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çiðêîâèõ ñèñòåì äî âèâ÷åííÿ óìîâ óòâîðåííÿ àñòåðî¨äiâ òà ðîçðàõóíêó ïàðàìåò-

ðiâ ¨õ îðáiò. Ó çàñòîñóâàííi òåîði¨ äî Ãîëîâíîãî àñòåðî¨äíîãî ïîÿñó Ñîíÿ÷íî¨

ñèñòåìè îòðèìàíî çáiã òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.
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âèõîð.

1. Àñòåðî¨äíi ãðóïè i ïîÿñè â Ñîíÿ÷íié ñèñòåìi

Àñòåðî¨äè òà êîìåòè ÿâëÿþòü ñîáîþ ìàëi òiëà, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó âåëèêié
çîíi òÿæiííÿ Ñîíöÿ i ðóõàþòüñÿ ïî åëiïòè÷íèõ òðà¹êòîðiÿõ ç ðiçíîìàíiòíèìè
ïàðàìåòðàìè. Âîíè íàäçâè÷àéíî ïîøèðåíi â Ñîíÿ÷íié ñèñòåìi. Íà âiäìiíó âiä
âåëèêèõ ïëàíåò, ÿêi ðóõàþòüñÿ ïî ìàéæå êîëîâèõ îðáiòàõ òà ó ïëîùèíàõ, ñëà-
áî íàõèëåíèõ äî ïëîùèíè åêëiïòèêè, åêñöåíòðèñèòåòè òà êóòè íàõèëó ïëîùèí
àñòåðî¨äiâ çíà÷íî áiëüøi: ñåðåäíié åêñöåíòðèñèòåò ñòàíîâèòü 0, 14, à ñåðåäíié
íàõèë ¨õ ïëîùèí 9, 7◦ [1]. Óñÿ Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà ãóñòî çàïîâíåíà àñòåðî¨äàìè,
àëå ó ¨¨ ñåðåäíié ÷àñòèíi iñíó¹ êiëüêà âåëèêèõ ùiëüíèõ ãðóï àñòåðî¨äiâ: Ãîëîâ-
íèé ïîÿñ ç âiäñòàíÿìè a = 2, 0− 3, 5 a.o.; ãðóïà Õiëüäè (a = 3, 98 a.o.), ãðóïà
Òðîÿíöi (a = 5, 2 a.o.) òà ïðîòÿæíèé çîâíiøíié àñòåðî¨äíèé ïîÿñ Êîéïåðà .

Âiäîìî, ùî àñòåðî¨äè ìàñîâî óòâîðþâàëèñÿ ç ïèëó òà ãàçiâ òóìàííîñòi
íà ðàííüîìó åòàïi ôîðìóâàííÿ Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè, ïîòiì äåÿêi ç íèõ øëÿõîì
ñïiâóäàðÿíü òà çëèïàííÿ âèðîñòàëè ó ïëàíåòè, ïëàíåòî¨äè òà ñóïóòíèêè ïëà-
íåò, à ÷àñòèíà é äîñi ìà¹ ïàðàìåòðè ìàëèõ òië ç ðîçìiðàìè âiä 1 ì äî 1 êì.
Íàéáiëüøi àñòåðî¨äè, íàçâàíi ïëàíåòî¨äàìè, ìàþòü çíà÷íi ðîçìiðè, ¨õ äiàìåò-
ðè ñòàíîâëÿòü: Öåðåðè � 700 êì, Åðiäè � 2320 êì, Ñåäíè � 1500 êì. Äâà
îñòàííi ðàçîì ç äåñÿòêîì iíøèõ (Îðê, Iêñiîí, Êóàîàð, Âàðóíà, Õàðîí, Õàóìåà
i ò.ä.) çíàõîäÿòüñÿ ó çîâíiøíüîìó àñòåðî¨äíîìó ïîÿñi Êîéïåðà, ÿêèé ëåæèòü
çà ìåæàìè Ïëóòîíà (a = 40 a.o.) i ïðîñòÿãà¹òüñÿ äî 100 a.o. Áiëüøå ïîëîâèíè
öèõ òië âiäêðèòî òiëüêè â XXI ñò.
�����������������
c© Ë. Â. Êëþ÷èíñüêà, Â. I. Ïåðåõðåñò, 2015
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Õî÷ áiëüøiñòü ïåðiîäè÷íèõ àñòåðî¨äiâ ó çîíàõ áëèæíiõ òà ñåðåäíiõ ïëàíåò
Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè äîáðå âèâ÷åíi é îïèñàíi [2], àñòðîíîìè ÷àñòî ñïîñòåðiãàþòü
íåïåðåäáà÷óâàíi òiëà, ÿêi ðóõàþòüñÿ ïî ñêëàäíèõ òðà¹êòîðiÿõ ïiä âïëèâîì
Ñîíöÿ òà êiëüêîõ ñóñiäíiõ ïëàíåò i ñòàíîâëÿòü çàãðîçó çiòêíåííÿ ç ïëàíåòà-
ìè, çîêðåìà iç Çåìëåþ. Öå, íàïðèêëàä, àñòåðî¨ä 3753 òà àñòåðî¨äè ãðóï Àìó-
ðà, Àòîíà é Àïîëëîíà. Ãåîëîãi÷íà òà áiîëîãi÷íà iñòîðiÿ Çåìëi ïåðåêîíëèâî
ñâiä÷àòü ïðî êiëüêà êàòàñòðîôi÷íèõ çiòêíåíü Çåìëi ç âåëèêèìè àñòåðî¨äàìè,
ÿêi ñïðè÷èíèëè ðàçþ÷i çìiíè ó ¨¨ ãåîëîãi¨, ôëîði é ôàóíi. Òîìó âèâ÷åííÿ
àñòåðî¨äiâ, à òàêîæ ñòâîðåííÿ òåîði¨ ¨õ ðóõó áóëè i ¹ àêòóàëüíèìè çàâäàííÿ-
ìè ó÷åíèõ�àñòðîíîìiâ ïðîòÿãîì îñòàííiõ ñòîëiòü. Íà îñíîâi êëàñèôiêàöi¨ é
àíàëiçó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïàðàìåòðiâ åëiïòè÷íèõ îðáiò àñòåðî¨äiâ ó
ïðîìiæêàõ ìiæ ïëàíåòàìè ñåðåäíüîãî ðÿäó Âåíåðà�Þïiòåð [2] ìîæíà çðîáèòè
êiëüêà âèñíîâêiâ ïðî çàêîíîìiðíîñòi ¨õ ðîçïîäiëó, ùî ñóòò¹âî äëÿ ôîðìóâàííÿ
òåîði¨ àñòåðî¨äíèõ ïîÿñiâ. Çîêðåìà, áóëî çðîáëåíî 2 âèáiðêè àñòåðî¨äiâ Ãîëîâ-
íîãî ïîÿñó (ïåðøà � 62 îäèíèöi, äðóãà � 1055 îäèíèöü) [2], ðîçòàøîâàíèõ
ó ïîðÿäêó çáiëüøåííÿ ¨õ ïåðèãåëi¨â. Çà âiäïîâiäíèìè òàáëèöÿìè ïîáóäîâà-
íî äiàãðàìè ðîçïîäiëó ¨õ åêñöåíòðèñèòåòiâ (ðèñ. 1) òà íàõèëó îðáiò (ðèñ. 2).
Îñêiëüêè äàíi äåìîíñòðóþòü âåëèêi ðîçêèäè, ¨õ áóëî iíòåðïîëüîâàíî ïîëiíî-
ìàìè 6�ãî ñòåïåíÿ (âiäïîâiäíi ëiíi¨ çîáðàæåíî íà ðèñ. 1, 2).

Ïåðøå, ùî ïîòðiáíî âiäçíà÷èòè: ãðàôiêè öèõ ðîçïîäiëiâ, î÷åâèäíî, êîðå-
ëþþòü ìiæ ñîáîþ ç ÿêiñòþ ïðîïîðöiéíîñòi � îðáiòè ç áiëüøèìè åêñöåíòðè-
ñèòåòàìè ìàþòü i áiëüøi íàõèëè ñâî¨õ ïëîùèí äî ïëîùèíè åêëiïòèêè.

Ïî-äðóãå, Ãîëîâíèé ïîÿñ àñòåðî¨äiâ îõîïëþ¹ 2 ïðîìiæêè ìiæ òðüîìà ïåð-
âèííèìè ïëàíåòàìè � Ìàðñîì, Öåðåðîþ i Þïiòåðîì, ÿêèì ó ïëàíåòàðíîìó
âèõîði âiäïîâiäàþòü 3 ñóñiäíi âèõðîâi êiëüöÿ. Àñòåðî¨äíi æ ãðóïè ìiæ iíøèìè
ïëàíåòàìè óòâîðèëèñÿ â ïðîìiæêó ìiæ äâîìà ñóñiäíiìè êiëüöÿìè�ïëàíåòàìè.
Òîìó é ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ îðáiò àñòåðî¨äiâ ó Ãîëîâíîìó ïîÿñi ìà¹ äâi âèðàç-
íi õâèëi êîëèâàíü (ðèñ. 1), à, íàïðèêëàä, ó ìiæïëàíåòíié çîíi Çåìëÿ�Ìàðñ �
îäíó õâèëþ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1: Åêñöåíòðèñèòåòè:
à)� àñòåðî¨äiâ Ãîëîâíîãî ïîÿñó; á )� êóòè íàõèëó îðáiò ÿê ôóíêöi¨ ¨õ ïåðè-
ãåëi¨â
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Ùå îäíà îñîáëèâiñòü åêñïåðèìåíòàëüíîãî ðîçïîäiëó ïàðàìåòðiâ àñòåðî¨äiâ
� öå ¨õ âåëèêèé ðîçêèä ÿê ðåçóëüòàò ÷èñëåííèõ çiòêíåíü ó ïî÷àòêîâèé ïåðiîä
ôîðìóâàííÿ Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè é òðèâàëî¨ åâîëþöi¨ ìàëèõ òië çà ¨õ ñóòò¹âèõ
ãðàâiòàöiéíèõ òà ðåçîíàíñíèõ âçà¹ìîäié ìiæ ñîáîþ òà ç âåëèêèìè ñóñiäíiìè
ïëàíåòàìè. Òîìó ãîäi ÷åêàòè ïîåëåìåíòíîãî çáiãó òåîðåòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ
ðóõó, ÿêi áóäóòü íåïåðåðâíèìè ôóíêöiÿìè ñâî¨õ çìiííèõ, ç äàíèìè åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ òàáëèöü. Çà òàêèõ óìîâ íàéáiëüø êîðåêòíèì áóäå ïîðiâíÿííÿ
ñåðåäíiõ âåëè÷èí öèõ ïàðàìåòðiâ ïî ãðóïàõ ÷è ïîÿñàõ àñòåðî¨äiâ, ùî ìè é áó-
äåìî ðîáèòè äàëi. Öåé ïiäõiä âiäîáðàæåíî ó ñòðóêòóði òàáë. 2, ó ÿêié íàâåäåíî
ñåðåäíi çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ ãðóï i ïîÿñiâ àñòåðî¨äiâ ó ìiæïëàíåò-
íèõ çîíàõ ïåðøèõ øåñòè ïëàíåò.

Ðèñ. 2: Íàõèëè îðáiò àñòåðî¨äiâ çîíè Çåìëÿ � Ìàðñ

Äàëi ó íàøié ñòàòòi òåîðiþ ïëàíåòàðíîãî âèõîðó [3] çàñòîñó¹ìî äî ñòâîðåí-
íÿ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ ðîçðàõóíêó i äîñëiäæåííÿ ïàðàìåòðiâ ðóõó àñòåðî¨äiâ.

2. Çàãàëüíi ñïiââiäíîøåííÿ òåîði¨ ïëàíåòàðíîãî âèõîðó

Ïëàíåòàðíèì âèõîðîì íàçèâàþòü îêðåìèé òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê ãiäðîäèíà-
ìi÷íèõ ðiâíÿíü Åéëåðà äëÿ ñôåðè÷íèõ âèõðîóòâîðåíü [3]. Âèõðîâó òå÷iþ áó-
äóþòü çà äîïîìîãîþ îòðèìàíî¨ ó [2] ôóíêöi¨ òå÷i¨:

Ψ = C2Φ(y) sin2 θ, Φ(y) = αy2 + (cos y − sin y

y
), (2.1)

äå r, θ, ϕ �ñôåðè÷íi êîîðäèíàòè; y = C0r � áåçðîçìiðíèé ðàäióñ; C0, C2 , α
� ïàðàìåòðè. Âiäïîâiäíå ïîëå øâèäêîñòåé çíàéäåìî ó âèãëÿäi (äèâ. [4])

Vr = −2B
Φ(y)

y2
cos θ, Vθ = B

Φ′ (y)

y
sin θ, Vϕ = B

Φ(y)

y
sin θ, (2.2)

äå B = C2C
2
0 � ðîçìiðíèé ïàðàìåòð øâèäêîñòi (ì/ñ).

Ðîçâ'ÿçîê (2.1)�(2.2) îïèñó¹ ñêëàäíó ñèñòåìó îñåñèìåòðè÷íèõ òîðî¨äíèõ
âèõîðiâ, öåíòðàëüíà ÷àñòèíà (n) ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ ó çàìêíóòèõ íåïðîíèêíèõ
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ñôåðàõ, à çîâíiøíi (m) âiëüíî âèñÿòü ó ïðîñòîði i ¨õ îáòiêàþòü íåçàìêíóòi ëiíi¨
òå÷i¨. Öþ ñèñòåìó íàçèâàþòü ïëàíåòàðíèì âèõîðîì ñòðóêòóðè (n,m) (ðèñ. 1).
Öåíòðè (öåíòðàëüíi êîëà) çîâíiøíiõ òîðî¨äíèõ âèõðîâèõ êiëåöü ëåæàòü ó åê-
âàòîðiàëüíié ïëîùèíi é ðàçîì çi ñâî¨ìè êiëüöÿìè îáåðòàþòüñÿ ó îäèí áiê, ÿê
i âñi ïëàíåòíi ñèñòåìè çiðîê. Íèæ÷å áóäå ðîçãëÿíóòî âèõîð ñòðóêòóðè (2, 11),
ùî íàáëèæåíî ìîäåëþ¹ Ñîíÿ÷íó ñèñòåìó i ìà¹ ïàðàìåòðè, íàâåäåíi ó òàáë. 1.

Ðèñ. 3: Çàãàëüíèé âèãëÿä ïëàíåòàðíîãî âèõîðó ñòðóêòóðè (2.11); (íàïiâæèð-
íîþ ëiíi¹þ âèäiëåíî ñåïàðàòðèñó, ÿêà âèîêðåìëþ¹ âèõðîâå êiëüöå)

Ó ïîïåðåäíiõ íàøèõ ðîáîòàõ [5, 7] îñíîâíó óâàãó áóëî ïðèäiëåíî ðóõó i
åâîëþöi¨ òië � çàðîäêiâ ïëàíåò, ùî óòâîðþâàëèñÿ íà öåíòðàëüíèõ êîëàõ âèõ-
ðîâèõ êiëåöü i àêóìóëþâàëè ñêîíäåíñîâàíi ìàñè öèõ êiëåöü. Ëîãi÷íî áóäå
ïðèïóñòèòè, ùî îñåñèìåòðè÷íà ñòðóêòóðà ïåðâèííîãî âèõîðó ïiä äi¹þ îñåñè-
ìåòðè÷íî¨ ñèëè òÿæiííÿ íå çðóéíó¹òüñÿ i íå ïåðåéäå â íåñèìåòðè÷íó.

Óñi òî÷êè ïåðâèííîãî êîëà ç ðàäióñîì y∗ ìàþòü îäíàêîâèé êóòîâèé ìî-
ìåíò I∗, ÿêîìó â ïîëi òÿæiííÿ çiðêè M âiäïîâiäà¹ ñòàëèé ðàäióñ R∗, òîáòî
êîëî. Â îáëàñòÿõ âèõðîâèõ êiëåöü ÷àñòèíêè ðóõàþòüñÿ ïî ñïiðàëÿõ, íàâèòèõ
íà òîðè. Òàêi òîðè ¹ ïîâåðõíÿìè ç îäíàêîâèì êóòîâèì ìîìåíòîì i çà ïî-
äàëüøî¨ åâîëþöi¨ ¨õ çàõîïëþ¹ öåíòðàëüíå òiëî ïëàíåòè [7]. Òîìó ïåðåõiäíèé
ïðîöåñ åâîëþöi¨ ïåðâèííî¨ îñüîâî¨ ñèìåòði¨ ïåðåâîäèòü ïåðâèííó ñèìåòðè÷íó
ñèñòåìó êië ó íîâó, òàêîæ ñèìåòðè÷íó çà çàêîíîì ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé [4]. Öå
ñàìå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ùîäî ÷àñòèíîê âèõîðó, ÿêi ðóõàëèñÿ ïî íàñêðiçíèõ
ñïiðàëüíèõ òðà¹êòîðiÿõ i â ïëîùèíi θ = π/2 ëåæàëè íà êîëi ïåâíîãî ðàäió-
ñà r ç îäíàêîâèìè ïàðàìåòðàìè ðóõó. Âîíè ïåðåéäóòü íà îäíàêîâi åëiïòè÷íi
òðà¹êòîði¨, àëå ÿêùî òàêi òðà¹êòîði¨ ïóñòèòè ç êîæíî¨ òî÷êè öüîãî êîëà, òî
âiäïîâiäíà ñiì'ÿ áóäå òàêîæ îñåñèìåòðè÷íà. Ñïðàâà â òîìó, ùî ëèøå îäèí
àáî êiëüêà çàðîäêiâ íà öüîìó êîëi âèðîñòàþòü ó àñòåðî¨ä i òîìó îñòàòî÷íî
âêàçàíà ñèìåòðiÿ íiáè ïîðóøó¹òüñÿ. Àëå ðóõ ïî êîëàõ âiäáóâà¹òüñÿ ëèøå ó
öåíòðàõ êiëåöü òà ó òî÷êàõ ñàìîïåðåòèíó ñåïàðàòðèñ (ðèñ. 3); àñòåðî¨äè æ
óòâîðþþòüñÿ ó ïðîìiæêàõ ìiæ âèõðîâèìè êiëüöÿìè, äå ëiíi¨ òå÷i¨ íàñêðiçíi
(ðèñ. 3). Öèì çîíàì âiäïîâiäàþòü çàòåìíåíi ñìóãè çãóùåíü ëiíié òå÷i¨.
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Ó ãîðèçîíòàëüíié ïëîùèíi θ = π/2 ó öèõ ïðîìiæêàõ âiäïîâiäíi ÷àñòèíêè
ìàþòü êðiì êîëîâî¨ øâèäêîñòi Vϕ ùå é ñóòò¹âó ìåðèäiîíàëüíó ñêëàäîâó Vθ,
ùî çìiíþ¹ ñóòî êîëîâèé ðóõ ÷àñòèíîê íà åëiïòè÷íèé.

3. Âèçíà÷åííÿ åêñöåíòðèñèòåòiâ îðáiò àñòåðî¨äiâ

Íà äðóãîìó åòàïi óòâîðåííÿ ïëàíåòíî¨ ñèñòåìè çiðêè, êîëè ñàìà çiðêà
âæå iñíó¹, à â îáëàñòi âèõîðó óòâîðèëèñÿ ñêîíäåíñîâàíi é àêðåöiéîâàíi ìàñè,
âiäáóâà¹òüñÿ çàõîïëåííÿ ðóõîìèõ ÷àñòèíîê ñèëîþ òÿæiííÿ çiðêè. Çà ïîëîæå-
ííÿì öüîãî çàõîïëåííÿ äîöiëüíî âèçíà÷èòè íàéáëèæ÷å äî çiðêè ïîëîæåííÿ
÷àñòèíêè ó ãîðèçîíòàëüíié ïëîùèíi âèõîðó θ = π/2. Ïðèïóñêà¹ìî, ùî òàêi
÷àñòèíêè ðóõàþòüñÿ, ÿê ÷àñòèíêè âèõðîâî¨ òå÷i¨ ç øâèäêîñòÿìè (2.2).

Çà ôîðìóëàìè íåáåñíî¨ ìåõàíiêè [6], êîëè â ïîëi òÿæiííÿ òiëà ìàñîþ M
íà âiäñòàíi r âiä íüîãî òiëî m ìà¹ øâèäêiñòü V , ïåðïåíäèêóëÿðíó äî ðàäióñà,
âîíî áóäå ðóõàòèñÿ ïî îðáiòi îäíîãî ç êîíi÷íèõ ïåðåðiçiâ ç åêñöåíòðèñèòåòîì

e = |1− 2δ| , (3.1)

äå

δ =
V 2r

2µ
àáî 2δ =

V 2r

µ
, (3.2)

µ = GM � ìàñîâà õàðàêòåðèñòèêà çiðêè; G � óíiâåðñàëüíà ãðàâiòàöiéíà
ñòàëà.

Ïðè öüîìó òî÷êà çàõîïëåííÿ ñòà¹ ïåðèãåëi¹ì àáî àïîãåëi¹ì åëiïòè÷íî¨ îð-
áiòè çàëåæíî âiä çíàêà âåëè÷èíè (1 − 2δ), òî÷íiøå, çà óìîâè V 2r < µ ìà¹ìî
àïîãåëié, à çà V 2r > µ � ïåðèãåëié. Øâèäêiñòü ó âèõîði çðîñòà¹ ç ðàäióñîì
(ðèñ. 3); òîìó ÿêùî âiäïîâiäíî äî [6] ïðèïóñòèòè, ùî òî÷êà ðiâíîâàãè âèõî-
ðó, ó ÿêié V 2r = µ, çíàõîäèòüñÿ â îêîëi Öåðåðè (5-òå êiëüöå), òî ïî÷àòêîâà
òî÷êà áóäå àïîãåëi¹ì äëÿ îðáiò óñiõ àñòåðî¨äiâ âiä Ìåðêóðiÿ äî Öåðåðè i ïå-
ðèãåëi¹ì äëÿ àñòåðî¨äíèõ çîí Þïiòåðà òà iíøèõ ïëàíåò. Öÿ çàêîíîìiðíiñòü ó
öiëîìó âèêîíó¹òüñÿ: íàâêîëîçåìíi àñòåðî¨äè ãðóï Àòîíà é Àïîëëîíà ìàþòü
ñâî¨ àïîãåëi¨ ìiæ Çåìëåþ i Ìàðñîì.

Ðîçãëÿíåìî ïåðâèííèé ñòàí âèõîðó, ó öåíòði ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ ìàñà M
i äëÿ ðóõîìèõ ÷àñòèíîê âèõîðó ìà¹ ìiñöå åôåêò çàõîïëåííÿ ¨õ ãðàâiòàöi¹þ
çiðêè. Ó ïëàíåòàðíîìó âèõîði â ãîðèçîíòàëüíié ïëîùèíi θ = π/2 çà (2.2)

Vr = 0, Vθ = B
Φ′ (y)

y
, Vϕ = B

Φ (y)

y
, (3.3)

òîìó ïîâíà øâèäêiñòü äîðiâíþ¹

V =
B

y

√
Φ2 + Φ′2; (3.4)

¨¨ çàëåæíiñòü âiä ðàäióñà çîáðàæåíî äàëi (ðèñ. 4), ïðè÷îìó V⊥r, ÿê ïîêëàäåíî
â îñíîâó ôîðìóë (3.1), (3.2).
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Ðèñ. 4: Ìîäóëü øâèäêîñòi ó âèõîði â ãîðèçîíòàëüíié ïëîùèíi ÿê ôóíêöiÿ
ðàäióñà

Âðàõó¹ìî, ùî B = βC0, äå β = C0C2 � ïàðàìåòð êóòîâîãî ìîìåíòà i
ïîçíà÷èìî

kµ =
β2C0

µ
. (3.5)

Òàáëèöÿ 1: Ãåîìåòðè÷íi ïàðàìåòðè êiëåöü âèõîðó ñòðóêòóðè (2, 11)

� êiëüöÿ y1 y∗ y2 θ∗ ðàä.

1-Ñôåðà 0 2,790261 4,638225 0

2-Ñôåðà 4,638225 6,034193 7,359705 0

3 (1) 7,364163 9,442798 12,322191 0,053788

4 (2) 14,054792 15,854359 18,549720 0,773685

5 (3) 20,651323 22,242096 24,761679 1,025749

6 (4) 27,209576 28,623985 30,965688 1,176713

7 (5) 33,749232 35,005535 37,163518 1,278034

8 (6) 40,281229 41,389783 43,355026 1,351129

9 (7) 46,813972 47,779428 49,538901 1,406816

10 (8) 53,356269 54,177900 55,712465 1,451239

11 (9) 59,92070 60,590865 61,870496 1,488292

12 (10) 66,532530 67,030608 68,000987 1,520926

13 (11) 73,283037 73,542814 74,058441 1,552969

Îá÷èñëèìî âåëè÷èíó 2δ çà (3.2) i (3.4) i ïîäàìî ¨¨ ó âèãëÿäi

2δ = kµ

(
Φ2 (y)

y
+

Φ′2 (y)

y

)
= kµ

Φ2 (y)

y

(
1 +

(
Φ′ (y)

Φ (y)

)2
)
. (3.6)

Îñêiëüêè îñîáëèâi òî÷êè y∗ (öåíòðè êiëåöü) òà y2 (âóçëè ñåïàðàòðèñ) ðó-
õàþòüñÿ ïî êîëàõ ðàäióñàìè y∗ òà y2, äëÿ ÿêèõ Φ′(y2) = Φ′(y∗) = 0 i e = 0 àáî
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2δ = 1, òî ç (3.6) ìà¹ìî

kµ
Φ2 (y∗)

y∗
= kµ

Φ2 (y2)

y2
= 1. (3.7)

Íåõàé êîëî y∗ ¹ ðiâíîâàæíèì êîëîì ó ïîëi òÿæiííÿ çiðêè. Iñíóâàííÿ òà-
êîãî êîëà äîâåäåíî â ïðàöi [5]. Òîäi ó ôîðìóëàõ (3.6), (3.7) òðåáà ïîêëàñòè

Y ∗ = y∗, y = y∗ + ∆y. (3.8)

Ðîçêëàäåìî ôóíêöiþ (3.6) ó ðÿä Òåéëîðà ó îêîëi òî÷êè y = y∗. Äëÿ öüîãî
îá÷èñëèìî ïîõiäíi ñêëàäîâèõ ôóíêöié f(y) ≡ Φ2(y)/y òà g(y) ≡ Φ′2(y)/y :

f1 (y) ≡
(

Φ2

y

)′
=

2ΦΦ′

y
− Φ2

y2
, (3.9)

g1 (y) ≡
(

Φ′2

y

)′
=

2Φ′Φ′′

y
− Φ′2

y2
, (3.10)

f2 (y) ≡
(

Φ2

y

)′′
=

2

y

(
Φ′2 + ΦΦ′′

)
− 4ΦΦ′

y2
+

2Φ2

y3
, (3.11)

g2 (y) ≡
(

Φ′2

y

)′′
=

2

y

(
Φ′′2 + Φ′Φ′′′

)
− 4Φ′Φ′′

y2
+

2Φ′2

y3
, (3.12)

f3 (y) ≡
(

Φ2

y

)(3)

=
2

y

(
3Φ′Φ′′ + ΦΦ′′′

)
− 6

y2

(
Φ′2 + ΦΦ′′

)
+

12ΦΦ′

y3
− 6

y4
Φ2, (3.13)

g3 (y) ≡
(

Φ′2

y

)(3)

=
2

y

(
3Φ′′Φ′′′ + Φ′Φ(4)

)
− 6

y2

(
Φ′′2 + Φ′Φ′′′

)
+

12Φ′Φ′′

y3
− 6Φ′2

y4
. (3.14)

Ó ôîðìóëàõ (3.9)�(3.14) âèðàçèìî âèùi ïîõiäíi ÷åðåç ôóíêöiþ Φ(y) çà äîïî-
ìîãîþ äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ, ÿêå âîíà çàäîâîëüíÿ¹:

Φ′′ =

(
2

y2
− 1

)
Φ + αy2 = Φ

[
2

y2
+

(
α

α+ u (y)
− 1

)]
= w (y) Φ (y) , (3.15)

äå ôóíêöi¨ u(y) òà w(y) çàäàíî ôîðìóëàìè

u (y) =
1

y2

(
cos y − sin y

y

)
, limu(y)

y→∞
= 0, (3.16)

w (y) =
2

y2
+

(
α

α+ u (y)
− 1

)
, limw(y)

y→∞
= 0. (3.17)
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Ç (3.15) äèôåðåíöiþâàííÿì çíàõîäèìî

Φ′′′ = w′Φ + wΦ′, Φ′′′ (y∗) = w′Φ (y∗)

Φ(4) = w′′Φ + 2w′Φ′ + w2Φ, Φ(4) (y∗.) =
(
w′′ + w2

)
Φ (y∗)

(3.18)

Îñòàòî÷íî ïiäðàõó¹ìî çíà÷åííÿ âñiõ ïîõiäíèõ (3.9)�(3.14) çà óìîâè, ùî
y = y∗, Φ′(y∗) = 0 ç óðàõóâàííÿì (3.15), (3.18). Ìà¹ìî

f1 (y∗) = −Φ2(y∗)
y∗2 , g1 (y∗) = 0,

f2 (y∗) = 2Φ2(y∗)
y∗

(
w + 1

y∗2

)
, g2 (y∗) = 2Φ2

y∗ w
2,

f3 (y∗) = 6Φ2(y∗)
y∗

(
w′

3 −
w
y∗ −

1
y∗3

)
, g3(y∗) = 6Φ2(y∗)

y∗ (ww′ − w2

y∗ ).

(3.19)

Íàðåøòi, çàïèøåìî ðîçâèíåííÿ ôóíêöi¨ (3.6) ó ðÿä Òåéëîðà ç óðàõóâàííÿì
÷îòèðüîõ ÷ëåíiâ:

2δ = kµ[
Φ2(y∗)
y∗ + (f1(y∗) + g1(y∗))∆y + 1

2!(f2(y∗) + g2(y∗))∆y2+

+ 1
3!(f3(y∗) + g3(y∗))∆y3 +O(∆y4),

] (3.20)

äå ∆y = y − y∗. Äàëi ç óðàõóâàííÿì (3.20) âèíåñåìî ñïiëüíèé ìíîæíèê
Φ2(y∗)/y∗ i çàñòîñó¹ìî óìîâó (3.7). Òàê îòðèìà¹ìî

2δ = 1− ∆y

y∗
+

(
1

y∗2
+ w (y∗) + w2 (y∗)

)
∆y2+

+

(
ww′ +

w′

3
− w + w2

y∗
− 1

y∗3

)
∆y3. (3.21)

Çâiäñè çà ôîðìóëîþ (3.1) äëÿ åêñöåíòðèñèòåòó ìà¹ìî

e = |k1∆y − k2∆y2 − k3∆y3|, (3.22)

äå
k1 = 1

y∗ , k2 = 1
y∗2 + w (y∗) + w2 (y∗) ,

k3 = ww′ + w′

3 −
w+w2

y∗ −
1
y∗3

(3.23)

� êîåôiöi¹íòè, îá÷èñëþâàíi â öåíòðàõ y∗ âèõðîâèõ êiëåöü àáî ó âóçëàõ y2

ñåïàðàòðèñ. Ïîõiäíó w′ ìîæíà çà (3.17) îñòàòî÷íî âèðàçèòè ó âèãëÿäi

w′ =
1

y∗3

[
4u

α+ u
+

2α

(α+ u)2

(
3u+

sin y∗

y∗

)]
(3.24)

i ðàçîì ç (3.21) çàñòîñóâàòè äî îá÷èñëåííÿ êîåôiöi¹íòiâ (3.23).

Iç (3.22) âèïëèâà¹, ùî e = 0 çà óìîâè, ùî ∆y = 0. Òîáòî ïëàíåòè, ÿêi
óòâîðþþòüñÿ íà öåíòðàëüíèõ êîëàõ âèõðîâèõ êiëåöü, ìàþòü êîëîâi îðáiòè,
ùî âiäïîâiäà¹ äiéñíîñòi.
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Ó ïåðøîìó íàáëèæåííi e ≈ ∆y/y∗, çâiäêè ðîáèìî âèñíîâîê, ùî àñòåðî¨äè
â çîíàõ áëèæíiõ ïëàíåò (Âåíåðè, Çåìëi, Ìàðñà) ìàþòü áiëüøi åêñöåíòðèñè-
òåòè, íiæ ó îêîëàõ äàëüíiõ. Öÿ çàêîíîìiðíiñòü ñïðàâäi ìà¹ ìiñöå, ùî âèäíî
ç òàáë. 2, ó ÿêié ïîðiâíÿíî òåîðåòè÷íi çíà÷åííÿ åêñöåíòðèñèòåòiâ (3.22) ç ðå-
àëüíèìè.

Çà ôîðìóëàìè (3.22)�(3.24) áóëî ïðîâåäåíî îá÷èñëåííÿ åêñöåíòðèñèòåòiâ
àñòåðî¨äiâ çîíè Ãîëîâíîãî ïîÿñó, ÿêîìó ó âèõîði âiäïîâiäà¹ ïðîìiæîê ðàäióñiâ,
âèäiëåíèé æèðíèì øðèôòîì ó òàáë. 1, � öå 30, 9656885 ≤ y ≤ 40, 2812291.
Ïðè öüîìó öåíòð 5�ãî êiëüöÿ, ùî âiäïîâiäà¹ Öåðåði, ìà¹ ðàäióñ y∗5 = 35, 00553.
Îá÷èñëåííÿ çäiéñíåíî íà îêîëàõ êiëüêîõ òî÷îê êîëîâèõ òðà¹êòîðié â îêîëi
5-ãî öåíòðà, ïðè öüîìó ïðèðîñòè ∆y çìiíþâàëèñü ó òàêèõ ìåæàõ:

a) y51 − y∗5 ≤ ∆y ≤ y5c − y∗5, òîáòî − 1, 25630 ≤ ∆y ≤ 2, 15798
� îêië Öåðåðè;

á) 0 ≤ ∆y ≤ 2, 7835 ïðè y4c = 30, 965� ñiäëî 4�ãî êiëüöÿ (Ìàðñ);
â) 0 ≤ ∆y ≤ 3, 11771 ïðè y5c = 37, 163� ñiäëî 5�ãî êiëüöÿ (Öåðåðà);
ã) − 2, 108 ≤ ∆y ≤ 0 ïðè y∗6 = 41, 389� öåíòð 6�ãî êiëüöÿ (Þïiòåð)

(3.25)

Âèçíà÷åíi íà îêîëàõ (3.25) åêñöåíòðèñèòåòè àñòåðî¨äiâ Ãîëîâíîãî ïîÿñó
äàþòü êóñêîâî-íåïåðåðâíó ôóíêöiþ (ïóíêòèðíà ëiíiÿ ç ìàðêåðàìè íà ðèñ. 5,à);
ñïðÿæåííÿ öèõ ëiíié âèêîíàíî ó îêîëàõ ìàêñèìóìiâ ç óìîâè ðiâíîñòi ¨õ çíà-
÷åíü ñïðàâà i çëiâà. Äàëi (ðèñ. 5,á) íàâåäåíî òåîðåòè÷íó êðèâó ðîçïîäiëó
åêñöåíòðèñèòåòiâ àñòåðî¨äiâ çîíè Çåìëÿ�Ìàðñ. Î÷åâèäíî, ùî ïîäâiéíà õâèëÿ
êîëèâàííÿ òåîðåòè÷íèõ ðîçïîäiëiâ (ðèñ. 5, à) ÿêiñíî ïîäiáíà äî åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ðîçïîäiëiâ (ðèñ. 1) äëÿ Ãîëîâíîãî ïîÿñó. Ãðàôiêè ðîçïîäiëó â çîíàõ
ìiæ ñóñiäíiìè ïëàíåòàìè-êiëüöÿìè (ðèñ. 5, á i ðèñ. 2) òàêîæ óçãîäæåíi ìiæ
ñîáîþ.

Ðèñ. 5: Òåîðåòè÷íèé ðîçïîäië åêñöåíòðèñèòåòiâ àñòåðî¨äiâ: à � Ãîëîâíèé ïîÿñ
(ñóöiëüíà ëiíiÿ ¹ íàáëèæåííÿ ïîëiíîìîì 4�ãî ñòåïåíÿ; ïóíêòèðíà � êîâçíå
ñåðåäí¹); á� çîíà Çåìëÿ�Ìàðñ, íàáëèæåííÿ ïîëiíîìîì 4�ãî ñòåïåíÿ

Óñåðåäíåíå ïî îêîëàõ (3.25) çíà÷åííÿ ó e = 0, 138507 (òàáë. 2) íà 10%
ìåíøå çà åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ ñåðåäíiõ Ãîëîâíîãî ïîÿñó. Îá÷èñëåíi çà
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òàêîþ æ ìåòîäèêîþ ðîçïîäiëè åêñöåíòðèñèòåòiâ çîí Âåíåðà�Çåìëÿ òà Çåìëÿ�
Ìàðñ (òàáë. 2) äîñèòü áëèçüêi äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü.

4. Êóòè íàõèëó îðáiò àñòåðî¨äiâ

×àñòèíêè òå÷i¨, ÿêi ïåðåòèíàþòü åêâàòîðíó ïëîùèíó âèõîðó θ = π/2 ó
ïðîìiæêàõ íàñêðiçíèõ ëiíié òå÷i¨, ìàþòü øâèäêîñòi (2.2) i î÷åâèäíî, ùî âåê-
òîð ñóìàðíî¨ øâèäêîñòi V âåëè÷èíîþ (3.4) óòâîðþ¹ ç öi¹þ ïëîùèíîþ êóò γ,
äëÿ ÿêîãî

tgγ =
Vθ
Vϕ

=
Φ′ (y)

Φ (y)
. (4.1)

ßêùî ïðè öüîìó ÷àñòèíêà ïåðåáóâà¹ â ïîëi öåíòðàëüíî¨ ñèëè òÿæiííÿ, ÿêà
íå ñòâîðþ¹ äîäàòêîâîãî êiíåòè÷íîãî ìîìåíòó âiäíîñíî öåíòðà ñèñòåìè, òî ¨¨
êiíåòè÷íèé ìîìåíò çáåðiãà¹òüñÿ, òîáòî

I = r × V = const. (4.2)

Íàïðÿì öüîãî âåêòîðà âèçíà÷à¹òüñÿ êóòîì (4.1), à éîãî âåëè÷èíà âiäïîâiäíî
äî (3.4)

I = β
√

Φ2 + Φ′2 = βΦ

√
1 +

(
Φ′

Φ

)2

(4.3)

¹ ôóíêöi¹þ ðàäióñiâ y íà ãîðèçîíòàëüíié îñi.
Çâåðíåìî óâàãó íà òå, ùî êîåôiöi¹íò

kγ = tgγ =
(
Φ′ (y)

/
Φ (y)

)
(4.4)

çà (3.6) ¹ ìiðîþ âiäõèëåííÿ åëiïòè÷íèõ îðáiò âiä êië (åêñöåíòðèñèòåòiâ), à
òàêîæ çà (4.1) � ìiðîþ âiäõèëåííÿ ïëîùèí îðáiò âiä ïëîùèíè åêëiïòèêè. Òå,
ùî ìiæ öèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îðáiò ¹ î÷åâèäíà êîðåëÿöiÿ, äåìîíñòðóþòü
ãðàôiêè íà ðèñ. 1, äå íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi åêñöåíòðèñèòåòiâ òà
íàõèëiâ îðáiò 60 àñòåðî¨äiâ Ãîëîâíîãî ïîÿñó.

Òàáëèöÿ 2: Ïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåò-
ðiâ îðáiò àñòåðî¨äiâ ìiæïëàíåòíèõ çîí

Çîíà Êiëüê. Åêñöåíòðèñèòåò Íàõèëo

åêñï. òåîð. ∆% åêñï. òåîð. ∆%

Äî Ìåðêóðiÿ 116 0,8120 21,485

Ìåðê.� Âåíåðà 28 0,5466 15,119 62,574 314

Âåíåðà � Çåìëÿ 42 0,4887 0,4940 1,1 20,737 21,730 4,8

Çåìëÿ � Ìàðñ 63 0,3977 0,3257 -18,1 16,227 15,4231 -5

Ãîëîâíèé ïîÿñ 60 0,1589 0,1385 -12,9 10,426 9,159 -12

Ãîëîâíèé ïîÿñ 1057 0,1534 0,1385 -9,75 8,3281 9,1598 10

Þïiòåð 71 0,0783 0,1158 47,7 11,883 4,4420 -62,6
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Îñêiëüêè ãîëîâíi çàêîíîìiðíîñòi íàéêðàùå ïðîÿâëÿþòüñÿ íà ñåðåäíiõ çíà-
÷åííÿõ åêñöåíòðèñèòåòiâ òà êóòiâ íàõèëó (òàáë. 2), áóëî âèçíà÷åíî ñåðåäíi
àðèôìåòè÷íi òà ñåðåäíi iíòåãðàëüíi çíà÷åííÿ êóòiâ íàõèëó (4.1) íà ïðîìiæêàõ
ìiæ 1-ì i 2-ì, 2-ì i 3-ì i òîùî âèõðîâèìè êiëüöÿìè ç äîïîìîãîþ iíòåãðàëà

(tgγ)c =
1

∆y

ˆ y2

y1

Φ′ (y)

Φ (y)
dy =

1

∆y
ln

∣∣∣∣Φ (y2)

Φ (y1)

∣∣∣∣ (4.5)

Ðîçðàõîâàíi çà ôîðìóëîþ (4.5) êóòè íàõèëó îðáiò àñòåðî¨äíèõ ïîòîêiâ íà-
âåäåíî â òàáë. 2; äëÿ çîí ñåðåäíiõ ïëàíåò òà Ãîëîâíîãî ïîÿñó âîíè äîñèòü
áëèçüêi äî ðåàëüíèõ çíà÷åíü.

5. Âèñíîâêè

Àíàëiç óìîâ óòâîðåííÿ àñòåðî¨äíèõ ïîÿñiâ íà îñíîâi òåîði¨ ïëàíåòàðíîãî
âèõîðó ïîêàçàâ, ùî ìîäåëü ïëàíåòàðíîãî âèõîðó, åôåêòèâíî çàñòîñîâàíà äî
ïðîáëåìè óòâîðåííÿ çiðîê i ïëàíåò, ìîæå áóòè òàêîæ îñíîâíîþ ìàòåìàòè÷-
íîþ ìîäåëëþ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ïðî óòâîðåííÿ àñòåðî¨äiâ òà àñòåðî¨äíèõ
ïîÿñiâ ó ïëàíåòàðíèõ ñèñòåìàõ.

Ìè âèñâiòëèëè êiëüêà îñíîâíèõ àñïåêòiâ ùîäî ñòîñóþòüñÿ óòâîðåííÿ i õà-
ðàêòåðèñòèê ðiçíèõ ãðóï àñòåðî¨äiâ. Ïî-ïåðøå, ãðóïè àñòåðî¨äiâ äiéñíî ïî-
ðîäæóþòüñÿ ó ïðîìiæêàõ ìiæ ïëàíåòàìè, ó çîíi íàñêðiçíèõ ëiíié òå÷i¨ ìiæ
âèõðîâèìè êiëüöÿìè, äå ñóòò¹âî çáiëüøóþòüñÿ ìåðèäiîíàëüíi øâèäêîñòi. Òàê,
¹ ãðóïè ìiæ Çåìëåþ òà Âåíåðîþ, ìiæ Çåìëåþ òà Ìàðñîì, äàëi ìiæ Ìàðñîì
òà Þïiòåðîì, Þïiòåðîì i Ñàòóðíîì i ò.ä. (òàáë. 2).

Òåîðåòè÷íî ïîÿñíåíî iñíóâàííÿ êîðåëÿöiéíîãî çâ'ÿçêó ìiæ åêñöåíòðèñè-
òåòàìè òà êóòàìè íàõèëó îðáiò àñòåðî¨äiâ (ðèñ. 1 òà ôîðìóëè (3.6) i (4.3)).

Òåîðåòè÷íi çàêîíîìiðíîñòi ðîçïîäiëó åêñöåíòðèñèòåòiâ òà êóòiâ íàõèëó îð-
áiò ïî ãðóïàõ àñòåðî¨äiâ òà ¨õ âåëè÷èíè â öiëîìó ñâiä÷àòü ïðî òåíäåíöiþ äî
çìåíøåííÿ âiä çîí ïåðøèõ äî äàëüíiõ ïëàíåò; âîíè óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðè-
ìåíòàëüíèìè äàíèìè, îñîáëèâî äëÿ ñåðåäíüî¨ ÷àñòèíè Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè, äå
ñåðåäíi íàõèëè ñòàíîâëÿòü 10o − 20o, à ïîõèáêè òåîði¨ ìàþòü ïîðÿäîê áëèçü
5−10% (òàáë. 2). Äëÿ áëèæíiõ i äàëüíiõ ïëàíåòíèõ çîí òåîðåòè÷íà ìîäåëü äà¹
çíà÷íi âiäõèëåííÿ: êóòè íàõèëó îðáiò áëèæíiõ àñòåðî¨äiâ ìåíøi çà òåîðåòè÷íi
çíà÷åííÿ, à â çîíàõ äàëüíiõ ïëàíåò âîíè áiëüøi. Öå æ ñòîñó¹òüñÿ i ðîçïîäiëó
òà âåëè÷èí åêñöåíòðèñèòåòiâ îðáiò àñòåðî¨äiâ � ¨õ åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷åííÿ
äëÿ áëèæíiõ ïëàíåò íàéáiëüøi � áëèçüêî 0, 8, à ïîòiì ìîíîòîííî çìåíøóþòü-
ñÿ äî 0, 1 (òàáë. 2). Äëÿ Ãîëîâíîãî ïîÿñó òåîðåòè÷íi òà åêñïåðèìåíòàëüíi çíà-
÷åííÿ âiäðiçíÿþòüñÿ äî 12%. Ñóòò¹âèì ÷èííèêîì âiäïîâiäíîñòi òåîðåòè÷íèõ i
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ àñòåðî¨äiâ Ãîëîâíîãî ïîÿñó ¹ äîâåäåíå ðàíiøå òâåð-
äæåííÿ [5], ùî â îêîëi 5-ãî êiëüöÿ çíàõîäèòüñÿ òî÷êà ðiâíîâàãè ïåðâèííîãî
âèõîðó, ÿêà çàëèøà¹òüñÿ íåðóõîìîþ â ðàçi ïîÿâè ãðàâiòàöiéíî¨ ìàñè çiðêè â
öåíòði âèõîðó. Òîìó öÿ çîíà åâîëþöiîíó¹ âiäïîâiäíî äî çàêîíiâ çáåðåæåííÿ ç
íàéìåíøèìè ñòîðîííiìè âïëèâàìè. Çîíè æ áëèæíiõ i äàëüíiõ ïëàíåò çàçíà-
þòü çíà÷íî¨ ìiãðàöi¨ ðàçîì ç öèìè ïëàíåòàìè [5]. Äëÿ öèõ çîí íàøà ìîäåëü
ïîòðåáó¹ ðîçâèòêó é óòî÷íåííÿ.
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Äëÿ çîí äàëüíiõ ïëàíåò i ïîÿñó Êîéïåðà òåîðåòè÷íi çíà÷åííÿ êóòiâ íàõèëó
ëåæàòü ó ìåæàõ 2o− 4o , à åêñöåíòðèñèòåòè â ìåæàõ 0, 02− 0, 05, ùî ïiäòâåð-
äæó¹òüñÿ íåäàâíiìè äîñëiäæåííÿìè ¹âðîïåéñüêèõ àñòðîôiçèêiâ [8].

Ó íàøié ìîäåëi íå âðàõîâàíî åôåêòè âïëèâó íà ðóõ àñòåðî¨äiâ áëèæíiõ äî
íèõ ïëàíåò, îñîáëèâî Þïiòåðà i Ñàòóðíà, òà çàãàëüíîâèçíàíi åôåêòè âñòàíî-
âëåííÿ ðåçîíàíñíèõ ñïiââiäíîøåíü îáåðòàíü ïëàíåò i áëèæíiõ àñòåðî¨äiâ [8],
îñîáëèâî ó çîíi äîñÿæíîñòi òÿæiííÿ Þïiòåðà. Âêàçàíi âçà¹ìîäi¨ òåæ ìîæóòü
ñóòò¹âî âïëèâàòè íà ïàðàìåòðè ðóõó àñòåðî¨äiâ, ùî ïðèçâîäèòü äî ùå áiëü-
øîãî ðîçêèäó öèõ ïàðàìåòðiâ ïîðiâíÿíî iç ñåðåäíiìè çíà÷åííÿìè. Ñàìå öå ìè
i ñïîñòåðiãà¹ìî ó âñiõ ãðóïàõ àñòåðî¨äiâ.

Ñóòò¹âîþ ïðè÷èíîþ çíà÷íèõ ðîçêèäiâ ó ðîçïîäiëi êóòiâ íàõèëó òà åêñöåí-
òðèñèòåòiâ îðáiò ¹ òàêîæ îá ðóíòîâàíèé íà îñíîâi òåîði¨ ïëàíåòàðíîãî âèõîðó
ïðîöåñ iíòåíñèâíèõ çiòêíåíü ïëàíåò i àñòåðî¨äiâ íà ðàííüîìó åòàïi ôîðìóâàí-
íÿ Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè [5]. Àëå çà òàêèõ çiòêíåíü ñóìàðíi åíåðãi¨ òà êiíåòè÷íi
ìîìåíòè êîíòàêòíèõ ãðóï òië çáåðiãàþòüñÿ, òîìó ìåòîäèêà çàñòîñóâàííÿ ñå-
ðåäíiõ âåëè÷èí, ÿêîþ ìè ïîñëóãîâó¹ìîñÿ, îá ðóíòîâàíà.
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