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Деякi результати дослiдження моделей гравiтацiйного поля Мiсяця
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Нацiональний унiверситет “Львiвська Полiтехнiка”

Задача вивчення гравiтацiйного поля Мiсяця є важливою для перспективного планування його дослiдження
за допомогою роботизованих та пiлотованих апаратiв. Визначення гармонiчних коефiцiєнтiв розкладу селе-
нопотенцiалу може бути недостатньо надiйним по причинi побудови їх на основi рiзних даних та методiв
математичної обробки. За допомогою взаємної порiвняльної оцiнки моделей селенопотенцiалу можна отрима-
ти певну iнформацiю щодо надiйностi визначення гармонiчних коефiцiєнтiв.

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ ЛУНЫ, Гайгель Ю.И., Зазуляк П.М.
— Задача изучения гравитационного поля Луны является важной для перспективного планирования её исследо-
вания с помощью роботизированных и пилотируемых аппаратов. Определение гармонических коэффициентов
разложения селенопотенциала может быть недостаточно надежным по причине построения их на основе
различных данных и методов математической обработки. С помощью взаимной сравнительной оценки моде-
лей селенопотенциала можно получить определенную информацию о надежности определения гармонических
коэффициентов.

SOME RESULTS OF MOON’S GRAVITATIONAL FIELD INVESTIGATIONS, by Haigel Y.I., Zazulyak P.M. — The
task of studying the gravitational field of the moon is important for long-term planning of its research using manned
and robotic spacecrafts. Determination of harmonic expansion coefficients of selenopotential may not be reliable
because of their construction based on different data and different methods of mathematical processing. With mutual
comparative assessment of selenopotential models we can get some information about the reliability determination
harmonic coefficients.
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Як наш найближчий сусiд, Мiсяць є природною лабораторiєю для дослiдження фундаментальних
питань про походження i еволюцiю Землi i Сонячної системи. З початком космiчної ери методи i засоби
його дослiдження значно зросли. Для вивчення Мiсяця здiйснювались численнi експедицiї за допомогою
космiчних апаратiв, котрi несли на собi певнi набори iнструментiв для його дослiдження. Розглянемо
основнi з них.

Вивчення гравiтацiйного поля Мiсяця за допомогою космiчних апаратiв почалось iз запуску апарату
Луна-10 3 квiтня 1966 р. [16] i американської програми Lunar Orbiter 10 серпня 1966 р. [17]. Вивчення
гравiтацiйного поля Мiсяця здiйснювалась за допомогою доплерiвських спостережень.

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) — це роботизована мiсiя, яка здiйснювалась для картографува-
ння поверхнi Мiсяця i пiсля року дiяльностi була продовжена з унiкальним набором наукових цiлей.
Спостереження LRO дозволили зробити численнi новаторськi вiдкриття, створюючи нову картину Мiся-
ця. Цi дослiдження створили наукову основу для того, щоб кинути виклик i полiпшити наше розумiння
процесiв по всiй Сонячнiй системi.

Цей космiчний апарат використовувався для експериментальної перевiрки розрахункiв навiгацiї пi-
лотованих кораблiв мiсiї Apollo [12]. При аналiзi результатiв були виявленi великi вiдхилення орбiти,
котрi пояснювались значними гравiтацiйними збуреннями. Детальний аналiз призвiв до виявлення яви-
ща масконiв, котрi найчастiше зустрiчаються пiд великими мiсячними морями округлої форми [11].

Наступною варто розглянути мiсiю Clementine (дата запуску 25 ciчня 1994 р), основною метою котрої
було картографування поверхнi Мiсяця, а також пошук затiнених областей на його поверхнi з метою
знаходження покладiв льоду. Пiсля виведення на мiсячну орбiту Clementine отримала понад 1,6 млн.
зображень поверхнi Мiсяця. Також проводились доплерiвськi спостереження з метою вивчення гравiта-
цiйних аномалiй [10]. Зображення, отриманi за допомогою Clementine, виявили постiйно затiненi областi
на днi глибоких кратерiв поблизу пiвденного полюса Мiсяця. Насправдi, виявляється, що приблизно вiд
6 000 до 15 000 квадратних кiлометрiв областi навколо пiвденного полюса постiйно затiненi. Мiсiя завер-
шилася в червнi 1994 року, коли рiвень потужностi на борту впав до точки, де телеметрiя вiд космiчного
корабля вже не була зрозумiлою.
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Наступною мiсiєю, органiзованою NASA, став Lunar Prospector. Вона була розроблена, щоб виконати
дослiдження на низькiй полярнiй орбiтi Мiсяця. Це включало вiдображення складу поверхнi i розмiще-
ння мiсячних ресурсiв, вимiрювання магнiтних полiв i гравiтацiї, а також вивчення подiй дегазацiї [9].
Данi з цiєї мiсiї, якi несли науковi прилади, доповнили данi з мiсiї Clementine, якi несли в основному
камери. Зiбрана iнформацiя була використана для полiпшення розумiння походження, еволюцiї та суча-
сного стану Мiсяця. Починаючи з 15 сiчня 1998 року, Lunar Prospector провiв один рiк, картографуючи
всю поверхню Мiсяця на вiдстанi близько 100 кiлометрiв. Мiсiя була розширена протягом ще семи
мiсяцiв, починаючи з сiчня 1999 року. В той час орбiта космiчного апарату була знижена спочатку до
близько 30 кiлометрiв, а потiм протягом приблизно 10 кiлометрiв над поверхнею Мiсяця. Мiсiя Lunar
Prospector тривала 19 мiсяцiв i успiшно досягла всiх своїх цiлей. Зiбранi данi дозволили створити де-
тальну карту поверхнi Мiсяця. Данi з цiєї мiсiї були кращi, нiж очiкувалося, i були бiльш всеосяжними,
нiж будь-якi данi, зiбраних до того.

Метою доплерiвського гравiтацiйного експерименту повинен був збiр даних про маси пiд поверхнею
Мiсяця. Вiн використовує доплерiвський S-радiодiапазон вiдстеження сигналiв для монiторингу змiн
в орбiтi космiчного апарату, як спосiб вимiрювання, вiдображення мiсячного гравiтацiйного поля. Цi
вимiрювання також представили iнформацiю про мiсячну кору i лiтосферу, i про внутрiшню структуру
Мiсяця [9]. Данi цiєї мiсiї були доволi точнi для того щоб створити детальну карту мiсячних масконiв.

Значним недолiком даних попереднiх мiсiй є вiдсутнiсть даних спостережень над зворотною стороною
Мiсяця. Першою мiсiєю, що дозволила здiйснити такi спостереження стала перша велика японська мiсiя
SELENE (Selenological and Engineering Explorer). SELENE складалась з трьох супутникiв — головного,
котрий знаходився на полярнiй орбiтi iз середньою висотою 100 км (Kaguya) над поверхнею Мiсяця,
i двох субсупутникiв, котрi знаходились на полярнiй елiптичнiй орбiтi на висотi вiд 129 до 792 км
(Vstar) i на висотi вiд 120 до 2395 км (Rstar) [10]. Субсупутники виконували роль ретрансляторiв, що
дозволило робити спостереження параметрiв на зворотнiй сторонi Мiсяця. Стабiлiзацiя орбiти протягом
мiсiї визначалася з перекривань орбiт двох супутникiв-ретрансляторiв, що покращило стабiльнiсть з
декiлькох сотень до декiлькох десяткiв метрiв.

Останньою на даний момент iз мiсiй NASA, направлених на вивчення фiзичної поверхнi та внутрi-
шньої будови Мiсяця, є програма GRAIL.

The Gravity Recovery And Interior Laboratory (GRAIL) — це два космiчнi апарати-близнюки, котрi
лiтали в тандемi навколо Мiсяця з метою точного картографування поверхнi Мiсяця i детального ви-
вчення варiацiй в гравiтацiйному полi Мiсяця. Космiчнi апарати лiтали один за одним по практично
однiй орбiтi на вiдстанi вiд 175 до 225 кiлометрiв один вiд одного. Ця мiсiя була оснащена Lunar Gravity
Ranging System (LGRS). Ця система вимiрювала коливання мiж двома космiчними апаратами з точнiстю
0,6 microns/Hz1/2 [3], що дозволило вимiряти гравiтацiйнi коливання з безпрецедентною точнiстю [15].
Передбачається, що данi можуть бути використанi щоб допомогти визначити бажанi мiсця посадки i
запрограмувати спуск на поверхню з метою уникнення аварiйної посадки.

За даними спостережень перерахованих вище мiсiй була здiйснена побудова моделей гравiтацiйного
поля Мiсяця, деякi з них приведенi в табл. 1.

Як бачимо, до недавнього часу для побудови моделей гравiтацiйного поля Мiсяця використовувались
зазвичай комбiнованi данi з кiлькох мiсiй. Це здiйснювалось з метою заповнення певних прогалин у
даних доплерiвських експериментiв певних мiсiй, а також пiдвищення їх надiйностi. З часу закiнчення
мiсiй SELENE i GRAIL потреба у доповненнi i комбiнуваннi даних вiдпала по причинi повноти, хорошої
точностi та надiйностi даних отриманих за допомогою космiчних апаратiв цих мiсiї.

Важливу роль для вивчення внутрiшньої будови мають гармонiчнi коефiцiєнти другого порядку, їх
значення для моделей, наведених в табл. 1, наведенi в табл. 2.

Аналiз табл. 2 показує, що коефiцiєнти другого порядку визначенi досить точно, що не можна сказати
про гармонiки вищих порядкiв.

Використовуючи коефiцiєнти C20 i C22 i параметри фiзичної лiбрацiї (динамiчнi стиснення) β i γ,
можна знайти моменти iнерцiї A, B та C за формулами

A=
2C22−C20

β
−4C22, B =

2C22−C20

β
, C =

2C22−C20

β
−C20−2C22. (1)

В табл. 3 наведенi значення моментiв iнерцiї за даними GRAIL [4] i для порiвняння приведенi данi
роботи [1], отриманi врiвноваження гармонiк C20, C22, параметрiв фiзичної лiбрацiї β, γ i нерiвностей в
русi перигею i вузла мiсячної орбiти.

Для здiйснення порiвняння було обрано 3 моделi, котрi були побудованi за результатами рiзних мiсiй.
GRGM660PPRIM — це гравiтацiйна модель 660-го порядку, яка включає данi всiєї мiсiї GRAIL.
Деякi деталi, якi описують цю модель:
– сферичнi гармонiчнi коефiцiєнти є повнiстю нормалiзованi;
– коефiцiєнт другого порядку цiєї моделi не включає постiйнi припливи [4].
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Таблиця 1. Моделi гравiтацiйного поля Мiсяця

Модель Рiк Порядок Мiсiя
GLGM-1 1994 70 Apollo-15
GLGM-2 1995 70 Clementine

JGL075D1 1998 75
Lunar Orbiter 1–5, Apollo 15 i 16, Clementine,
перший мiсяць (до 17 лютого 1998 р.)
Lunar Prospector

JGL075G1 1998 75
Lunar Orbiter 1–5, Apollo 15 i 16, Clementine,
першi 3 мiсяцi (до 12 квiтня 1998 р.)
Lunar Prospector

JGL100J1 1999 100
Lunar Orbiter 1–5, Apollo 15 i 16, Clementine,
перший рiк плюс (вiд 11 червня 1998 р. до 8 лютого 1999 р.)
Lunar Prospector

JGL100K1 1999 100
Lunar Orbiter 1–5, Apollo 15 i 16, Clementine,
всi данi (вiд 11 червня 1998 р. до 30 липня 1999 р.)
Lunar Prospector

JGL150Q1 2000 150
Lunar Orbiter 1–5, Apollo 15 i 16, Clementine,
всi данi (вiд 11 червня 1998 р. до 30 липня 1999 р.)
Lunar Prospector

JGL165P1 2000 165
Lunar Orbiter 1–5, Apollo 15 i 16, Clementine,
всi данi (вiд 11 червня 1998 р. до 30 липня 1999 р.)
Lunar Prospector

SGM90d 2008 90 SELENE
SGM100h 2010 100 SELENE
LPE200 2011 200 Lunar Prospector
GRGM660PRIM 2013 660 GRAIL
GL0660B 2013 660 GRAIL
AIUB-GRL200A 2015 200 GRAIL
AIUB-GRL200B 2015 200 GRAIL

Таблиця 2. Значення коефiцiєнтiв другого порядку моделей гравiтацiйного поля Мiсяця

Модель C20 δC20 C22 δC22

GLGM-1 −2,037 449 00 ·10−4 328 ·10−10 2,219 315 00 ·10−5 177 ·10−10

GLGM-2 −2,039 861 00 ·10−4 585 ·10−10 2,222 734 00 ·10−5 362 ·10−10

JGL075D1 −2,025 013 00 ·10−4 122 ·10−10 2,233 912 00 ·10−5 103 ·10−10

JGL075G1 −2,034 285 00 ·10−4 81,8 ·10−10 2,239 478 00 ·10−5 52 ·10−10

JGL100J1 −2,032 162 00 ·10−4 54,3 ·10−10 2,235 138 00 ·10−5 37 ·10−10

JGL100K1 −2,032 000 00 ·10−4 53,2 ·10−10 2,235 068 00 ·10−5 36 ·10−10

JGL150Q1 −2,032 610 00 ·10−4 53,5 ·10−10 2,235 849 00 ·10−5 37 ·10−10

JGL165P1 −2,032 366 00 ·10−4 54,6 ·10−10 2,235 712 00 ·10−5 36,8 ·10−10

LPE200 −2,032 564 00 ·10−4 74,8 ·10−10 2,235 037 00 ·10−5 78,0 ·10−10

GRGM660PRIM −2,032 204 00 ·10−4 1,53 ·10−10 2,238 000 00 ·10−5 0,48 ·10−10

GL0660B −2,032 157 00 ·10−4 0,35 ·10−10 2,238 184 00 ·10−5 0,43 ·10−10

AIUB-GRL200A −2,032 128 00 ·10−4 0,42 ·10−10 2,238 156 00 ·10−5 0,88 ·10−10

AIUB-GRL200B −2,032 115 00 ·10−4 0,07 ·10−10 2,238 164 00 ·10−5 0,16 ·10−10

Таблиця 3. Моменти iнерцiї Мiсяця

Параметри Модель GRAIL [4] Робота [1]
C20 −2,032 204 00 ·10−4 [4] −2,0336 ·10−4

C22 2,238 ·10−5 [4] 2,240 ·10−5

β 6,310 022 ·10−4 [2] 6,3129 ·10−4

γ 2,277 305 ·10−4 [2] 2,2781 ·10−4

A 0,39290499 0,3930076
B 0,39299451 0,3930972
C 0,39315297 0,3932558
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Таблиця 4. Порiвнюванi моделi

Модель Мiсiя Рiк опублiкування Порядок моделi
GL0660PRIM GRAIL 2013 660
LPE200 Lunar Prospector 2011 200

JGL165P1
Lunar Orbiter, Apollo,
Clementine, Lunar Prospector

2000 165

LPE200 — гравiтацiйна модель Мiсяця 200-го порядку. Вхiднi данi були використанi з мiсiї Lunar
Prospector (1998–1999), але тiльки за перiод останнiх 7 мiсяцiв. Данi спостережень, якi були викори-
станi, складаються з S дiапазону доплерiвського спостереження. Ця модель є оновленням до GLGM-3
шляхом аналiзу прямої видимостi, прискоренням залишкiв поза розширену видиму сторону. При оцiнцi
поза територiю розширеної видимої сторони LPE200 дає ту саму силу тяжiння, як i поле апрiорi [6].

JGL165P1 — гравiтацiйна модель Мiсяця 165-го порядку. Використовувались вхiднi данi з мiсiї Lunar
Orbiter вiд 1 до 5, Apolo 15 i 16 субсателiтiв, Clementine i всiх даних (вiд 11 червня 1998 р. до 30 липня
1999 р.) космiчного апарату Lunar Prospector [4].

Для цих моделей обчисленi за формулою (2) степеневi дисперсiї з третього порядку, якi приведенi
нижче

Рис. 1. Обчисленi степеневi дисперсiї моделей GL0660PRIM, LPE200, JGL165P1

Рис. 2. Обчисленi степеневi дисперсiї помилок моделi JGL165P1
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Cn=

√

√

√

√

√

n
∑

m=0

(

C
2
nm +S

2
nm

)

2n+1
(2)

Аналогiчно були обчисленi порядковi дисперсiї помилок цих моделей δC
2
nm i δS

2
nm, приведенi авторами

результати показанi на рис. 2, 3, 4.

Крiм цього, нами обчисленi степеневi дисперсiї рiзниць для трьох моделей

σ(Cnm)=
(

Cnm−C ′
nm
)2

, σ(Snm)=
(

Snm−S′
nm
)2

. (3)

Дисперсiї в рiзницях коефiцiєнтiв трьох моделей показують, що точнiсть визначення коефiцiєнтiв
вищих порядкiв моделей гравiтацiйного поля Мiсяця можуть бути недостатньо надiйнi i їх точностi не
вiдповiдають зазначеним авторами.

Висновки. Здiйснено короткий огляд мiсiй, котрi здiйснювались з метою вивчення Мiсяця, а також
моделей гравiтацiйного поля, побудованих по цих мiсiях. За новими даними обчисленi моменти iнерцiї
Мiсяця, степеневi дисперсiї коефiцiєнтiв, степеневi дисперсiї помилок цих моделей, а також степеневi
дисперсiї рiзниць коефiцiєнтiв Cnm i Snm трьох моделей гравiтацiйного поля Мiсяця.

Рис. 3. Обчисленi степеневi дисперсiї помилок моделi LPE200

Рис. 4. Обчисленi степеневi дисперсiї помилок моделi GL0660PRIM
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Рис. 5. Степеневi дисперсiї рiзниць коефiцiєнтiв C i S трьох моделей
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