ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 4 (1997) s. 612–617

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 4 (1997) p. 612–617

STRUKTURA ORB�T P�DSISTEM VTORINNIH T�L U SON˚QN�` SISTEM�

M. Vavruh L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra astrof˛ziki UkraÝna, UA–290005, L~v˛v, vul. Kirila ˛ Mefod˛ffl, 8 (Otrimano 11 ltogo 1997)

Dosl˛dıeno osoblivost˛ strukturi planetnih orb˛t, a takoı orb˛t u p˛dsistemah suputnik˛v “p˛tera, Saturna ˛ Urana. Dovedeno, wo v c˛lomu dlffl p˛dsistemi planet nabliıeno vikonu‚t~sffl pravilo “zolotogo perer˛zu”. Zrobleno oc˛nku parametr˛v orb˛ti transplutonovoÝ planeti. Utoqneno formulu Bleİİ dlffl planetnih orb˛t. Rozglfflnuto zaleın˛st~ strukturi orb˛t u p˛dsistemah vtorinnih t˛l v˛d masi central~nogo t˛la.

Kl¸qovfi slova: Sonfflqna sistema, planeti ˛ suputniki, rozpod˛l orb˛t, “zolotiȷ perer˛z”, zakon T˛c˛usa–Bode.

PACS number(s): 96.35.-j

I. VSTUP

Problemu zarodıennffl, budovi ȷ evolc˛Ý SonfflqnoÝ sistemi zavıdi traktuvali fflk odnu z naȷvaıliv˛- xih problem nauki. Vona privertala do sebe uvagu bagat~oh vidatnih vqenih, ale ȷ dos˛ povn˛st ne vir˛xena: ‚ bagato qastkovih teor˛ȷ, ale nema‚ ‚dinoÝ, zagal~noviznanoÝ [1–3]. Uvaga do c˛‚Ý problemi zagostrilas~ ostann˛mi desffltil˛ttfflmi u zv’fflzku z rozvitkom dosl˛dıen~ za dopomogo avtomatiqnih kosm˛qnih aparat˛v, unasl˛dok qogo obsfflg novoÝ ˛nformac˛Ý pro budovu SonfflqnoÝ sistemi bezperervno ˛ xvidko zb˛l~xu‚t~sffl [4, 5].

Teper zagal~noviznano, wo utvorennffl ȷ evolc˛ffl sistem vtorinnih t˛l (planet ˛ Ýhn˛h suputnik˛v) t˛sno pov’fflzan˛ z procesami viniknennffl ȷ evolc˛Ý z˛r. k v˛domo, ostann˛ vivqen˛ znaqno krawe, wo zumovleno nafflvn˛st veliqeznogo eksperimental~- nogo mater˛ffllu pro r˛zn˛ fazi Ýhn~oÝ evolc˛Ý. ¨nformac˛ffl ı pro sistemi vtorinnih t˛l obmeıu‚t~sffl danimi pro planeti ˛ Ýhn˛ suputniki v meıah SonfflqnoÝ sistemi. G˛poteza pro spor˛dnen˛st~ proces˛v, zavdfflki fflkim vinikat~ r˛zn˛ p˛dsistemi vtorinnih t˛l (planeti navkolo z˛r, suputniki navkolo planet), moıe stati osnovo sistemnogo p˛dhodu do Ýhn~ogo vivqennffl. V ramkah takogo p˛dhodu vıe zrobleno sprobi klasif˛kac˛Ý vtorinnih t˛l u Sonfflqn˛ȷ sistem˛ na p˛dstav˛ rozpod˛lu Ýhn˛h orb˛t ˛ mas (div., napriklad, [1, 5]).

Hoq prostorova struktura p˛dsistem vtorinnih t˛l u zagal~nih risah v˛doma, ‚ sutt‚v˛ “detal˛”, na fflk˛ do c~ogo qasu ne zvertali dostatn~oÝ uvagi, nezvaıaqi na te, wo Ýh ne moına vvaıati vipadkovimi. Tak˛ osoblivost˛ neobh˛dno vivqiti ˛ vikoristati dlffl pobudovi b˛l~x doskonalih modeleȷ evolc˛Ý SonfflqnoÝ sistemi. Mi dosl˛dili osoblivost˛ strukturi planetnoÝ p˛dsistemi, zokrema, pokazali, wo dlffl neÝ v c˛lomu nabliıeno vikonu‚t~sffl pravilo “zolotogo perer˛zu” [6]; na p˛dstav˛ znaȷdenoÝ zaleınosti zaproponuvali g˛potezu pro ˛snuvannffl transplutonovoÝ planeti; xlfflhom anal˛zu rozpod˛lu orb˛t u perifer˛ȷnih oblastfflh regulfflrnih p˛dsistem suputnik˛v p˛dtverdili g˛potezu getegon˛Ý [1] — pod˛bnosti proces˛v formoutvorennffl u p˛dsistemah vtorinnih t˛l; zrobili oc˛nku zaleınosti v˛dnoxennffl p˛voseȷ sus˛dn˛h orb˛t vtorinnih t˛l v˛d masi central~nogo t˛la.

II. STRUKTURA PLANETNIH ORB�T

Rozglfflnemo pitannffl pro dinam˛qnu asimetr˛ v struktur˛ planetnih orb˛t, obqislqi v˛dnoxennffl

α_n = a_n a^{−1}_{n+1}, (2.1)

de a_n — velika p˛vv˛s~ n-Ý orb˛ti ( n = 1 v˛dpov˛da‚ Merkur˛, n = 2 — Vener˛, ... , n = 5 — pofflsu asteroÝd˛v, n = 6 — “p˛teru,..., n = 10 — Plutonu). C˛ znaqennffl naveden˛ v tabl. 1, priqomu dlffl pofflsu asteroÝd˛v uzfflto a_5 = 2.9 a.o. [7]. Predstavlffl‚ ˛nteres takoı v˛dnoxennffl p˛voseȷ orb˛t dal~xih sus˛d˛v

β_{n+1/2} = a_n a^{−1}_{n+2},

γ_{n+1} = a_n a^{−1}_{n+3}, (2.2) δ_{n+3/2} = a_n a^{−1}_{n+4}, ... . Voni takoı naveden˛ v tabl. 1. Kriv˛ 1–4 ris. 1 provedeno qerez toqki, wo v˛dpov˛dat~ znaqennfflm α_n (kriva 1), β_{n+1/2} (kriva 2), ... , δ_{n+3/2} (kriva 4). k vidno z ris. 1, us˛ c˛ kriv˛ mat~ visokiȷ stup˛n~ simetr˛Ý stosovno prfflmoÝ n = 5.5 (koli ı ne brati do uvagi poffls asteroÝd˛v, to kriv˛ stat~ duıe nesimetriqnimi, zokrema, perxiȷ m˛n˛mum na kriv˛ȷ α_n dosfflga‚ znaqennffl 0.292 pri n = 4). U tabl. 1 navedeno takoı seredn˛ arifmetiqn˛ znaqennffl v˛dpov˛dnih v˛dnoxen~. Seredn‚ znaqennffl α_n na ˛nterval˛

1 ≤ n ≤ 9, fflke dor˛vn‚ 0.604..., navodit~ na dumku pro “zolotiȷ perer˛z” [6] ˛ moıliv˛st~ zastosuvannffl rffldu F˛bonaqq˛ [8, 9] dlffl nabliıenogo opisu krivih 1–4. k v˛domo, pravilo “zolotogo perer˛zu” naleıit~ do naȷb˛l~x zagal~nih zakonom˛rnosteȷ formoutvorennffl u prirod˛. Zviqaȷno vono vikonu‚t~sffl ne toqno, a z nevelikimi v˛dhilennfflmi v˛d ˛dealu (div., napriklad, [6]). Matematiqnim viraıennfflm c~ogo pravila ‚ klasiqniȷ qisloviȷ rffld F˛bonaqq˛, qleni fflkogo Φ_n zadovol~nfflt~ rekurentne sp˛vv˛dnoxennffl

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 xn 0.5000 0.6666 0.6000 0.6250 0.6140 0.6190 0.6177 0.6182 0.6180 αn 0.5353 0.7230 0.6562 0.5255 0.5574 0.5453 0.5005 0.6338 0.7598 β_{n+1/2} 0.3870 0.4744 0.3448 0. 2929 0. 3040 0.2729 0.3172 0.4816 γn+1 0.2539 0.2493 0.1922 0.1597 0.1521 0.1730 0.2410 δ_{n+3/2} 0.1334 0.1389 0.1048 0.0807 0.0974 0.1328 ζn+2 0.0743 0.0757 0.0524 0.0507 0.0732 x̃n 0.5000 0.6666 0.6000 0.5000 0.5555 0.5454 0.5000 0.6000 0.6666

Tabl. 1. Posl˛dovn˛st~ xn ta v˛dnoxennffl velikih p˛voseȷ orb˛t planet αn = an a^{−1}_{n+1}, β_{n+1/2} = an a^{−1}_{n+2}, γn+1 = an a^{−1}_{n+3}, δ_{n+3/2} = an a^{−1}_{n+4}, ζn+2 = an a^{−1}_{n+5}, a takoı xn = Φn Φ^{−1}_{n+1}, x̃n = Φ̃n Φ̃^{−1}_{n+1}; ⟨αn⟩ = 0.6041, ⟨β_{n+1/2}⟩ = 0.3593, ⟨γn+1⟩ = 0.2030, ⟨δ_{n+3/2}⟩ = 0.1147, ⟨ζn+2⟩ = 0.0653, ⟨xn⟩ = 0.6087.

Ris. 1.

Ris. 2.

Φ_{n+1} = Φ_n + Φ_{n−1} (2.3)

dlffl vs˛h n ≥ 2, priqomu Φ_1 = 1, Φ_2 = 2 za oznaqennfflm. V˛dnoxennffl dvoh sus˛dn˛h qlen˛v rffldu

x_n = Φ_n Φ^{−1}_{n+1} (2.4)

utvor‚ qislovu posl˛dovn˛st~, dlffl fflkoÝ dovedeno nafflvn˛st~ granic˛ x = lim_{n→∞} x_n [8]. k vipliva‚ ˛z sp˛v-

v˛dnoxennffl (2.3), x =^1_2 ( √ 5 − 1) ≃ 0.618034... ‚ dodatnim korenem r˛vnfflnnffl x^2 + x = 1. Z r˛vnfflnnffl (2.3) viznaqa‚mo takoı, wo y_n = Φ_nΦ^{−1}_{n+2} teı utvor‚ posl˛dovn˛st~, a y_n prfflmu‚ do granic˛ y = 1 − x ≃ 0.381966... pri n → ∞. Garmon˛ȷniȷ pod˛l v˛dr˛zka odiniqnoÝ dovıini na dva v˛dr˛zki dovıino x ta 1 − x hudoıniki ˛ geometri epohi V˛drodıennffl nazvali “zolotim (boıestvennim) perer˛zom”. U zagal~nomu vipadku z rffldu F˛bonaqq˛ moına pobuduvati bezmeınu k˛l~k˛st~ posl˛dovnosteȷ

z^{(s)}_n = Φ_n Φ^{−1}_{n+s} = x_n x_{n+1} x_{n+2} · · · x_{n+s−1}, (2.5)

de s ≥ 1. U granic˛ n → ∞ qisla z^{(s)}_n prfflmut~ do znaqennffl x^s, wo v˛dpov˛da‚ s posl˛dovnim garmon˛ȷnim pod˛lam v˛dr˛zka odiniqnoÝ dovıini.

Priȷmaqi a_n = a_1Φ_n, oderıu‚mo nabliıennffl α^0_n = x_n, fflkomu v˛dpov˛da‚ kriva 2 na ris. 2. k vidno z ris. 2, v oblast˛ planet zemnoÝ grupi kriva 2 bliz~ka do krivoÝ 1. Seredn‚ znaqennffl x_n dor˛vn‚ 0.6087... ˛ lixe tret˛m znakom p˛slffl komi v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d seredn~ogo znaqennffl α_n. Tak samo seredn‚

M. VAVRUH

znaqennffl β_{n+1/2} bliz~ke do kvadrata seredn~ogo x_n ˛ t. d. Otıe, pravilo “zolotogo perer˛zu” ne vikonu‚t~sffl toqno dlffl planet SonfflqnoÝ sistemi, ale v seredn~omu dlffl vs˛‚Ý sukupnosti planet vono nabliıeno vikonu‚t~sffl ˛ sistema planetnih orb˛t ma‚ nabliıenu garmon˛. Moılivo, wo perv˛sna struktura b˛l~xe v˛dpov˛dala c~omu pravilu, ale evolc˛ffl privela do znaqnih zm˛n: v˛dbulosffl zguwennffl orb˛t planet, bliz~kih do Soncffl, a takoı perifer˛ȷnih, na tl˛ v˛dnosnogo rozxirennffl orb˛t planet seredn~oÝ grupi. Suqasna simetr˛ffl strukturi planet SonfflqnoÝ sistemi nabliıeno v˛dpov˛da‚ modif˛kovanomu rffldu F˛bonaqq˛:

a_n = a_1Φ̃_n, (2.6)

{Φ̃_n} = 1, 2, 3, 5

, 10, 18, 33, 66 , 104, 156, 260, .... .

Ceȷ rffld pobudovano z tr~oh fraİment˛v takim qinom. Perxiȷ fraİment utvort~ qleni, fflk˛ zb˛- gat~sffl z v˛dpov˛dnimi qlenami klasiqnogo rffldu (Φ̃_n = Φ_n pri 1 ≤ n ≤ 4). Tret˛ȷ fraİment (9-ȷ˛ nastupn˛ qleni) ‚ ne wo ˛nxe, fflk vih˛dniȷ rffld {Φ_n} (bez perxogo qlena Φ_1), koıen qlen fflkogo mnoıit~sffl na staliȷ koef˛c˛‚nt:

Φ̃_n = k · Φ_{n−7}, n ≥ 9; k = 52. (2.7)

Qleni prom˛ınogo fraİmenta zadovol~nfflt~ sp˛vv˛dnoxennffl:

Φ̃_n = Φ̃_{n−1} + Φ̃_{n−2} + Φ̃_{n−3} pri 5 ≤ n ≤ 7; (2.8)

Φ̃_n = Φ̃_{n−1} + Φ̃_{n−2} + Φ̃_{n−3} + Φ̃_{n−4} pri n = 8.

Kriva 3 ris. 2, provedena qerez toqki x̃_n = Φ̃_nΦ̃^{−1}_{n+1}, prohodit~ znaqno bliıqe do krivoÝ 1, n˛ı kriva 2, osoblivo v seredn˛ȷ oblast˛ znaqen~ n. Ekstrapolfflc˛ffl krivoÝ x̃_n v oblast~ n ≥ 10 v˛dpov˛da‚ g˛potez˛ transplutonovih planet, struktura orb˛t fflkih zadovol~- nffl‚ pravilo “zolotogo perer˛zu”.

Ris. 3.

Z krivih 1–4 q˛tko vidno nafflvn˛st~ tr~oh r˛znih grup orb˛t: bliz~kih do Soncffl (Merkur˛ȷ, Venera, Zemlffl, Mars), prom˛ınih (poffls asteroÝd˛v, “p˛ter, Saturn) ˛ perifer˛ȷnih (Uran, Neptun, Pluton). Simetr˛ffl krivih 1–4 v˛dnosno prfflmoÝ n = 5.5 viklika‚ v˛dquttffl nezaverxenosti planetnoÝ p˛dsistemi, ÝÝ nedobudovanosti. Priȷnfflvxi g˛potezu pro povnu simetr˛ cih krivih, z umovi β_{19/2} = β_{3/2} (wo da‚ zmogu uniknuti ȷmov˛rnih netoqnosteȷ, pov’fflzanih z parametrami orb˛ti Plutona) viznaqa‚mo veliku p˛vv˛s~ ˛ per˛od obertannffl transplutonovoÝ planeti: a_{11} ≃ 80 a.o., P_{11} ≃ 700 rok˛v. Punktirn˛ qastini krivih 1–4 na ris. 1 dobudovan˛ zg˛dno z c˛‚ g˛potezo: α_9 = α_1, β_{19/2} = β_{3/2}, γ_9 = γ_2, δ_{17/2} = δ_{5/2}. Priȷnfflvxi, wo v˛dnoxennffl a_{10}a^{−1}_{11} dor˛vn‚ “zolotomu perer˛zu”, viznaqa‚mo a_{11} ≃ 64.3 a.o., P_{11} ≃ 500 rok˛v, wo b˛l~x ˛mov˛rno. Ce v˛dpov˛da‚ zagal~nim oc˛nkam rozm˛r˛v SonfflqnoÝ sistemi (div. [10]), a takoı rezul~- tatam prac~ [11–13], u fflkih obqisleno bliz~k˛ znaqennffl parametr˛v orb˛ti g˛potetiqnoÝ transplutonovoÝ planeti (60 a.o. ≤ a_{11} ≤ 77.5 a.o.).

Zg˛dno z tret˛m zakonom Keplera v˛dnoxennffl per˛od˛v obertannffl planet navkolo Soncffl viznaqat~sffl znaqennfflmi α_n, β_{n+1/2}, . . . , a same: T_n T_{n+1} = α^{3/2}_n , T_n T_{n+2} = β^{3/2}_{n+1/2}, T_n T_{n+3} = γ^{3/2}_{n+1}, . . . . (2.9)

Gorizontal~n˛ prfflm˛, fflk˛ viznaqat~sffl r˛vnfflnnfflmi

y_1 = ξ^{2/3}, de ξ = 2 5 ; 1 2 ; 3 5 ; 2 3 ; y_2 = ζ^{2/3}, de ζ = 1 7 ; 1 6 ; 1 5 ; 1 4 ; 1 3 ; (2.10)

y_3 = η^{2/3}, de η = 1 17 ; 1 15 ; 1 12 ; 1 8 ,

prohodfflt~ bliz~ko do bagat~oh znaqen~ α_n, β_{n+1/2}, γ_{n+1} ˛ dat~ naoqne ufflvlennffl pro nafflvn˛st~ znaqnoÝ k˛l~kosti nabliıenih sp˛vm˛rnosteȷ u planetn˛ȷ p˛dsistem˛ [2].

Funkc˛Ý (2.1), (2.2) t˛sno pov’fflzan˛ z zakonom planetnih v˛dstaneȷ T˛c˛usa–Bode [2], odnak voni b˛l~x ˛nformativn˛. Defflk˛ avtori vvaıat~, wo ceȷ zakon vzagal˛ ne ma‚ ıodnoÝ naukovoÝ c˛nnosti (div. [1]). Prote, viraıaqi v matematiqn˛ȷ form˛ emp˛riqn˛ fakti, zakon T˛c˛usa–Bode da‚ moıliv˛st~ ekstrapolfflc˛Ý ˛ peredbaqennffl. ¨nxa r˛q — ȷogo nabliıeniȷ harakter ˛ obmeıena oblast~ zastosuvannffl. Zobrazimo znaqennffl velikoÝ p˛vos˛ orb˛ti n-Ý planeti u form˛, bliz~k˛ȷ do modif˛kac˛Ý Bleİİ [2, 14], a same

a_n = N(b) b^n {1 + φ_b(n)}, (2.11)

de mi vikoristovu‚mo priȷnffltu viwe numerac˛ orb˛t. Zg˛dno z (2.1) ma‚mo tak˛ rekurentn˛ sp˛vv˛dnoxennffl dlffl n ≥ 1:

1 + φ_b(n + 1) = (b α_n)^{−1} · [1 + φ_b(n)], (2.12)

priqomu 1 + φ_b(1) = a_1[b N(b)]^{−1}. Tut φ_b(n) ma‚ zm˛st evolc˛ȷnoÝ popravki ˛ mi vvaıa‚mo ÝÝ malo za modulem znakozm˛nno funkc˛‚; b — znamennik geometriqnoÝ progres˛Ý, wo za porffldkom veliqini bliz~kiȷ do

⟨ α^{−1}_n ⟩ = 1 9 9∑ n=1 α^{−1}_n ≃ 1.6886... . (2.13)

Stalu normuvannffl N(b) v˛dxuka‚mo z umovi r˛vnosti nulev˛ seredn~ogo znaqennffl v˛dhilennffl a_n v˛d geometriqnoÝ progres˛Ý: 10∑ n=1 φ_b (n) = 0. (2.14)

U rezul~tat˛ qislovih rozrahunk˛v viznaqa‚mo taku aproksimac˛ v okol˛ toqki ⟨ α^{−1}_n ⟩:

N(b) = 0.158592 . . . + 2.05733 (b − 1.878022)^2. (2.15)

S˛m’ krivih φ_b(n) pokazano na ris. 3. U c~omu vipadku parametr b zm˛n‚t~sffl v meıah v˛d 1.618034... do 1.75. Dlffl malih znaqen~ b q˛tko vid˛lfflt~sffl dv˛ oblast˛: u perx˛ȷ perevaıat~ v˛d’‚mn˛ znaqennffl φ_b(n), u drug˛ȷ — dodatn˛. Z matematiqnogo poglffldu zobraıennffl (2.11) ˛nvar˛fflntne v˛dnosno viboru b. F˛ziqnim kriter˛‚m optimal~nogo viboru b moıe buti umova m˛n˛mal~nosti sumi v˛dnosnih kvadratiqnih v˛dhilen~ v˛d zakonu geometriqnoÝ progres˛Ý:

Ξ(b) = 10∑ n=1 φ^2_b (n) [1 + φ_b(n)]^{−2} = min. (2.16)

Za rezul~tatami qislovogo rozrahunku oderıano aproksimac˛ȷnu formulu

Ξ(b) = 0.15034 + 49.58857(b − b_0)^2, (2.17)

de b_0 = 1.702897... . Otıe, funkc˛ffl φ_b(n), fflka naȷmenx v˛dhilffl‚t~sffl v˛d nulffl, v˛dpov˛da‚ znamennikov˛ progres˛Ý b_0. Zaznaqimo, wo bez urahuvannffl Plutona ⟨ α^{−1}_n ⟩ na ˛nterval˛ 1 ≤ n ≤ 8 dor˛vn‚ 1.7117... , a b_0 m˛stit~sffl v okol˛ toqki 1.73..., wo v˛dpov˛da‚ formul˛ Bleİİ. Znaqennffl φ_{b0} (n) navedeno v tabl. 2. Zviqaȷno, zobraıennffl (2.11) moıe buti vikoristane pri bud~-fflkomu znaqenn˛ parametra b zaleıno v˛d obranoÝ meti. Napriklad, pri ekstrapolfflc˛Ý virazu (2.11) v oblast~ n > 10 doc˛l~no vibrati taku φ_b(n), fflka pri n = 10 ‚ malo za absoltno veliqino (b ≤ 1.67), osk˛l~ki ce zabezpeqit~ viwu toqn˛st~. Ekstrapolfflc˛ffl (2.11) (pri b = 1.618034...) do znaqennffl n = 11 da‚ a_{11} = 60 a.o. dlffl velikoÝ p˛vos˛ transplutonovoÝ orb˛ti.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 φ_{b0} (n) 0.0172 0.1179 -0.0905 -0.1846 -0.0873 -0.0367 0.0391 0.2212 0.1333 -0.1226

Tabl. 2. Funkc˛ffl φ_{b0} (n) pri b0 = 1.702897.

III. SUPUTNIKOV� SISTEMI

Kriv˛ α_n dlffl sistem suputnik˛v “p˛tera, Saturna ˛ Urana razom z v˛dpov˛dno krivo dlffl planetnoÝ sistemi pokazan˛ na ris. 4. Tut vrahovuvano lixe regulfflrn˛ p˛dsistemi [5] suputnik˛v, a grupam suputnik˛v z odnakovimi abo bliz~kimi znaqennfflmi p˛voseȷ orb˛t pripisano odne znaqennffl n. Tak buli “ob’‚dnan˛” XIV ta XV suputniki “p˛tera (n = 2), V (Amal~teffl) ma‚ n = 3, . . . , IV (Kal˛sto) — n = 8. “Ob’‚dnan˛” takoı suputniki Saturna Atlas, Prometeȷ ˛ Pandora (n = 1), Ep˛meteȷ ˛ nus (n = 2), Tef˛ffl, Telesto ˛ Kal˛pso (n = 5), D˛ona ȷ Elena (n = 6). Vrahovano “lk” m˛ı Re‚ (n = 8) ˛ Titanom (n = 10): dlffl a_9 vzfflto znaqennffl, oderıane za formulo Bleİİ dlffl p˛dsistemi Saturna [2]. U p˛dsistem˛ Urana “ob’‚dnano” suputniki U7 ta U8 (n = 1),

U9, U3, U6, U2, U1, U4 (n = 2), suputnik U5 ma‚ n = 3, . . . , UIV (Oberon) — n = 9. Dlffl bliz~kih orb˛t priȷmali, wo a_n dor˛vn‚ Ýhn~omu seredn~omu arifmetiqnomy znaqenn. K˛l~cffl Saturna ȷ Urana do uvagi ne brali. Kriva 1 na ris. 4 v˛dpov˛da‚ α_n dlffl p˛dsistemi planet, kriva 2 — p˛dsistem˛ suputnik˛v “p˛tera, 3 — Saturna, 4 — Urana. Kriv˛ 2 ˛ 4 v c˛lomu dosit~ pod˛bn˛ do krivoÝ 1: q˛tke vid˛lennffl tr~oh grup orb˛t, maksimumi ˛ m˛n˛mumi roztaxovan˛ v okol˛ tih samih znaqen~ n. Odnak voni dewo deformovan˛ v oblast˛ 1 ≤ n ≤ 4. Kriva 3 pod˛bna do krivoÝ 1 (fflk ˛ do 2 ta 3) lixe v oblast˛ n ≥ 6, tobto u perifer˛ȷn˛ȷ oblast˛ regulfflrnih p˛dsistem suputnik˛v. ¨mov˛rno, wo perifer˛ȷna struktura p˛dsistem vtorinnih t˛l naȷmenxe zaznala evolc˛ȷnih vpliv˛v ˛ v zagal~nih risah zberegla svo perv˛snu formu. Pod˛bn˛st~ krivih 1–4 v oblast˛ n ≥ 6 p˛dtverdıu‚

M. VAVRUH

g˛potezu getegon˛Ý [1] — spor˛dnenosti proces˛v formuvannffl vtorinnih t˛l navkolo masivnogo central~- nogo t˛la — zor˛ qi planeti.

Ris. 4.

Ris. 5.

Dosl˛dıennffl zaleınosti strukturi p˛dsistemi vtorinnih t˛l v˛d masi central~nogo t˛la naxtovhu‚t~sffl na znaqn˛ trudnow˛, zumovlen˛ nepovnoto (nedobudovan˛st) p˛dsistem suputnik˛v u perifer˛ȷn˛ȷ oblast˛ ta deformac˛‚ Ýhn~oÝ strukturi b˛lffl centra. Oc˛niti c zaleın˛st~ moına, vikoristovuqi perifer˛ȷn˛ qastini krivih 1–4. Zvaıaqi na h˛d krivih 1–4, rozglfflnemo zaleın˛st~ v˛d masi central~nogo t˛la odnogo z α_n. Na ris. 5 zobraıeno zaleın˛st~ veliqini α_7, wo v˛dpov˛da‚ drugomu m˛n˛mumu krivih α dlffl r˛znih p˛dsistem vtorinnih t˛l, v˛d logarifma masi (v odinicfflh masi Soncffl m_⊙) central~nogo t˛la. k vidno z ris. 5, cffl zaleın˛st~ ‚ slabko ˛ α_7(m) zm˛n‚t~sffl v nevelikih meıah (0.5 ≤ α_7(m) ≤ x) na veliqeznomu ˛nterval˛ zm˛ni m. Zv˛dsi vipliva‚, napriklad, wo planetna sistema Soncffl ‚ dosit~ un˛versal~no: sistemi planet pod˛bnoÝ strukturi povinn˛ utvorvatis~ navkolo odinokih z˛r, masi fflkih moıut~ znaqno v˛dr˛znffltis~ v˛d masi Soncffl. Zviqaȷno, mi pripuska‚mo, wo umovi formuvannffl c˛‚Ý zor˛ ta ÝÝ planet bliz~k˛ do umov utvorennffl SonfflqnoÝ sistemi (zokrema hem˛qniȷ sklad pervinnoÝ hmari).

Rozglfflnemo we pitannffl pro opis v˛dstaneȷ suputnik˛v v˛d planeti formulo (2.11). k v˛domo, u formul˛ Bleİİ [2] dlffl p˛dsistem suputnik˛v vikoristovu‚t~sffl b = 1.7275, fflk ˛ dlffl p˛dsistemi planet. Ce defflke neporozum˛nnffl, pov’fflzane z ˛nvar˛fflntn˛st zobraıennffl (2.11) wodo viboru parametra b. Mi pokaıemo, wo optimal~ne ȷogo znaqennffl b_0 povinno buti funkc˛‚ masi central~nogo t˛la. Spravd˛, seredn‚ ⟨ α^{−1}_n ⟩ dlffl naȷmenx dobudovanoÝ sistemi “p˛tera dor˛vn‚ 1.58200..., a dlffl p˛dsistemi Urana — 1.36216... . Nav˛t~ koli obmeıitisffl perifer˛ȷnimi qastinami v˛dpov˛dnih p˛dsistem, to seredn‚ ⟨ α^{−1}_n ⟩ na ˛nterval˛ 6 ≤ n ≤ 9 dlffl planet dor˛vn‚ 1.6814... , a dlffl Saturna — 1.4164... . Osk˛l~ki b_0 ≈ ⟨ α^{−1}_n ⟩, to zv˛dsi vipliva‚ ȷogo zaleın˛st~ v˛d masi central~nogo t˛la. Nabliıeno dlffl r˛znih p˛dsistem vtorinnih t˛l parametr b_0 povinen buti v okol˛ toqki

b_0(m) = b_0(m_⊙) α_7(m_⊙) α^{−1}_7 (m). (3.1)

Takiȷ vib˛r optimal~niȷ v tomu sens˛, wo funkc˛ffl φ_{b0} (n) bude naȷmenx v˛dhilffltisffl v˛d nulffl, ˛, otıe, naȷl˛pxe viznaqatime znamennik geometriqnoÝ progres˛Ý, prinaȷmn˛ dlffl perifer˛ȷnih qastin v˛dpov˛dnih p˛dsistem. Zv˛dsi vipliva‚ obmeıennffl na v˛db˛r znaqen~ parametra b_0 pri model~nih rozrahunkah planetnih sistem, koli oderıut~ fflk mal˛, tak ˛ velik˛ ȷogo znaqennffl [15].

IV. ZAK�NQENN˚

U minul˛ qasi bula gliboka v˛ra u vporffldkovanu, garmon˛ȷnu budovu sv˛tu (div., napriklad, nazvu golovnoÝ prac˛ Keplera [16]). Proces p˛znannffl, fflkiȷ defflk˛ f˛losofi traktut~ fflk proces postupovoÝ vtrati ˛lz˛ȷ, ne priv˛v do povnoÝ vtrati c˛‚Ý v˛ri ˛ v nax qas. Pitannffl pro garmon˛ u budov˛ SonfflqnoÝ sistemi zaraz viklika‚ takiȷ samiȷ ˛nteres, fflk ˛ v qasi Keplera. k vidno z ris. 1, v c˛lomu sistema planetnih orb˛t ma‚ strukturu, bliz~ku do garmon˛ȷnoÝ. Oqevidno, wo suqasna struktura orb˛t sformuvalas~ u rezul~tat˛ evolc˛Ý ˛ v˛dpov˛da‚ umov˛ stab˛l~nosti sistemi planet. Sp˛vm˛rnost˛ m˛ı sus˛dn˛mi ˛ v˛ddalenimi orb˛tami, a takoı sp˛vv˛dnoxennffl (2.8) sv˛dqat~ pro nafflvn˛st~ v’fflzeȷ, wo nakladat~sffl na seredn˛ȷ ruh us˛h planet. Ce moına nabliıeno ˛nterpretuvati fflk defflkiȷ rezonansniȷ stan vs˛‚Ý sistemi, fflkiȷ zabezpequ‚ ÝÝ stab˛l~n˛st~.

Z ris. 4 baqimo dobre viraıenu pod˛bn˛st~ u struktur˛ sistemi planetnih orb˛t ˛ perifer˛ȷnih orb˛t suputnikovih sistem “p˛tera, Saturna ȷ Urana. V˛dnoxennffl α_n = a_n a^{−1}_{n+1} da‚ zmogu stverdıuvati, wo harakter strukturi orb˛t vtorinnih t˛l ne ‚ un˛versal~no harakteristiko, a funkc˛‚ masi central~nogo t˛la. V c~omu kontekst˛ “zolotiȷ perer˛z” moına rozglffldati fflk defflku granic, wo dosfflga‚t~sffl u struktur˛ orb˛t vtorinnih t˛l navkolo central~- nih t˛l velikoÝ masi, peredus˛m navkolo z˛r z masami, bliz~kimi abo b˛l~ximi v˛d masi Soncffl.

[1] H. Al~ven, G. Arrenius, ~volciffl Solneqnoȷ sistemy (Mir, Moskva, 1979).

[2] M. M. N~eto, Zakon Ticiusa–Bode (Mir, Moskva, 1976).

[3] V. S. Safronov, A. V. Vitfflzev, V sb.: Itogi nauki i tehniki, ser. Astronomiffl (VINITI, Moskva, 1983).

[4] Sputniki “pitera: V 3-h q. (Mir, Moskva, 1985). [5] Sistema Saturna. Sb. st. (Mir, Moskva, 1990). [6] F. V. Kovalev, Zolotoe seqenie v ıivopisi (Viwa xkola, KiÝv, 1989).

[7] D. . Martynov, Kurs obweȷ astrofiziki (Nauka, Moskva, 1988).

[8] N. N. Vorob~ev, Qisla Fibonaqqi (Nauka, Moskva, 1974).

[9] A. P. Stahov, Vvedenie v algoritmiqesku teori izmereniffl (Sov. radio, Moskva, 1977).

[10] A. Uaȷt, Planeta Pluton (Mir, Moskva, 1983). [11] C. H. Schuette, Pop. Astron. 57, 176 (1949). [12] D. Rawlins, M. Hammerton, Mon. Not. Roy. Astron. Soc.

162, 261 (1973).

[13] J. L. Brady, Publ. Astron. Soc. Pac. 84, 314 (1972). [14] M. A. Blagg, Mon. Not. R. Astron. Soc. 73, 414 (1913). [15] S. H. Dole, Icarus 13, 494 (1970).

[16] J. Kepler, Harmonices Mundi Libri V (Ioannes Placus, Lincii, Austriae, Johann Blancken, Lintz, Austria, 1619).

THE ORBITS STRUCTURE FOR THE SUBSYSTEMS OF SECONDARY BODIES IN THE SOLAR SYSTEM

M. Vavrukh Lviv State University, Chair for Astrophysics 8 Kyrylo and Mefodij Str., Lviv, UA–290005, Ukraine

The structure detail of the planet orbit also orbit in the satellite subsystem of Jupiter, Saturn and Uranium were investigated. It was shown in general that for the planets subsystem the “golden section” rule performs aproximately. An estimation for the parameters of trans plutonium planet was carried out. Blagg’s formulae for the planet orbits was refined. The orbit structure dependence for the subsystem of secondary bodies on the mass of the central body was investigated.