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В настоящее время исследование физики и динамики Луны является актуальной 

задачей в связи с планами ее освоения в ближайшем будущем. При этом физическая 

либрация Луны (ФЛЛ) представляет собой инструмент, используемый для анализа 

и интерпретации таких высокоточных наблюдений, как многолетняя лазерная лока-

ция, спутниковые наблюдения, а также экспериментальные данные по исследованию 

вращения Луны с помощью аппаратуры, установленной на ее поверхности. Учитывая 

все выше сказанное, целью настоящей работы является сравнительный анализ орби-

тальных теорий Луны: аналитической теории Шмидта и динамической эфемериды 

DE432. Работа выполнена в рамках задачи создания численной теории физической 

либрации (ФЛЛ). ФЛЛ строится в рамках главной проблемы, суть которой заключа-

ется в том, что физическое тело Луны считается абсолютно твердым, орбитальное дви-

жение не зависит от вращательного движения и в качестве возмущающих источников 

рассматриваются точечная Земля и Солнце. Поскольку вращение Луны практически 

не оказывает влияния на ее орбиту, то можно заменить последнюю на более точную, 

что позволит учесть косвенные влияния планет на орбиту Луны. При решении главной 

проблемы ФЛЛ используют как аналитические теории движения Луны, так и числен-

ные динамические эфемериды JPL NASA. В данной работе создания теории ФЛЛ 

на первом этапе была использована аналитическая теория Шмидта [1] и реализован 

переход на динамическую эфемериду DE432 [2]. Корректность перехода к численной 

эфемериде проверялся путем сравнения обоих упомянутых выше типов эфемерид 

определением периодических и систематических расхождений и причин этих расхож-

дений. Редукция численной эфемериды, заданной в инерциальной системе координат, 

во вращающейся эклиптической системе координат, в которой задана теория Шмидта, 

была произведена на основе построения сложной прецессионной матрицы. После вве-

дения всех редукционных поправок были получены следующие результаты: на вре-

менном интервале около 800 лет амплитуда остаточных разностей по долготе лежит 

в интервале от -40 до +80 угловых секунд, а по широте не превосходит 13 угловых 

секунд. В итоге можно сделать вывод, что такая большая разница параметров в рас-

сматриваемых теориях ФЛЛ является отсутствие учета планетных возмущений при 

построении аналитической теории Шмидта. В настоящей работе также приводится по-

дробный алгоритм вычисления элементов орбиты Земли относительно геоцентра 

Луны с использованием динамической эфемериды DE432 [3]. 
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Мы рассматриваем различные определения энергии гравитационного поля в под-

ходе Редже-Тейтельбойма, в котором пространство-время описывается как поверх-

ность, вложенная в плоское объемлющее пространство большего числа измерений. 

В теоретико-полевой формулировке данного подхода (теория разбиения) гравитация 

описывается как некоторая теория поля в плоском объемлющем пространстве. 

Мы исследуем возникающие в такой формулировке определения энергии-им-

пульса гравитационного поля, а именно нётеровский тензор энергии-импульса, связан-

ный с трансляциями по координатам в объемлющем пространстве, а также метриче-

ский тензор энергии-импульса, определяемый как результат вариации ``ковариантизо-

ванного'' действия теории по метрике объемлющего пространства. 

В итоге, мы получаем новое определение гравитационной энергии, которое, среди 

прочего, даёт нетривиальный ответ для решений, являющихся также решениями урав-

нений Эйнштейна. В частности, мы вычисляем полученную энергию для сферически-

симметричного распределения материи и сравниваем ответ со стандартными резуль-

татами общей теории относительности: АДМ энергией и энергией Мёллера. Также мы 

обсуждаем вопрос локализуемости полученной энергии теории разбиения. 
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