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∗∗ Äíiïðîïåòðîâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Îëåñÿ �îí÷àðà,Äíiïðîïåòðîâñüê 49050. E-mail: babaj40�mail.ruÄîñëiäæó¹òüñÿ çàäà÷à ïðî iñíóâàííÿ ðåçîíàíñiâ ìiæ êîëîâèì, ìåðèäiîíàëü-íèì òà àçèìóòàëüíèì ðóõàìè ÷àñòèíîê òå÷i¨ íà òîðî¨äíèõ ïîâåðõíÿõ ó ïëà-íåòàðíîìó ïðîñòîðîâîìó âèõîði. Çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëüíî-àíàëiòè÷íèé ìåòîäâèäiëåííÿ ðåçîíàíñíèõ òðà¹êòîðié ðóõó çà ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè òà ïàðàìåò-ðàìè çàäà÷i.Êëþ÷îâi ñëîâà. Ïëàíåòàðíèé âèõîð, ðåçîíàíñíi óìîâè i òðà¹êòîði¨, óòâîðåííÿ ñóïóòíèêiâïëàíåò.1. ÂñòóïÓ ïîïåðåäíiõ ïðàöÿõ àâòîðiâ [1, 2, 3℄ áóëè äîñëiäæåíi äåÿêi îñíîâíi âëà-ñòèâîñòi ïëàíåòàðíîãî âèõîðó � îêðåìîãî ðîçâ'ÿçêó ãiäðîäèíàìi÷íèõ ðiâíÿíüÅéëåðà äëÿ ñ�åðè÷íèõ âèõîðîóòâîðåíü. Çîêðåìà, îïèñàíî çàãàëüíó ñòðóêòó-ðó öi¹¨ âèõðîâî¨ òå÷i¨, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç êiëüêîõ (n) âíóòðiøíiõ òîðî¨äíèõâèõîðiâ òà íèçêè (m) çîâíiøíiõ âèõðîâèõ êiëåöü, ÿêi îáòiêàþòüñÿ íåçàìêíó-òèìè ëiíiÿìè òå÷i¨ òà îáåðòàþòüñÿ ó îäèí áiê (ðèñ.1). Ïðè öüîìó âíóòðiø-íi âèõîðè ìiñòÿòüñÿ âñåðåäèíi çàìêíóòèõ íåïðîíèêíèõ ñ�åð òà â êóëüîâèõøàðàõ ìiæ íèìè, i îáåðòàííÿ â ñóñiäíiõ âèõîðàõ ¹ ïðîòèëåæíèìè çà íàïðÿ-ìîì. Ïðîâåäåíî êëàñè�iêàöiþ ñòðóêòóð (n,m) ïëàíåòàðíèõ âèõîðiâ çàëåæíîâiä îñíîâíîãî ïàðàìåòðà âèõîðó α, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷à¹òüñÿ òðüîìà�içè÷íèìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷i. Ïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü îñíîâíèõïàðàìåòðiâ ïëàíåòàðíîãî âèõîðó ç ïàðàìåòðàìè Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè âèÿâèëèâèñîêèé ñòóïiíü àäåêâàòíîñòi âèõðîâî¨ ìîäåëi ðåàëüíèì ïðîöåñàì óòâîðåííÿïëàíåòàðíèõ ñèñòåì, çîêðåìà ïîäîëàíî êàðäèíàëüíi ñóïåðå÷íîñòi áiëüøîñòiïîïåðåäíiõ ãiïîòåç (Êàíòà, Ëàïëàñà, Äæèíñà, Îëüáåðòñà) ç ðåàëüíèìè âëàñ-òèâîñòÿìè Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè.Ó ïëàíåòîäèíàìiöi ¹ ïîøèðåíèìè iäå¨ ïðî ðåçîíàíñíiñòü ðóõiâ ïëàíåò iñóïóòíèêiâ, öi iäå¨ ïiäêðiïëåíi é ÷èñëåííèìè äîñëiäæåííÿìè [7, 8, 9℄. Òîìó,ìàþ÷è òàêèé îá'¹êò ÿê ïëàíåòàðíèé âèõîð, ìè ñòàâèìî çàäà÷ó ïðî íàÿâíiñòüðåçîíàíñíèõ òðà¹êòîðié ðóõó ÷àñòèíîê ó íüîìó.Íèæ÷å äîñëiäæóþòüñÿ ðóõ i òðà¹êòîði¨ ÷àñòèíîê ó îêðåìèõ òîðî¨äíèõ âè-õîðàõ íà îñíîâi ñèñòåìè äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü âiäîìîãî ïîëÿ øâèäêîñòåé.© Ì. Ì. Îñèï÷óê, Â. I. Ïåðåõðåñò, 2010



�ÅÇÎÍÀÍÑÈ Â ÄÈÍÀÌI×ÍIÉ ÑÈÑÒÅÌI 65Öÿ äèíàìi÷íà ñèñòåìà 3-ãî ïîðÿäêó ¹ àâòîíîìíîþ çà ÷àñîì òà çà êîëîâîþ êî-îðäèíàòîþ i ìà¹ îäèí àíàëiòè÷íèé ïåðøèé iíòåãðàë, ïðîòå íå äîïóñêà¹ iíòå-ãðóâàííÿ ó çàìêíóòîìó âèãëÿäi. Òîìó ñèñòåìà ðiâíÿíü iíòåãðó¹òüñÿ ÷èñåëüíîç âàðiþâàííÿì ïî÷àòêîâîãî ðàäióñà ó ìåæàõ äàíîãî òîðà òà áóäóþòüñÿ òðà¹ê-òîði¨ âiäõèëåííÿ ðóõó íà òîðàõ âiä ïåðiîäè÷íîãî êîëîâîãî ðóõó òî÷îê öåí-òðàëüíîãî êîëà âèõîðó. Îñîáëèâó óâàãó ïðèäiëåíî âñòàíîâëåííþ ðåçîíàíñíèõðåæèìiâ ìiæ êîëîâèì, ìåðèäiîíàëüíèì òà ðàäiàëüíèì ðóõàìè, ÿêi ìîæóòüáóòè âàæëèâèì ÷èííèêîì ó ïðîáëåìi �îðìóâàííÿ ñóïóòíèêiâ ïëàíåò.2. �åîìåòðiÿ òà ðóõ òîðîâèõ êiëåöüÓ ðîáîòi [1℄ áóëî îòðèìàíî íîâèé îêðåìèé ðîçâ'ÿçîê ãiäðîäèíàìi÷íèõ ðiâ-íÿíü Åéëåðà äëÿ îñåñèìåòðè÷íèõ ñ�åðè÷íèõ òå÷ié, ÿêèé ïîòiì [2℄ áóëî íàçâà-íî ïëàíåòàðíèì âèõîðîì. Ìåòîäèêà iíòåãðóâàííÿ ïîâíî¨ íåëiíiéíî¨ ñèñòåìèðiâíÿíü ïîëÿãà¹ ó ââåäåííi, ÿê çâè÷àéíî [4℄, �óíêöi¨ òå÷i¨ Ψ(y,θ), ïîáóäîâiñïåöiàëüíèõ �îðì ïîäàííÿ âèçíà÷àëüíèõ �óíêöié òà, çðåøòîþ, âiäîêðåìëåí-íÿ çìiííèõ. Òàêèì ÷èíîì ïîáóäîâàíà �óíêöiÿ òå÷i¨ ó ñ�åðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ(r, θ, ϕ):
Ψ = C2Φ (y) sin2 θ , Φ (y) =

[
α y2 +

(
cos y − sin y

y

)]
, (2.1)÷åðåç ÿêó ïîëå øâèäêîñòåé âèçíà÷à¹òüñÿ �îðìóëàìè [4℄:

Vr = −
(
r2 sin θ

)−1 ∂Ψ

∂θ
, Vθ = (r sin θ)−1 ∂Ψ

∂r
, Vϕ =

C0Ψ

r sin θ
. (2.2)Ó ðîçãîðíóòîìó âèãëÿäi çà �îðìóëàìè (2.1), (2.2) ìà¹ìî ïîëå øâèäêîñòåé:
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(2.3)
Âèùå ââåäåíî áåçðîçìiðíèé ðàäióñ y = C0r i ïàðàìåòð α, ÿêèé çðåøòîþâèçíà÷à¹òüñÿ [2℄ ÷åðåç îñíîâíi ïàðàìåòðè òå÷i¨ òàêèì ÷èíîì:

α = − V∞
2C2

0C2
, (2.4)äå V∞� ïîñòóïàëüíà øâèäêiñòü çàêðó÷åíîãî ïðîñòîðó, C2� äîâiëüíà ñòàëà óðîçâ'ÿçêó (2.1); C0� ïàðàìåòð çàêðó÷óâàííÿ ïðîñòîðó, ùî âèïëèâà¹ ç �îðìó-ëè (2.2) äëÿ Vϕ. �åîìåòðè÷íi ïàðàìåòðè êîæíîãî òîðîâîãî êiëüöÿ ïëàíåòàðíî-ãî âèõîðó âèçíà÷àþòüñÿ êðàéíiìè ðàäióñàìè y1 òà y2, ðàäióñîì öåíòðàëüíîãîêîëà y∗ òà ãðàíè÷íèìè êóòàìè ðîçõèëó θ∗, π-θ∗ (ðèñ.1).
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�èñ. 1. Çîâíiøíié òîðî¨äíèé âèõîðÌåòîäèêà âèçíà÷åííÿ öèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ âèõðîâèõ êiëåöü�òî-ðiâ áóëà ðîçðîáëåíà ó [3℄, i òàì íàâåäåíi öi ïàðàìåòðè äëÿ ñòðóêòóðè (2, 11),ÿêîþ â äåÿêîìó íàáëèæåííi ìîæíà ìîäåëþâàòè íàøó Ñîíÿ÷íó ñèñòåìó (òàáë.1). Ïåðåïèøåìî âèðàçè (2.3) äëÿ ïîëÿ øâèäêîñòåé ó âèãëÿäi íîðìàëüíî¨ ñè-ñòåìè äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ðóõó 3-ãî ïîðÿäêó:
dy
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(2.5)Äèíàìi÷íà ñèñòåìà (2.5) ¹ àâòîíîìíîþ çà ÷àñîì òà çà êîëîâîþ êîîðäèíà-òîþ ϕ i ìà¹ îäèí ïåðøèé iíòåãðàë âèäó Ψ(y,θ) = C àáî
Φ (y) sin2 θ = C. (2.6)Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ñèñòåìó (2.5) â îáëàñòi çîâíiøíüîãî òîðà Ω (ðèñ.1):

y1 ≤ y ≤ y2; θ
∗ ≤ θ ≤ π − θ∗; 0 ≤ ϕ ≤ 2π.Iíòåãðàë (2.6) ïðè âàðiþâàííi ïî÷àòêîâèõ òî÷îê (y0, π/2) ∈ Ω íà ãîðèçîíòàëü-íié îñi òàêîæ äà¹ ðiâíÿííÿ òîðîâèõ ïîâåðõîíü, âêëàäåíèõ ó òîð Ω (ðèñ. 2),ïðè÷îìó êîæíà òàêà ïîâåðõíÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ç (2.6) ïðè C = Φ(y0). Ââåäåìî



�ÅÇÎÍÀÍÑÈ Â ÄÈÍÀÌI×ÍIÉ ÑÈÑÒÅÌI 67áåçðîçìiðíèé ÷àñ τ = ω∗t , äå ω∗� êóòîâà øâèäêiñòü ðóõó ïî öåíòðàëüíîìóêîëó òîðà. Òîäi ïåðåïèøåìî ñèñòåìó ðiâíÿíü (2.5) â îñòàòî÷íîìó âèãëÿäi
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(2.7)äå B = C2C
3
0/ω

∗. ßêùî âèçíà÷èòè êóòîâó øâèäêiñòü ω∗ ç (2.3) ÿê
ω∗ = Vϕ(y∗, π/2)/r∗, òî

B∗ =
y∗2

Φ (y∗)
, (2.8)i öåé ïàðàìåòð ó ðiâíÿííÿõ (2.7) âèçíà÷à¹òüñÿ äëÿ êîæíîãî òîðà îêðåìî.Íåâàæêî áà÷èòè (ðèñ. 2), ùî áåçðîçìiðíà çìiííà iíòåãðóâàííÿ τ ¹ ïîëÿðíèìêóòîì, ÿêèé ñëiäó¹ çà ðiâíîìiðíèì îáåðòàííÿì öåíòðà òîðà y∗ ç êóòîâîþøâèäêiñòþ ω∗.Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè òîðîâèõ êiëåöü ïëàíåòàðíîãî âèõîðó (2, 11)� âèõîðà y1 y∗ y2 θ∗ ðàä.1 0 2,79026114 4.638224959 02 4.638224959 6,03419312 7.359705130 03 7,36416294 9,44279805 12,32219138 0,053787974 14,05479202 15,85435860 18,54971972 0,773685025 20,65132327 22,24209605 24,76167868 1,025749136 27,20957617 28,62398544 30,96568847 1,176713207 33,74923231 35,00553545 37,16351818 1,278034198 40,28122905 41,38978337 43,35502601 1,351128789 46,81397240 47,77942842 49,53890086 1,4068155110 53,35626851 54,17790040 55,71246457 1,4512386911 59,92070050 60,59086484 61,87049552 1,4882925012 66,53253005 67,03060790 68,00098738 1,5209261913 73,28303744 73,54281412 74,05844130 1,55296938Ñèñòåìà ðiâíÿíü (2.7) iíòåãðó¹òüñÿ ÷èñåëüíî â ïàêåòàõ Maple ìåòîäîì�óíãå�Êóòòà�Ôåëüáåðãà íà ïðîìiæêàõ 0 ≤ τ ≤ 2πn, (n = 1, 2, ...), ïðè öüîìóïî÷àòêîâi òî÷êè y0 áðàëèñÿ íà ãîðèçîíòàëüíié îñi ç ïðîìiæêó y∗ < y0 ≤ y2.ßêùî ïðè iíòåãðóâàííi ñèñòåìè (2.7) âèêîðèñòàòè ïåðøèé iíòåãðàë (2.6), òîñèñòåìó ìîæíà çâåñòè äî ñèñòåìè 2-ãî ïîðÿäêó äëÿ �óíêöié y(τ), ϕ(τ), àòðåòþ �óíêöiþ θ(τ) îòðèìóâàòè ç iíòåãðàëà (2.6) çà �îðìóëîþ:

θ = arcsin

√
Φ (y0)

Φ (y)
, y1 ≤ y ≤ y2.Öå ñóòò¹âî ñêîðî÷ó¹ ÷àñ îá÷èñëåíü, îñîáëèâî íà çíà÷íèõ ïðîìiæêàõ τ ïîðÿä-êó 20π i áiëüøå.



68 Ì. Ì. ÎÑÈÏ×ÓÊ, Â. I. ÏÅ�ÅÕ�ÅÑÒÎñêiëüêè ïðîñòîðîâó êàðòèíó òðà¹êòîðié ðóõó íà òîðàõ ñêëàäíî àíàëiçó-âàòè ç òî÷êè çîðó ðåçîíàíñiâ çà êîîðäèíàòàìè, ïîáóäó¹ìî ãåîìåòðè÷íó ìîäåëüäëÿ àíàëiçó âiäõèëåíü ðóõó íà òîðàõ âiä ïåðiîäè÷íîãî ðóõó ïî öåíòðàëüíîìóêîëó.

�èñ. 2. Âiäõèëåííÿ ó ïðîåêöi¨ íà ãîðèçîíòàëüíó ïëîùèíóÄëÿ àíàëiçó ìåðèäiîíàëüíîãî ðóõó òî÷îê íà òîðàõ ïîáóäó¹ìî âiäõèëåííÿðóõîìî¨ òî÷êè À âiä öåíòðà Î* ó ìåðèäiîíàëüíié ïëîùèíi (y,θ), ÿêi ïîäàìî óìiñöåâié ïîëÿðíié ñèñòåìi êîîðäèíàò (R,β) (ðèñ.1). Ç ãåîìåòðè÷íèõ âiäíîøåíüîòðèìó¹ìî:
R =

√
y2 + y ∗2 −2yy∗ sin θ;

R sinβ = y cos θ, β = arcsin

(
y cos θ

R

)
;

R cos β = y sin θ − y∗.

(2.9)�îçãëÿíåìî òàêîæ ðóõ íà òîðàõ ó ïðîåêöi¨ íà ãîðèçîíòàëüíó ïëîùèíó, âiäíå-ñåíó äî ïîëÿðíèõ êîîðäèíàò (ρ,ϕ), äå
ρ = y sin θ. (2.10)Ââåäåìî ðóõîìó ñèñòåìó êîîðäèíàò (l, s), çâ'ÿçàíó ç ðóõîì òî÷êè Î* ïîöåíòðàëüíîìó êîëó òîðà (ðèñ. 2). Êîîðäèíàòàìè òî÷êè Î* ¹ (ρ*,ϕ*), äå ρ* =y*, ϕ* = ω*t = τ ; ìiñöåâi ïîëÿðíi êîîðäèíàòè ðóõîìî¨ òî÷êè À ïîçíà÷åíî÷åðåç (ρ̃, ψ). Ç ãåîìåòðè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìà¹ìî (ðèñ. 2):

ρ̃ =
√
ρ ∗2 +ρ2 − 2ρρ ∗ cos (ϕ− τ),

ρ sin (ϕ− τ) = ρ̃ sinψ
, (2.11)



�ÅÇÎÍÀÍÑÈ Â ÄÈÍÀÌI×ÍIÉ ÑÈÑÒÅÌI 69à âiäõèëåííÿ (l, s) äîðiâíþþòü
l = ρ̃ cosψ = ρ cos (ϕ− τ) − ρ∗;
s = ρ̃ sinψ = ρ sin (ϕ− τ).

(2.12)Îñòàòî÷íî ç óðàõóâàííÿì (2.10) âèðàçèìî âiäõèëåííÿ ÷åðåç øóêàíi �óíê-öi¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.7)
l = y sin θ cos (ϕ− τ) − ρ∗;
s = y sin θ sin (ϕ− τ).

(2.13)

�èñ. 3. Ïðîåêöi¨ òðà¹êòîðié íà ìåðèäiîíàëüíó ïëîùèíóÎòðèìóþ÷è ïðè iíòåãðóâàííi òàáëèöþ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü �óíêöié y(τ),
θ(τ), ϕ(τ), ìè áóäó¹ìî �óíêöi¨-âiäõèëåííÿ (l, s) òà (R, β) i �iêñó¹ìî êií-öåâi ïîëîæåííÿ òî÷îê ó ãîðèçîíòàëüíié òà ìåðèäiîíàëüíié ïëîùèíàõ ïðè τ= 2πn äëÿ ðiçíèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ðàäióñà y0 . Ïîáóäîâàíi òàêèì ÷èíîìëiíi¨-ïðîåêöi¨ òðà¹êòîðié íà ìåðèäiîíàëüíó ïëîùèíó äëÿ 3-ãî òîðà ñòðóêòóðè(2,11) çîáðàæåíî íà ðèñóíêó 3. Âiäðiçîê [y∗, yres] ðîçáèòî íà 20 ÷àñòèí, iç òî-÷îê ïîäiëó y0 ÿê ïî÷àòêîâèõ áóäóâàëèñÿ òðà¹êòîði¨ íà ïðîìiæêó 0 ≤ τ ≤ 4π(äâà îáåðòè), � óñi âîíè é ëåæàòü íà çàìêíóòèõ ëiíiÿõ, ùî ¹ íàïðÿìíèìèëiíiÿìè îñåñèìåòðè÷íèõ òîðiâ. Íà öèõ ëiíiÿõ öè�ðàìè 2 i 1 âêàçàíî ÷èñëîïîâíèõ îáåðòiâ çîáðàæàëüíî¨ òî÷êè, à ìàðêåðàìè ïîçíà÷åíî ¨õ ïîëîæåííÿïðè τ = 4π. Äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðàäióñà yres ïîëîæåííÿ ïî÷àòêîâî¨ é êiíöåâî¨òî÷îê ñïiâïàäàþòü; âiäïîâiäíèé òèï ðåçîíàíñó òà éîãî ïàðàìåòðè çàíåñåíî äîòàáëèöi 2. Ó öiëîìó âèäíî, ùî ìåðèäiîíàëüíå îáåðòàííÿ íà âíóòðiøíiõ òîðàõ



70 Ì. Ì. ÎÑÈÏ×ÓÊ, Â. I. ÏÅ�ÅÕ�ÅÑÒ¹ áiëüø iíòåíñèâíèì, íiæ íà çîâíiøíiõ: íà öåíòðàëüíèõ ÷îòèðüîõ òîðàõ ÷à-ñòèíêè çäiéñíþþòü áëèçüêî äâîõ îáåðòiâ (íà ðåçîíàíñíîìó òîði ðiâíî 2), àïî çîâíiøíiõ òîðàõ � 1 ïîâíèé îáåðò ïëþñ äóãó äî êiíöåâî¨ òî÷êè. I ëèøå ïîêðàéíüîìó òîðó ðóõîìà ÷àñòèíêà òðîõè íå äîñÿãà¹ 1 îáåðòó (ðèñ. 3). Ó òàáëè-öi 2 íàâåäåíî ïàðàìåòðè ðåçîíàíñíèõ ñïiââiäíîøåíü, âiäíàéäåíèõ ÷èñåëüíèìiíòåãðóâàííÿì i àíàëiçîì çàêîíiâ ðóõó çà âñiìà òðüîìà çìiííèìè äëÿ òðüîõòîðî¨äíèõ âèõîðiâ ïîðÿäêiâ 3, 4 i 9. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà B∗ âiäïîâiäàþòü�îðìóëi (2.8) i ìàþòü ìiòêó *, iíøi çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà ïiäáèðàëèñÿ÷èñåëüíèì àíàëiçîì ç óìîâ ðåçîíàíñó.Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè ðåçîíàíñíèõ ñïiââiäíîøåíü� âèõîðó �åçîí.ðàäióñ ×èñëîîáåðòiâ Ïîõèáêà Ânτ nβ nϕ ∆β ∆ϕ24.37346 2 1 2 0,0006 0.0062 148.43-é 22.70173 2 2 3 0.0001 0.0981 18022.242096≤ y0 ≤ 24.37446 3 1 2 0.0007 0.0122 99
≤ 24.761678 24.37336 7 3 6 0.002 0.0188 127,222.54925 3 2 3 0.0003 0.0011 118.5*4-é 29.74295 2 1 2 0.0004 0.05 13728.623985≤ y0 ≤ 30.81311 3 1 3 0.0001 0.06 154
≤30.965688 30.80961 7 2 6 0.0008 -0.024 131.4*9-é 61.22809 4 1 5 0.0001 -0.0351 18760.590864≤ y0 ≤ 61.68505 8 2 13 0.0014 -0.0531 246
≤61.870495 61.23618 10 2 10 0.0007 0.0886 150Ç òàáëèöi 2 âèïëèâà¹, ùî ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà Â* ç (2.8) òà äëÿòîðiâ ìàëèõ ïîðÿäêiâ ðåçîíàíñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñèíõðîííiñòþ êîëîâîãîðóõó, òîáòî îäíàêîâèì ÷èñëîì îáåðòiâ ïî öåíòðàëüíîìó êîëó òà ïî òîðàõ.

�èñ. 4. Çàêîí ðóõó ÷àñòèíîê íà ðåçîíàíñíîìó òîði B=118,5466*, α=-0,00655, y0=22.54925431



�ÅÇÎÍÀÍÑÈ Â ÄÈÍÀÌI×ÍIÉ ÑÈÑÒÅÌI 71Ó ìåðèäiîíàëüíié ïëîùèíi îáåðòàííÿ ¹ ïîâiëüíiøèì ó 1,5; 2; 5 ðàçiâ âiäêîëîâîãî îáåðòàííÿ. Ñëiä âiäçíà÷èòè, ùî äëÿ òîðiâ âèñîêîãî ïîðÿäêó äó-æå âàæêî çíàéòè ïðîñòi ðåçîíàíñíi ñïiââiäíîøåííÿ íà íåâåëèêèõ ïåðiîäàõ�ç'ÿâëÿþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ òèïó (10 : 2 : 10), (4 : 1 : 5) òà ií.Íà ðèñóíêó 4 ïîäàíî ãðà�iêè çàêîíiâ ðóõó ÷àñòèíîê òå÷i¨ çà êîîðäèíàòàìè
y(τ), β(τ), ϕ(τ) íà ïðîìiæêó 0 ≤ τ ≤ 6π. ßê áà÷èìî, êîëèâàííÿ çà êîîðäè-íàòàìè y òà β ¹ ñèíõðîííèìè, à âiäõèëåííÿ êîëîâî¨ êîîðäèíàòè ϕ ðóõîìî¨òî÷êè âiä ðiâíîìiðíîãî îáåðòàííÿ öåíòðà O∗ � äîñèòü íåçíà÷íèìè. �åçóëüòà-òè àíàëiçó âiäõèëåíü (l, s) ïðîåêöié íà ãîðèçîíòàëüíó ïëîùèíó ðóõó íà òîðàõâiä ðiâíîìiðíîãî êîëîâîãî ðóõó öåíòðà òîðà ïîäàíî íà ðèñóíêó 5. Ïîáóäîâàâiäïîâiäíî¨ ðåçîíàíñíî¨ òðà¹êòîði¨ çðîáëåíà äëÿ 3-ãî òîðà ç ðåçîíàíñíèì ðà-äióñîì yres = 22.54925431. ßê áà÷èìî, öÿ òðà¹êòîðiÿ ¹ áëèçüêîþ äî åëiïñà çâiäíîøåííÿì ïiâîñåé áëèçüêî 3:1. ßêùî öåé ðåçóëüòàò ïî¹äíàòè ç âèñíîâêà-ìè ðîáîòè [2℄ ïðî ñòÿãóâàííÿ ñèëîþ Àðõiìåäà ìàñ ç îêîëó äî ãîðèçîíòàëüíî¨ïëîùèíè Ëàïëàñà, òî öi îáèäâà ÷èííèêè ìîãëè á ñïðè÷èíèòè óòâîðåííÿ ñó-ïóòíèêà ïëàíåòè íà ðåçîíàíñíié åëiïòè÷íié îðáiòi.

�èñ. 5. Âiäõèëåííÿ ó ïðîåêöi¨ íà ãîðèçîíòàëüíó ïëîùèíóB = 118, 5466∗, α = −0, 00655, y0 =

22.54925431, (l(0) = 0, 307, s(0) = 0, l(6π) = 0, 307, s(6π) = −0, 032)3. ÂèñíîâêèÇ òî÷êè çîðó ïîäàëüøî¨ åâîëþöi¨ îïèñàíîãî âèùå ïåðâèííîãî ðóõó âè-õîðó, êîëè öåíòð òîðà âòÿãóâàâ ìàñè i ñòàâàâ òÿæiþ÷îþ ïëàíåòîþ, à äåÿêiçîâíiøíi ìàñè ÿêèìîñü ÷èíîì �îðìóâàëèñÿ ó ¨¨ ñóïóòíèêè, îïèñàíà êàðòèíàïîâèííà áóëà êàðäèíàëüíî çìiíèòèñÿ. Áî çà çàêîíàìè Êåïëåðà òÿæiþ÷à ïëà-íåòà ïåðåáóâà¹ â îäíîìó ç �îêóñiâ åëiïñà, à íå ó éîãî öåíòði. Òîìó çàäà÷ó ïðîäîñëiäæåííÿ òàêî¨ åâîëþöi¨ òðåáà ñòàâèòè äîäàòêîâî i çà íàÿâíîñòi ãðàäi¹íò-íîãî [2℄ òà ãðàâiòàöiéíîãî ñèëîâèõ ïîëiâ. Òóò æå ìè ïîêàçàëè, ùî ó âèõðîâié
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