåðõíèé ïðåäåë åãî äèàìåòðà
îöåíèâàåòñÿ â 400 êì. Òåîðåòè÷åñ-
êîå îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåðû òÿæå-
ëîãî æåëåçíîãî ÿäðà íàêëàäûâàåò
âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ìîìåíòà
èíåðöèè Ëóíû I = C/MR2 (ãäå C, M
è R � ãëàâíûé îñåâîé ìîìåíò
èíåðöèè, ìàññà è ðàäèóñ Ëóíû ñî-
îòâåòñòâåííî). Èç ñîâìåñòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ëàçåðíîé ëî-
êàöèè è èçìåðåíèé äîïëåðîâñêèõ
ñäâèãîâ äëÿ èñêóññòâåííûõ ñïóòíè-
êîâ Ëóíû [5] îïðåäåëåíî çíà÷åíèå I
= 0.3935 ±
± 0.0011. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå
äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé Ëóíû ñî
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 
3.4 ã/ñì3 ñîñòàâëÿåò 0.4, à íàëè÷èå
òÿæåëîãî ÿäðà ïëîòíîñòüþ 
8 ã/ñì3 ñ ðàäèóñîì 700 êì óìåíüøà-
åò ýòî çíà÷åíèå äî 0.391. Ïî-âèäè-
ìîìó, ïëîòíîñòü ðåàëüíîãî ÿäðà
èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå, è äîñòî-
âåðíîñòü îöåíêè â
400 êì ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå
ñåéñìè÷åñêèìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñêóññò-
âåííûõ ëóíîòðÿñåíèé. Äèññèïàöèÿ
âðàùåíèÿ Ëóíû îáóñëîâëåíà äâó-
ìÿ ôàêòîðàìè: ñ îäíîé ñòîðîíû,
ïðèëèâàìè â òâåðäîì òåëå Ëóíû,
à ñ äðóãîé � âçàèìîäåéñòâèåì
æèäêîãî ÿäðà è òâåðäîé ìàíòèè,
êîòîðîå òàêæå ìîæåò áûòü îöåíåíî
èç àíàëèçà ëîêàöèîííûõ íàáëþäå-
íèé.

Êàê óñòðîåíà Ëóíà, êàêîâî òàì
ðàñïðåäåëåíèå ìàññ, åñòü ëè ÿä-
ðî � âîïðîñû, òåñíî âçàèìîñâÿ-
çàííûå; äëÿ îòâåòà íà íèõ íóæíî
çíàòü çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ëÿâà äëÿ
Ëóíû. Òðè ÷èñëà Ëÿâà k2, h2, l2 îïè-

ñûâàþò ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ëóííîãî âåùåñòâà. ×èñëî k2 õàðàê-
òåðèçóåò èçìåíåíèå ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà Ëóíû èç-çà ïðè-
ëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ Çåìëè
è Ñîëíöà è ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíå-
íèÿõ îðáèòàëüíî-âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðè-
ðîâàíèè. ×èñëà h2 è l2 îïðåäåëÿþò
âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ èç-çà ïðèëè-
âîâ òî÷êè ïîâåðõíîñòè Ëóíû
â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâåííî
è ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ðåäóêöèè íà-
áëþäåíèé (ò.å. ïðè âíåñåíèè ïî-
ïðàâîê íà âëèÿíèå àòìîñôåðû,
íà äâèæåíèå ìàòåðèêîâûõ ïëèò
è ïðèëèâîâ â òâåðäîé çåìëå,
íà ïåðåõîä îò íåáåñíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò ê çåìíîé è ò.ä.).

Çàäà÷è óòî÷íåíèÿ êîîðäèíàò
òî÷åê íà ëóííîé ïîâåðõíîñòè
â áëèæàéøåå âðåìÿ áóäóò âàæíû
íå òîëüêî äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé
íàóêè, íî è â ïðàêòè÷åñêîì îòíî-
øåíèè, ïðè ïîñòðîåíèè è óòî÷íå-
íèè ëóííûõ êàðò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñåëåíîäåçè÷åñêèõ îïîðíûõ ñåòåé
íàèáîëåå óäîáíà ñåëåíîäèíàìè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, îñè êîòîðîé
ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿìè èíåð-
öèè Ëóíû. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ñåëåíîäåçè÷åñêîé ñèñòåìû �
ýòî êîîðäèíàòû íåêîòîðîé ñîâî-
êóïíîñòè òî÷åê ëóííîé ïîâåðõíîñ-
òè, îïðåäåëÿåìûå èç íàáëþäåíèé.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòà ñèñòåìà
êîîðäèíàò çàäàíà ÷åòûðüìÿ îïîð-
íûìè òî÷êàìè � ëóííûìè îòðàæà-
òåëÿìè. Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ ïîçâî-
ëèëà îïðåäåëèòü èõ êîîðäèíàòû
ñ òî÷íîñòüþ, íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ ïðåâûøàþùåé âñå ïðåäøåñò-
âóþùèå ìåòîäû. Íàïðèìåð, êîîð-
äèíàòû îòðàæàòåëåé îïðåäåëåíû
ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 ì (òàáë.1), â òî
âðåìÿ êàê ìåòîäû íàçåìíîé îïòè-
÷åñêîé àñòðîíîìèè, à èìåííî �
îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò êðàòåðîâ

Ëóíû íà îñíîâå åå ôîòîãðàôèé íà
ôîíå çâåçä, äàþò òî÷íîñòü âäîëü
ïîâåðõíîñòè äî 500 ì, à â íàïðàâ-
ëåíèè Çåìëè äî 2 êì [9]. Îäíàêî
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü: õîòÿ ðàñïîëî-
æåíèå îòðàæàòåëåé íà ëóííîé ïî-
âåðõíîñòè äîñòàòî÷íî óäà÷íî, íî,
êàê âèäíî íà ðèñ.4, âñå ÷åòûðå
îïîðíûå òî÷êè ïðàêòè÷åñêè íàõî-
äÿòñÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Òà-
êèì îáðàçîì, òî÷íîñòü ñåëåíîäåçè-
÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â þæ-
íîì ïîëóøàðèè íèæå. Êðîìå òîãî,
èç àíàëèçà ëîêàöèîííûõ äàííûõ
íå óäàåòñÿ óòî÷íèòü êîîðäèíàòû
âñåõ ÷åòûðåõ îòðàæàòåëåé îäíî-
âðåìåííî, è îäèí èç íèõ îáû÷íî
ôèêñèðóåòñÿ.

Íàñêîëüêî 
ïðåäñêàçóåìà Ëóíà?

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåîðèé
äâèæåíèÿ è âðàùåíèÿ Ëóíû, ò.å.
âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ Ëóíû â ïðîñò-
ðàíñòâå, à çíà÷èò, è âèäèìîãî åå
ïîëîæåíèÿ íà íåáå, � ýòî çàäà÷à,
êîòîðóþ íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî
âðåìåíè ðåøàþò àñòðîìåòðèÿ
è íåáåñíàÿ ìåõàíèêà. Ñóùåñòâóåò
áîëüøîå ÷èñëî òåîðèé äâèæåíèÿ
Ëóíû, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ñòå-
ïåíè ó÷èòûâàþò ðàçëè÷íûå ýôôåê-
òû è èñïîëüçóþò ðàçíûå ìîäåëè åå
ñòðîåíèÿ, îòòàëêèâàÿñü îò òåõ èëè
èíûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ. Ïðî-
öåññ ðàçâèòèÿ òåîðèé, óâåëè÷åíèÿ
ó÷èòûâàåìûõ â íèõ âîçìóùàþùèõ
ôàêòîðîâ è ñîîòâåòñòâåííî èõ òî÷-
íîñòè ïðåäñòàâëåí äèàãðàììîé íà
ðèñ.9. Ñåãîäíÿ ñàìîé òî÷íîé è øè-
ðîêî èñïîëüçóåìîé âî ìíîãèõ íà-
öèîíàëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ åæå-
ãîäíèêàõ ñ÷èòàåòñÿ òåîðèÿ äâèæå-
íèÿ áîëüøèõ ïëàíåò è Ëóíû
DE403/LE403, ðàçðàáîòàííàÿ â Ëà-
áîðàòîðèè ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ

Òàáëèöà 1

Êîîðäèíàòû îòðàæàòåëåé íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû 
â ñåëåíîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà

Îòðàæàòåëü X (êì) Y (êì) Z (êì)

ñ «Àïîëëîíà-11» 1591.955 690.724 21.005
ñ «Àïîëëîíà-14» 1652.697 �520.972 �109.729
ñ «Àïîëëîíà-15» 1554.675 98.120 765.007
ñ «Ëóíîõîäà-2» 1339.349 801.893 756.360
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(ÑØÀ) JPL [10]. Îíà ïîñòðîåíà íà
îñíîâå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áîëüøèõ ïëà-
íåò, àñòåðîèäîâ, Ëóíû è ëóííûõ
ëèáðàöèé íà èíòåðâàëå â 600 ëåò
(1600�2200).

Î ñòåïåíè ïðàâäîïîäîáíîñòè
òåîðèé ñóäÿò ïî èõ ïðåäñêàçàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè. Ñîâðåìåííûå òå-
îðèè ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçûâàòü
äâèæåíèå Ëóíû ñ âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ. Íàïðèìåð, ìîìåíòû íàñòóï-
ëåíèÿ ñîëíå÷íûõ èëè ëóííûõ çà-
òìåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ
äî ñîòûõ äîëåé ñåêóíäû, à âåðîÿò-
íûå îòêëîíåíèÿ â ìîìåíòàõ ðåàëü-
íûõ çàòìåíèé â îñíîâíîì ñâÿçàíû
íå ñ òåîðèÿìè äâèæåíèÿ, à ñ íå-
ðîâíîñòÿìè ëóííîãî êðàÿ, êîòîðûå
ìîãóò äîñòèãàòü 2′ ′ , ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò 4 ñ âðåìåíè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû
ñåãîäíÿ ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî íà
êîðîòêèõ â àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàñ-
øòàáàõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, îõâà-
òûâàþùèõ äåñÿòêè ëåò, ìû çíàåì
ïîëîæåíèå Ëóíû ïðàêòè÷åñêè òî÷-
íî. Åñëè æå ãîâîðèòü î áîëåå çíà-
÷èòåëüíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè
â ñòîëåòèÿ è òûñÿ÷åëåòèÿ,
òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îöåíèâàòü
íå «àáñîëþòíóþ» òî÷íîñòü òåîðèé,
îïðåäåëÿåìóþ èç ñîïîñòàâëåíèÿ
ñ íàáëþäåíèÿìè, à èõ âíóòðåííþþ

òî÷íîñòü. Ïîñëåäíÿÿ äëÿ ÷èñëåí-
íûõ òåîðèé êîíòðîëèðóåòñÿ ñðàâ-
íåíèåì ðåçóëüòàòîâ èíòåãðèðîâà-
íèÿ â ðàçíîì íàïðàâëåíèè � âïå-
ðåä è íàçàä � íà íóæíîì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè. Íà ýòîé âíóòðåííåé
òî÷íîñòè ñêàçûâàþòñÿ êàê îøèáêè
ñàìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, òàê
è íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé òåõ
ïîñòîÿííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
â èíòåãðèðóåìûõ óðàâíåíèÿõ. Ïî-
íÿòíî, ÷òî òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäñêàçàíèé óõóäøàåòñÿ ïðè ýêñ-
òðàïîëÿöèè íà èíòåðâàë âðåìåíè
âíå ðàìîê èìåþùèõñÿ íàáëþäå-
íèé. Â ñëó÷àå Ëóíû, íàïðèìåð,
äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ëàçåðíûõ
íàáëþäåíèé òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ
äîëãîòû ñîñòàâëÿåò ~ 0.005′ ′ . Âíå

ýòîãî èíòåðâàëà îøèáêà â äîëãîòå
Ëóíû íàêàïëèâàåòñÿ èç-çà âîçìîæ-
íîé íåòî÷íîñòè îäíîé èç ïîñòîÿí-
íûõ èíòåãðèðîâàíèÿ � çíà÷åíèÿ
ïðèëèâíîãî çàìåäëåíèÿ n· M, çíà÷å-
íèå ýòîé îøèáêè çà òûñÿ÷ó ëåò ìî-
æåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ñåêóíä äóãè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îøèáêå â ðàññòîÿíèè â äåñÿòêè ìå-
òðîâ.

Â Ðîññèè ðàáîòà ïî àíàëèçó
äàííûõ ëóííîé ëîêàöèè è èõ èñ-
ïîëüçîâàíèþ íà ïðîòÿæåíèè äîë-

ãîãî âðåìåíè âåëàñü â Èíñòèòóòå
òåîðåòè÷åñêîé àñòðîíîìèè ÀÍ
ÑÑÑÐ [11]. Â ÈÏÀ ÐÀÍ ïîñòðîåíèå
÷èñëåííîé òåîðèè Ëóíû è åå óòî÷-
íåíèå íà îñíîâå ëîêàöèîííûõ íà-
áëþäåíèé ïðîâîäÿòñÿ ñ 1995 ã.
ãðóïïîé ïðîôåññîðà Ã.À.Êðàñèí-
ñêîãî. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ îðáèòàëü-
íî-âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ëóíû
áåç ó÷åòà ïðèëèâíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, è íà îñíîâå ëîêàöèîííûõ
íàáëþäåíèé óòî÷íÿëîñü ïðèëèâ-
íîå çàìåäëåíèå Ëóíû [12].

Àíàëèç ëàçåðíûõ íàáëþäåíèé
1970�1995 ãã. ïîçâîëèë ïîñòðîèòü
ïðîìåæóòî÷íóþ òåîðèþ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ
ñ ôîðìàëüíîé òî÷íîñòüþ äëÿ îñòà-
òî÷íûõ íåâÿçîê 2 íñ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò 30 cì â ðàññòîÿíèè îò ñòàí-
öèè äî îòðàæàòåëÿ. Ïîçäíåå â ñâÿ-
çè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óëó÷øåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñøèðå-
íèåì íàáëþäåíèé áûëà ïðîâåäåíà
ðàáîòà ïî ïîñòðîåíèþ óòî÷íåííîé
ýôåìåðèäû Ëóíû (ò.å. ÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé ãåîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäè-
íàò è ëèáðàöèé), ñ ó÷åòîì ðÿäà äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè âîçìóùàþùèõ ñèë. Ýòà
ðàáîòà âåëàñü â ðàìêàõ ïîñòðîå-
íèÿ åäèíîé òåîðèè äâèæåíèÿ áîëü-
øèõ ïëàíåò è Ëóíû EPM-2000, îñó-
ùåñòâëÿåìîé â ëàáîðàòîðèè ýôå-
ìåðèäíîé àñòðîíîìèè ÈÏÀ ÐÀÍ
[13, 14]. Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè
äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü â óðàâíåíè-
ÿõ äâèæåíèÿ âêëþ÷àëà ïîìèìî
ãëàâíûõ äîïîëíèòåëüíûå âîçìóùà-
þùèå ñèëû: ïðèòÿæåíèå 300 êðóï-
íåéøèõ àñòåðîèäîâ è ïðèëèâíîå
âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Çåì-
ëÿ�Ëóíà. Â óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ
ôèçè÷åñêîé ëèáðàöèè áûëè âêëþ-
÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâó-
þùåé òåîðèåé ïðèëèâíûå âîçìó-
ùåíèÿ âðàùåíèÿ Ëóíû, îáóñëîâ-
ëåííûå ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:
èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëà è ìîìåí-
òîâ èíåðöèè Ëóíû, âî-ïåðâûõ, èç-
çà ïðèëèâîâ, âûçâàííûõ ïðèòÿæå-
íèåì Çåìëè è Ñîëíöà, à âî-âòîðûõ,
âñëåäñòâèå ñæàòèÿ ïîä äåéñòâèåì
öåíòðîáåæíîé ñèëû; íàëè÷èåì
äèññèïàöèè � çàïàçäûâàíèÿ ïðè-
ëèâîâ, âûçâàííîãî íåóïðóãèìè
ñâîéñòâàìè òåëà Ëóíû. Ïðåäñòàâ-
ëåíèå íàáëþäåíèé íà 30-ëåòíåì

Ðèñ.9. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåîðèé äâèæåíèÿ Ëóíû ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ó÷èòûâàåìûõ â íèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. 1 � òåîðèè
À.Ê.Êëåðî (1747), Æ.Ë.Ä�Àëàìáåðà (1756), Ï.Ñ.Ëàïëàñà (1802); 2 �
òåîðèè Ï.À.Ãàíçåíà (1857), Ø.Ý.Äåëîíå (1862), Ñ.Íüþêîìà (1875),
Ý.Ó.Áðàóíà (1919); 3 � òåîðèè Ó.Ýêêåðòà (1952), Ê.Îñòåðâèíòåðà
è ×.Êîýíà (1972); 4 � ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå òåîðèè LE403 (1995),
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èíòåðâàëå äàåò îïðåäåëåíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ñòàíöèè äî îòðàæàòåëÿ
ñ òî÷íîñòüþ äî 3�5 ñì, ïðè ýòîì
óòî÷íÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ïàðàìåòðîâ.

Ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàííûõ
â àíàëèçå äàííûõ ëàçåðíûõ íà-
áëþäåíèé Ëóíû ïðèâåäåíà
â òàáë.2.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé òåî-
ðèè áûëè óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ îñ-
íîâíûõ ñåëåíîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Ïîëó÷åíà îöåíêà ôàçîâîãî óãëà
çàïàçäûâàíèÿ ïðèëèâîâ íà Çåìëå
δ Å = (9004.33′ ′ ± 2.61′ ′ ) = 

= 0.04365 ± 0.00001 è ñîîòâåòñòâó-
þùåãî åìó çíà÷åíèÿ ïðèëèâíîãî
çàìåäëåíèÿ Ëóíû â ðàñ÷åòå íà ñòî-
ëåòèå â êâàäðàòå n· M = 
= �(26.4 ± 0.7)′ ′ /ñò2.

Áûëè óòî÷íåíû êîýôôèöèåíòû
Ñòîêñà ðàçëîæåíèÿ ëóííîãî ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïî ñôåðè-
÷åñêèì ôóíêöèÿì. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ëóííîãî
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûõ
ïî ðàçëè÷íûì äàííûì. Óòî÷íåíèå
ýòèõ ìîäåëåé îñîáåííî âàæíî äëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ ïîëåòîâ êîñìè÷åñ-
êèõ àïïàðàòîâ. Êàê ïîêàçûâàþò èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå
Ëóíû ñëîæíåå è íåîäíîðîäíåå
çåìíîãî, åãî ãàðìîíèêè óáûâàþò íå
òàê áûñòðî. Ñóùåñòâåííîé êîìïî-
íåíòîé ëóííîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ åãî âòîðàÿ ãàðìîíèêà, êîòîðàÿ
îòðàæàåò îòêëîíåíèå òåëà îò ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Îíà
âêëþ÷àåò ïÿòü ñîñòàâëÿþùèõ: çî-
íàëüíóþ Ñ20, äâå ñåêòîðèàëüíûõ

Ñ22, S22 è äâå òåññåðàëüíûå Ñ21, S21.
Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî
àíàëèçà ëàçåðíûõ íàáëþäåíèé
îêàçàëîñü óâåðåííîå îïðåäåëåíèå
ãàðìîíèê C21, S22, äî ýòîãî ïîëàãàå-
ìûõ ðàâíûìè íóëþ. Ýòè çíà÷åíèÿ
õàðàêòåðèçóþò íåáîëüøèå îòêëî-
íåíèÿ îñåé èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò îò ãëàâíûõ îñåé èíåð-
öèè Ëóíû.

Ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå âåëè÷è-
íû:

C20 = (2.02351 ± 0.000013)·10�4,
C21 = (0.0175 ± 0.0007)·10�7,
C22 = (2.2699 ± 0.00006)·10�5,
S22 = (0.0017 ± 0.0001)·10�7.
Âåëè÷èíà ÷èñëà Ëÿâà k2 äëÿ

Ëóíû áûëà íàéäåíà ðàâíîé
0.0205, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äðóãèå
àíàëîãè÷íûå îïðåäåëåíèÿ. Óãîë
çàïàçäûâàíèÿ ïðèëèâîâ íà Ëóíå
îöåíèâàåòñÿ èç àíàëèçà íàáëþäå-
íèé âåëè÷èíîé δ Μ = 

= (9204.4′ ′ ± 17.2′ ′) = 0.0446 ± 

± 0.0001, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèþ ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî
äèññèïàöèþ âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ Ëóíû, QM = 11.18. Ýòî óäè-
âèòåëüíî íèçêîå çíà÷åíèå, ïî-
ñêîëüêó äëÿ òâåðäûõ ïëàíåò òè-
ïè÷íîå çíà÷åíèå Q èìååò ïîðÿäîê
100. Çåìëÿ, èìåþùàÿ Q = 11.5,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêëþ÷åíèå,
ïî-âèäèìîìó, èç-çà íàëè÷èÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü çíà÷èòåëüíîãî òðåíèÿ
â ìåëêèõ ìîðÿõ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
Ëóíû òàêàÿ âåëè÷èíà Q íå ñîâñåì
ïîíÿòíà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Íå îñòàíàâëèâàòüñÿ 
íà äîñòèãíóòîì!

Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå òåîðèé
è íàêîïëåíèå íàáëþäàòåëüíîãî
ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
çíà÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ ôèçè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñ âîçðàñòàþ-
ùåé òî÷íîñòüþ è íà îñíîâå íîâûõ
óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé äåëàòü áî-
ëåå îáîñíîâàííûå âûâîäû î äâè-
æåíèè è ñòðîåíèè Ëóíû. Ýòî îñî-
áåííî âàæíî, ïîñêîëüêó äàííûå
î ëóííîì ñòðîåíèè ÿâëÿþòñÿ â îñ-
íîâíîì êîñâåííûìè (åñëè íå ñ÷è-
òàòü òåõ êðàòêîñðî÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü âî
âðåìÿ ðåàëèçàöèè ëóííûõ ïðî-
ãðàìì), è ÷åì òî÷íåå îïðåäåëÿå-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè, òåì áîëåå
äîñòîâåðíû íàøè çàêëþ÷åíèÿ. Ëó-
íà � áîãàòåéøàÿ ëàáîðàòîðèÿ
è âåëèêîëåïíûé ïîëèãîí äëÿ áóäó-
ùèõ èññëåäîâàíèé. Îòñóòñòâèå àò-
ìîñôåðû, ò.å. óñëîâèÿ ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîãî âàêóóìà, � ýòî ïðå-
êðàñíàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé è ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è õè-
ìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó
êàê äèñòàíöèîííûå íàáëþäåíèÿ,
òàê è íåïîñðåäñòâåííûå èññëåäî-
âàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè â áóäóùåì
ïðèíåñóò åùå ìíîãî íîâîé èí-
ôîðìàöèè.

Òàáëèöà 2

×èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè çàäåðæêè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ îòðàæàòåëåé
â ðàçíûõ îáñåðâàòîðèÿõ

Ñòàíöèÿ McDonald MLRS MLRS2 Haleakala CERGA Âñåãî

Èíòåðâàë 1970�1985 1986�1988 1988�2000 1985�1990 1984�2000

Îòðàæàòåëü
ñ «Àïîëëîíà-11» 468 10 156 20 730 1384
ñ «Àïîëëîíà-14» 494 26 189 23 648 1380
ñ «Àïîëëîíà-15» 2349 236 1746 633 5959 10923
ñ «Ëóíîõîäà-2» 131 3 12 18 262 426

Âñåãî 3442 275 2103 694 7599 14113
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