6. Эволюция спутников планет.

Поскольку движение спутников относительно планет подчиняется тем же закономерностям гравитационного захвата, что и движение планет относительно Солнца, то все полученные зависимости применимы и к анализу движения спутников планет. Рассмотрим основные особенности движения спутников планет. Как и для планет, для каждого спутника характерны те же этапы его эволюции: прямолинейное движение на интервале � EMBED Equation.2  ���, орбитальное движение, уход с орбиты и движение по параболической траектории.

Сравнение данных астрономических наблюдений с предельными зависимостями (2.21), (2.27 - 2.30) и (3.8) представлено на рис.11. Видно, что на участке прямолинейного движения опытные данные согласуются с соответствующими зависимостями. (Исключение составляет Луна: при расчетах отмечены отклонения по ряду параметров от общих закономерностей гравитационного захвата нейтральных тел). Орбитальное движение спутников планет и уход с орбиты подчиняется тем же закономерностям, что и для планет.

Результаты расчета начальных, современных и критических величин, определяющих движение спутников планет, приведены в табл.4. Величина � EMBED Equation.2  ��� для спутников планет составляет � EMBED Equation.2  ���cм, что соизмеримо с параметрами � EMBED Equation.2  ��� орбит планет. Современное время жизни на орбите спутников планет намного меньше времени жизни самих планет. То же самое относится к сравнению критического времени жизни спутников планет и самих планет. Поскольку критическое время жизни спутников планет намного меньше времени жизни самих планет, то за все время жизни на орбитах возможен переход спутника от одной планеты к другой планете (или спутник может стать планетой).



�

Рис.11. Зависимости для спутников планет солнечной системы:

I - ln � EMBED Equation.2  ���= f(lnN), II - ln (min = f( ln N ),III - ln (m = f( ln N),  IV -  ln (min =      f(ln N),   V -  ln � EMBED Equation.2  ���= f( ln N), VI -   ln (m = f( ln N), VII -   ln eн = f( ln N).

 1 - Мимас, 2 - Энцелад, 3 - Гиперион, 4 - Нереида, 5 - Тефия , 6 - Диона, 7 - Рея , 8- Япет , 9 - Европа , 10 - Ио , 11 - Каллисто , 12 - Ганимед, 13 - Титан , 14 - Тритон , 15 - Луна; точки - расчетные значения характеристик, сплошные линии - зависимости (2.21), (2,27-2.30), и (3.8) и усредняющая кривая (зависимость VII). 

Результаты расчетов показывают, что системы планетарных спутников не образовались в одно и то же время, а формировались по мере захвата планетой нейтральных тел. Это отчетливо видно на примере системы спутников Сатурна, а именно, последовательность захвата спутников во времени такова: Япет, Гиперион, Титан, Рея, Диона, Тефия, Энцелад, Мимас. Аналогичная закономерность отмечается и для спутников Юпитера.

Как и для планет, на спутниках сохраняются достаточно близкие космологические условия (большая полуось орбиты, период обращения) в течение времени эволюции их орбит � EMBED Equation.2  
�
�
�. При дальнейшем увеличении времени жизни спутника космологические условия для него будут все более заметно отличаться от начальных вследствие все более резкого изменения эксцентриситета орбиты.

В табл.6 представлена интенсивность полного излучения гравитационного диполя спутников планет. Видно, что дипольное излучение спутников планет составляет � EMBED Equation.2  ���� и для спутников Юпитера Ио и Европа сравнимо по величине с дипольным излучением Земли.

С дипольным излучением спутников планет связана периодическая (со временем, равным периоду обращения) деформация объема планет. Так, на деформацию объема Сатурна наибольшее влияние оказывают его спутники Тефия, Титан, Диона, Рея. и Мимас, а на деформацию объема Юпитера - его спутники Европа и Ганимед. Конечно, и остальным спутникам соответствуют определенные циклы деформации объема этих планет, причем наибольшая деформация объема планеты происходит в момент прохождения спутником его перигелия.

Результаты расчетов энергетических характеристик спутников планет представлены в табл.6. Как видно, для спутников планет � EMBED Equation.2  ���. Эта величина превышает соответствующие величины для планет. Полная энергия спутников планет существенно превышает их энергию орбитального движения и энергию излучения. Отношение энергии излучения гравитационного диполя к энергии, затрачиваемой на орбитальное движение, для спутников того же порядка, что и для планет.

�	Табл.6 Энергетика спутников планет
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�EPK��Спутник�� EMBED Equation.2  ����10-4�� EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  �����Луна�18,376�2,3634�0,000441�0,1125�17,382��Мимас�3,3078�0,0430�4,370�35,58�1,8566��Энцелад�5,1353�0,0631�2,967�35,13�2,784��Тефия�13,695�0,1751�11,68�190,54�21,77��Диона�17,253�0,2206�6,871�162,52�25,87��Рея�26,40�0,3376�4,030�157,36�41,43��Титан�204,56�2,6159�8,280�1142,4�1031��Гиперион�5,622�0,0719�0,00308�0,5673�0,623��Япет�38,12�0,4875�0,00409�2,824�12,75��Ио�280,64�1,911�12560�192062�5933��Европа�216,32�1,473�1185�36388�2252��Ганимед�390,06�2,656�583,8�36147�45,76��Каллисто�297,93�2,029�35,59�5151�1505��Тритон�95,173�2,917�0,00075�0,0381�715,4��Нереида�1,5146�0,046�-�-�-��



Как отмечалось, некоторые расчетные характеристики гравитационного захвата Луны не соответствуют закономерностям гравитационного захвата нейтральных тел. Из рис.11 видно, что такие характеристики гравитационного захвата Луны, как � EMBED Equation.2  ���и � EMBED Equation.2  ��� незначительно отклоняются от общих закономерностей. Существенно отклонение от этих закономерностей таких характеристик, как � EMBED Equation.2  ���. Расчет характеристики � EMBED Equation.2  ��� для Луны приводит к абсурдному результату: отношение � EMBED Equation.2  ���, чего не может быть, так как отношение средней скорости к максимальной на интервале движения � EMBED Equation.2  ��� должно быть меньше единицы (что и подтверждается расчетами этой же характеристики для остальных спутников планет солнечной системы).

Отличия характеристик гравитационного захвата Луны от общих закономерностей связаны со следующим обстоятельством. Внимательный читатель обратил внимание на приближенный характер зависимости (2.13), определяющей верхнюю границу орбитального перехода при гравитационном захвате нейтральных тел (� EMBED Equation.2  ���). Точное соотношение будет

 			� EMBED Equation.2  ���,						(6.1)

так как        � EMBED Equation.2  ���.

Для Луны N = 0,0122954 (табл.4) и, следовательно, � EMBED Equation.2  ��� = 0,3911656. Решая неравенство (6.1) при этом значении � EMBED Equation.2  ���, получим N = 0,0145. Таким образом, переход Луны на орбиту вокруг Земли совершился в условиях, близких к верхней границе, определяющей орбитальный переход. Этим, по-видимому, и обусловлены некоторые отклонения характеристик гравитационного захвата Луны от общих закономерностей гравитационного захвата нейтральных тел.
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