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w \TOJ RABOTE PROWERQETSQ TEORIQ dROBY[EWSKOGO O PROISHOV-

DENII I \WOL@CII TRANSNEPTUNOWYH OB_EKTOW. dLQ INTEGRIROWANIQ

OB_EKTOW ISPOLXZOWALSQ ALGORITM SIMPLEKTI^ESKOGO INTEGRIROWANIQ
S PEREMENNYM [AGOM. |TOT ALGORITM U^ITYWAET TESNYE SBLIVENIQ
OB_EKTOW.

wWEDENIE

sEJ^AS SU]ESTWUET MNOGO RAZLI^NYH GIPOTEZ O FORMIROWANII I \WOL@-
CII sOLNE^NOJ SISTEMY, NAPRIMER, KLASSI^ESKIE TEORII {MIDTA I hOJLA.
dLQ PROWERKI \TIH GIPOTEZ NEOBHODIMO INTEGRIROWATX URAWNENIQ DWIVENIQ

BOLX[OGO ^ISLA OB_EKTOW NA DLITELXNYH INTERWALAH WREMENI. q RAZRABO-
TAL SPECIALXNYJ METOD INTEGRIROWANIQ I NAPISAL PROGRAMMU, KOTORAQ BU-
DET ISSLEDOWATX DINAMI^ESKU@ \WOL@CI@ PLANETNYH SISTEM I S POMO]X@

KOTOROJ MOVNO BUDET RE[ATX WOPROS O TOM, KAK OBRAZOWALASX sOLNE^NAQ

SISTEMA.
oTNOSITELXNO NEDAWNO POQWILISX SIMPLEKTI^ESKIE METODY INTEGRIROWA-

NIQ PLANETNYH SISTEM. |TI METODY SRAZU WY[LI NA LIDIRU@]U@ POZICI@

SREDI WSEH OSTALXNYH, POTOMU ^TO ONI NE ISPOLXZU@T QWNOGO WY^ISLENIQ IN-
TEGRALOW ^ISLENNYMI METODAMI.pO\TOMU PRI IH REALIZACII NA KOMPX@TERE
BUDET TRATITXSQ NAMNOGO MENX[E MA[INNOGO WREMENI. tAK KAK SIMPLEKTI-
^ESKIE METODY NE ISPOLXZU@T ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ, ONI QWLQ@TSQ

BOLEE TO^NYMI, PO\TOMU NE TAK BYSTRO NAKAPLIWA@TSQ O[IBKI.
sEJ^AS MNOGIE U^<NYE PYTA@TSQ POLU^ITX MODELX OBRAZOWANIQ MASSIW-

NYH OB_EKTOW ZA ORBITOJ nEPTUNA, POTOMU ^TO ISSLEDOWANIQ POKAZYWA@T,
^TO IMENNO OTTUDA PRIHODQT MASSIWNYE OB_EKTY. |TOT POQS ASTEROIDOW|
SKOPLENIE MASSIWNYH TEL NA RASSTOQNII 50-100 ASTRONOMI^ESKIH EDINIC OT

1



sOLNCA. oDNOJ IZ NAIBOLEE INTERESNYH TEORIJ OBRAZOWANIQ TRANSNEPTU-
NOWYH OB_EKTOW I \WOL@CII sOLNE^NOJ SISTEMY QWLQETSQ TEORIQ dROBY-
[EWSKOGO. sOGLASNO \TOJ TEORII, NA OKRAINE sOLNE^NOJ SISTEMY DOLVNO

SU]ESTWOWATX SKOPLENIE MASSIWNYH OB_EKTOW, KOTORYE OBRAZOWALISX W RE-
ZULXTATE RASPADA PROTO`PITERA NA BOLEE MELKIE OB_EKTY. pROTO`PITER

OTLI^AETSQ OT `PITERA TOLXKO MASSOJ, A \LEMENTY ORBIT U NIH SOWPADA@T:

mpj = 0:1M�; (1)

GDE mpj | MASSA PROTO`PITERA, A M� | MASSA sOLNCA.
tEORIQ dROBY[EWSKOGO:
pUSTX W NA^ALXNYJ MOMENT WREMENI MY IMEEM SISTEMU SOSTOQ]U@ IZ

sOLNCA I PROTO`PITERA.pREDPOLOVIM, ^TO S NA^ALXNOGO MOMENTA WREMENI
\TA SISTEMA DWIGAETSQ POD DEJSTWIEM SIL WZAIMNOGO PRITQVENIQ I WO WREMQ

\TOGO DWIVENIQ PROTO`PITER OTBRASYWAET OB_EKTY S PSEWDOSLU^AJNYMI

MASSAMI ^EREZ PSEWDOSLU^AJNYE PROMEVUTKI WREMENI. tOGDA W KONE^NYJ

MOMENT WREMENI NA^ALXNAQ PLANETNAQ SISTEMA BUDET IMETX NA SWOEJ OKRAI-
NE SKOPLENIE MASSIWNYH TEL, KOTORYE OBY^NO NAZYWA@T TRANSNEPTUNNYMI
OB_EKTAMI. |TI OB_EKTY DOLVNY NAHODITXSQ NA RASSTOQNII PRIBLIZITELX-
NO 50-100 ASTRONOMI^ESKIH EDINIC OT sOLNCA.

pROTO`PITER BUDET WYBRASYWATX OB_EKTY DO TEH POR, POKA EGO MASSA
NE STANET RAWNOJ 0:001M�. pOSLE TOGO, KAK PROTO`PITER PERESTANET WY-
BRASYWATX OB_EKTY, ON BUDET WZAIMODEJSTWOWATX S OSTALXNYMI TELAMI DO
KONE^NOGO MOMENTA WREMENI. oB_EKTY, KOTORYE WYJDUT NA GIPERBOLI^ESKU@
ILI PARABOLI^ESKU@ TRAEKTORII, BUDUT ISKL@^ENY IZ SISTEMY I SOOTWET-
STWENNO NE BUDUT U^ASTWOWATX WO WZAIMODEJSTWII S DRUGIMI OB_EKTAMI.

1 mODELX PROFESSORA dROBY[EWSKOGO e. m. O

PROISHOVDENII TRANSNEPTUNOWYH OB_EKTOW

1.1 mASSA PROTO`PITERA

tAK KAK PROTO`PITER W TE^ENIE 10000 LET OTBRASYWAET OB_EKTY, TO
EGO MASSA DOLVNA POSTEPENNO UMENX[ATXSQ. w KA^ESTWE MEHANIZMA, OPISY-
WA@]EGO POTER@ MASSY PROTO`PITERA, MY WYBRALI SLEDU@]IJ ZAKON[3]:

d lnM

dt
= �C; (2)

GDE M | \TO MASSA PROTO`PITERA, A C | \TO ZAWISQ]AQ OT NA^ALXNYH I

KONE^NYH USLOWIJ. C HARAKTERIZUET PROCESS UBYWANIQ MASSY.
pROINTEGRIRUEM WYRAVENIE (2):

Z M

0:1
d lnM = �C

Z t

0
dt: (3)
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nAJD<M ZAWISIMOSTX MASSY PROTO`PITERA OT WREMENI:

M = 0:1e�Ct: (4)

nAM NE IZWESTNA POSTOQNNAQ C, NO E< LEGKO NAJTI, TAK KAK MY ZNAEM

KONE^NOE USLOWIE:
M(10000) = 0:001: (5)

|TO KONE^NOE USLOWIE GOWORIT O TOM, ^TO PROTO`PITER BUDET IMETX 0:001M�,
KOGDA PROJD<T 10000 LET, TAK KAK PO TEORII dROBY[EWSKOGO PROTO`PITER

DOLVEN OTBRASYWATX OB_EKTY W TE^ENIE 10000 LET SO SREDNEJ SKOROSTX@

WYBROSA 1 OB_EKT/GOD. kOGDA PROTO`PITER PERESTANET WYBRASYWATX OB_-
EKTY, ON BUDET TOLXKO WZAIMODEJSTWOWATX S WYBRO[ENNYMI OB_EKTAMI NA
PROTQVENII 1000000 LET.

pODSTAWIW KONE^NOE USLOWIE (5) W WYRAVENIE (4), POLU^AEM:

C =
ln 100

10000
: (6)

rIS. 1: zAWISIMOSTX MASSY PROTO`PITERA OT WREMENI

pOLU^ILI, ^TO POTERI MASSY PROTO`PITERA OT WREMENI OPISYWA@TSQ

SLEDU@]IM WYRAVENIEM:

M = 0:1e�
ln 100

10000
t; (7)

TO ESTX MASSA PROTO`PITERA \KSPONENCIALXNO UBYWAET S TE^ENIEM WREMENI.

1.2 rASPREDELENIE MASS OTBRASYWAEMYH OB_EKTOW

wSE OTBRASYWAEMYE OB_EKTY IME@T OPREDEL<NNYE \LEMENTY ORBIT I

MASSY. |LEMENTY ORBIT NAHODQT IZ RAWNOMERNOGO RASPREDELENIQ NA ZADAWA-
EMOM INTERWALE.mASSY OB_EKTOW NE DOLVNY BYTX RAWNOMERNO RASPREDEL<N-
NOJ WELI^INOJ, TAK KAK NA PRAKTIKE TEL S MALYMI MASSAMI DOLVNO BYTX
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NAMNOGO BOLX[E, ^EM TEL S BOLX[IMI MASSAMI. pO\TOMU DLQ OPREDELENIQ
MASS OTBRASYWAEMYH OB_EKTOW BOLX[E WSEGO PODHODIT MODIFICIROWANNOE

RASPREDELENIE wEJBULA-gNEDENKO.

f(x) =

8<
:

0; x � �

��(x � �)��1e��(x��)

�

; � < x < b
0; x � b

gDE � | LEWYJ, A b | PRAWYJ KONCY INTERWALA, NA KOTOROM ZADANO RAS-
PREDELENIE MASS. 
 | KO\FFICIENT NORMIROWKI, A � I � | PARAMETRY RAS-
PREDELENIQ, OPREDELQ@]IE FORMU KRIWOJ RASPREDELENIQ. ~TOBY ODNOZNA^NO
ZADATX RASPREDELENIE, DOSTATO^NO WSEGO DWUH PARAMETROW: � I xmax. xmax

| \TO KOORDINATA, PRI KOTOROJ f(x) PRINIMAET MAKSIMALXNOE ZNA^ENIE. u
RASPREDELENIQ wEJBULLA{gNEDENKO WSEGDA � > 1.


 OPREDELQETSQ IZ USLOWIQ:
Z b

�

f(x)dx = 1: (8)


 =
1

1� e��(b��)�
(9)

wZQW PROIZWODNU@ OT f(x) I PRIRAWNQW E< K NUL@, A POTOM RE[IW POLU-
^ENNOE URAWNENIE OTNOSITELXNO x, POLU^IM xmax:

xmax = �+ (
�� 1

��
)
1

� ; (10)

OTS@DA NAHODITSQ �:

� =
�� 1

�(xmax � �)�
: (11)

tAKIM OBRAZOM, ZADAW � I xmax, MY ODNOZNA^NO OPREDELILI RASPREDELENIE

MASS, OTBRASYWAEMYH OB_EKTOW.
~TOBY NAJTI ZNA^ENIE MASSY WYBRO[ENNOGO OB_EKTA, UDOWLETWORQ@]EE

RASPREDELENI@ wEJBULLA-gNEDENKO, NEOBHODIMO PRODELATX SLEDU@]IE OPE-
RACII S RAWNOMERNO RASPREDEL<NNOJ NA OTREZKE (0; 1) WELI^INOJ �:

� = F�1(x); (12)

GDE F (x) | \TO FUNKCIQ, KOTORAQ POLU^AETSQ IZ FUNKCII f(x) SLEDU@]IM
OBRAZOM:

F (x) =

Z x

�

f(x)dx: (13)

iZ WYRAVENIQ (12) O^ENX PROSTO OPREDELITX PEREMENNU@ x, UDOWLETWORQ@-
]U@ RASPREDELENI@ wEJBULLA-gNEDENKO:

x = �+ (
1

�
ln (





 � �
))

1

� ; (14)

TO ESTX, ZNAQ RAWNOMERNO RASPREDEL<NNU@ WELI^INU, MY O^ENX PROSTO SMO-
VEM NAJTI WELI^INU, RASPREDEL<NNU@ PO ZAKONU wEJBULLA-gNEDENKO.
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rIS. 2: rASPREDELENIE MASS OTBRASYWAEMYH OB_EKTOW

1.3 nA^ALXNYE KOORDINATY I SKOROSTI OTBRASYWAEMYH

OB_EKTOW

pO TEORII dROBY[EWSKOGO WYBRO[ENNYE OB_EKTY DOLVNY NA^INATX

SWO< DWIVENIE WBLIZI KOLLINEARNOJ TO^KI LIBRACII L1. kOORDINATY I SKO-
ROSTI OTBRASYWAEMYH OB_EKTOW LEGKO NAJTI PO KOORDINATAM I SKOROSTQM

PROTO`PITERA:

~robj =
1

1 + z
~rpj ; ~vobj =

1

1 + z
~vpj ; (15)

GDE ~robj I ~vobj | NA^ALXNOE POLOVENIE I SKOROSTX OTBRO[ENNOGO PROTO`PI-
TEROM OB_EKTA, A ~rpj I ~vpj | POLOVENIE I SKOROSTX PROTO`PITERA W MOMENT

WYBROSA OB_EKTA.

rIS. 3: nA^ALXNOE POLOVENIE KAVDOGO OTBRO[ENNOGO PROTO`PITEROM OB_-
EKTA

~robj I ~rpj | RASSTOQNIQ OT sOLNCA DO OB_EKTA I OT sOLNCA DO PROTO`-
PITERA SOOTWETSTWENNO. z | POSTOQNNAQ WELI^INA, KOTORAQ QWLQETSQ OTNO-
[ENIEM RASSTOQNIQ OT OB_EKTA DO PROTO`PITERA K RASSTOQNI@ OT sOLNCA

DO OB_EKTA. ~TOBY OPREDELITX KOORDINATY I SKOROSTI OB_EKTA, NEOBHODIMO
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ZNATX z. z QWLQETSQ RE[ENIEM SLEDU@]EGO URAWNENIQ:

(M� +mobj)z
5 + (3M� + 2mobj)z

4 + (3M� +mobj)z
3

�(mobj + 3mpj)z
2 � (2mobj + 3mpj)z �mobj �mpj = 0: (16)

rE[ENIE URAWNENIQ (16) PRO]E WSEGO NAJTI S POMO]X@ METODA nX@TO-
NA. pOSLEDOWATELXNOSTX KO\FFICIENTOW \TOGO URAWNENIQ IMEET TOLXKO ODNU
PEREMENU ZNAKA; URAWNENIE IMEET PO\TOMU SOGLASNO TEOREME dEKARTA ODIN
I TOLXKO ODIN POLOVITELXNYJ KORENX. w KA^ESTWE NA^ALXNOGO PRIBLIVE-
NIQ MOVNO WZQTX RE[ENIE URAWNENIQ (16) DLQ SLU^AQ, KOGDA OB_EKT IMEET
NULEWU@ MASSU:

z = (
mpj

3M�

)
1

3 : (17)

2 ~ISLENNYJ METOD U^<TA WZAIMODEJSTWIQ BOLX-

[OGO ^ISLA MASSIWNYH OB_EKTOW

2.1 gAMILXTONIAN PLANETNOJ SISTEMY W KOORDINATAH

qKOBI

iSHODNYJ GAMILXTONIAN SISTEMY W KOORDINATAH qKOBI WYGLQDIT SLE-
DU@]IM OBRAZOM[1]:

H =
n�1X
i=1

(p0i)
2

2mi
�
X
i<j


mimj

rij
: (18)

pRIBAWIM I OTNIMEM WYRAVENIE: �
m1mi
r0

i

, TOGDA:

Hkep =
n�1X
i=1

(
(p0i)

2

2mi
�

m1mi

r0i
); Hint =

n�1X
i=1


m1mi(
1

r0i
�

1

ri0
)�
X

0<i<j


mimj

rij
; (19)

GDE mi, mj | MASSY OB_EKTOW SISTEMY, A 
 | GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ.
pEREMENNYE SO [TRIHOM | PARAMETRY, OTNOSQ]IESQ K SISTEME KOORDINAT
qKOBI, A BEZ [TRIHA - OTNOSQ]IESQ K DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT.

r0i =
q
(x0i)

2 + (y0i)
2 + (z0i)

2; rij =
q
(x0j � x0i)

2 + (y0j � y0i)
2 + (z0j � z0i)

2: (20)

~TOBY NAJTI x0j � x0i, NUVNO PREOBRAZOWATX FORMULY PEREHODA IZ ODNOJ

SISTEMY KOORDINAT W DRUGU@:

x0j � x0i = xj � xi +
j�1X
k=i

mk

Mk
xk: (21)

|TA FORMULA SPRAWEDLIWA DLQ WSEH i < j, A W KOORDINATAH qKOBI WSEGDA

i < j.
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2.2 zAWISIMOSTX WREMENNOGO [AGA OT KOLI^ESTWA OB_-

EKTOW, KOTORYE SOHRANILISX POSLE WREMENI WYBROSA

OB_EKTOW

pROBLEMA WYBORA [AGA PO WREMENI O^ENX WAVNA. eSLI [AG PO WREMENI
SLI[KOM WELIK, TO NAKOPLENIE O[IBOK INTEGRIROWANIQ PROISHODIT O^ENX
BYSTRO, PO\TOMU INTEGRIRUEMAQ ZADA^A BUDET IMETX PLOHU@ TO^NOSTX. eS-
LI [AG PO WREMENI SLI[KOM MAL, TO TO^NOSTX INTEGRIROWANIQ STANET O^ENX
WYSOKOJ, NO INTEGRIROWANIE BUDET O^ENX MEDLENNYM. {AG PO WREMENI DOL-
VEN BYTX TAKIM, ^TOBY INTEGRIROWANIE PROTEKALO DOSTATO^NO BYSTRO I K

TOMU VE BYLO TO^NYM.
wREMENNYE [AGI IZMENQ@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

dt =
ds

Hint
; (22)

GDE ds | WIRTUALXNYJ WREMENNOJ [AG, KOTORYJ QWLQETSQ POSTOQNNYM DLQ

NEKOTOROJ KONKRETNOJ SISTEMY TEL. Hint IZMENQETSQ NA KAVDOM [AGE IN-
TEGRIROWANIQ, POTOMU ^TO Hint | FUNKCIQ, ZAWISQ]AQ OT KOORDINAT, A KO-
ORDINATY TEL NA KAVDOM [AGE INTEGRIROWANIQ BUDUT RAZNYMI. tO ESTX,
^EM BOLX[E Hint(RASSTOQNIQ MEVDU TELAMI O^ENX MALENXKIE), TEM MENX[E

[AGI PO WREMENI. i NAOBOROT, ^EM MENX[E Hint(RASSTOQNIQ MEVDU TELAMI
O^ENX BOLX[IE),TEM BOLX[E [AGI PO WREMENI. eSLI KOLI^ESTWO TEL W SISTE-
ME UMENX[ITSQ (KOLI^ESTWO TEL W SISTEME MOVET TOLXKO UMENX[ATXSQ, TAK
KAK NEKOTORYE IZ TEL MOGUT WYHODITX NA PARABOLI^ESKIE I GIPERBOLI^ESKIE

TRAEKTORII), TOGDA IZMENITSQ WIRTUALXNYJ WREMENNOJ [AG:

ds = ds0

Pm�1
i=2 miPn
i=2mi

; (23)

GDE ds0 | \TO NA^ALXNYJ WIRTUALXNYJ WREMENNOJ [AG, KOTORYJ OPREDELQ-
ETSQ SRAZU POSLE WREMENI WYBROSA OB_EKTOW. ~TOBY [AGI PO WREMENI BYLI

RACIONALXNYMI, ds0 DOLVNO BYTX DOSTATO^NO BOLX[IM. wYBEREM W KA^EST-
WE ds0 WIRTUALXNYJ WREMENNOJ [AG W MOMENT WYBROSA SAMOGO POSLEDNEGO

OB_EKTA. tAK KAK WSE OB_EKTY WYBRASYWA@TSQ WBLIZI TO^KI LIBRACII L1,
TO RASSTOQNIE MEVDU PROTO`PITEROM I POSLEDNIM OB_EKTOM PRIMERNO 0.3
ASTRONOMI^ESKIH EDINIC. pO\TOMU MY POLU^AEM ds0 O^ENX BOLX[IM I [AGI
PO WREMENI BUDUT PRAKTI^ESKI WSEGDA BOLX[IMI, TAK KAK TELA REDKO NA-
HODQTSQ NA BLIZKIH RASSTOQNIQH DRUG OT DRUGA. ds0 WY^ISLQETSQ ODIN RAZ.
sUMMA, STOQ]AQ W ZNAMENATELE, | \TO SUMMA MASS WSEH OTBRO[ENNYH PRO-
TO`PITEROM OB_EKTOW, KOTORYE PEREVILI WREMQ WYBROSA OB_EKTOW. wSEGO
TAKIH OB_EKTOW n. |TA SUMMA WY^ISLQETSQ TOVE ODIN RAZ. sUMMA, STOQ]AQ
W ^ISLITELE, | \TO SUMMA MASS WSEH OB_EKTOW NA TEKU]IJ MOMENT WREMENI

MINUS MASSA OB_EKTA, KOTORYJ WY[EL NA PARABOLI^ESKU@ ILI GIPERBOLI-
^ESKU@ TRAEKTORI@. |TA SUMMA WY^ISLQTSQ KAVDYJ RAZ, KOGDA ODIN IZ n
OB_EKTOW WYBYWAET IZ INTEGRIRUEMOJ SISTEMY TEL. fORMULA (23) POZWOLQ-
ET SOHRANQTX WREMENNOJ [AG POSTOQNNYM PRI UMENX[ENII KOLI^ESTWA TEL

W INTEGRIRUEMOJ SISTEME.
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2.3 sOHRANENIE WELI^INY GAMILXTONIANA H 0

sOGLASNO TEORII SIMPLEKTI^ESKIH INTEGRATOROW, WELI^INA GAMILXTO-
NIANA H 0 DOLVNA SOHRANQTSQ S TE^ENIEM WREMENI | \TO BUDET GOWORITX O

TOM, ^TO O[IBKI INTEGRIROWANIQ MALY. dLQ OB_EKTOW, RASSMOTRENNYH W

PREDYDU]EM PARAGRAFE, Q POSTROIL ZAWISIMOSTX POGRE[NOSTI GAMILXTONI-
ANA 4H OT WREMENI.

rIS. 4: zAWISIMOSTX POGRE[NOSTI GAMILXTONIANA INTEGRIRUEMOJ SISTEMY
TEL OT WREMENI

sOGLASNO TEORII, 4H NA WS<M INTERWALE INTEGRIROWANIQ DOLVNO RAW-
NQTXSQ NUL@, NO NA SAMOM DELE \TO NE TAK, POTOMU ^TO KOMPX@TER NAKAPLI-
WAET O[IBKI PRI INTEGRIROWANII. eSLI POSMOTRETX NA GRAFIK, TO WIDNO,
^TO POGRE[NOSTX INTEGRIROWANIQ KOLEBLETSQ WBLIZI NULQ. mINIMALXNOE
ZNA^ENIE 4H RAWNO �1:8 � 10�13, A MAKSIMALXNOE 1:6 � 10�13. pOGRE[NOSTX
GAMILXTONIANA ZNA^ITELXNO ZAWISIT OT NA^ALXNOGO WREMENNOGO [AGA: ^EM
BOLX[E NA^ALXNYJ WREMENNOJ [AG, TEM BOLX[E RAZBROS 4H . wS< WY[ESKA-
ZANNOE GOWORIT O TOM, ^TO INTEGRIRUEMAQ ZADA^A IMEET DOSTATO^NO WYSOKU@
TO^NOSTX.

3 rEZULXTATY

3.1 iNTEGRIROWANIE 10000 OB_EKTOW

iNTEGRIROWANIE 10000 OB_EKTOW PROWODILOSX S RAZLI^NYMI NA^ALXNY-
MI WREMENNYMI [AGAMI: 0.1, 1 I 10 DNEJ. rEZULXTAT INTEGRIROWANIQ NE

ZAWISEL OT NA^ALXNOGO WREMENNOGO [AGA, POTOMU ^TO KONE^NYE DANNYE OKA-
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ZALISX POLNOSTX@ IDENTI^NYMI PRI \TIH TR<H WREMENNYH [AGAH. pRI NA-
^ALXNOM WREMENNOM [AGE 100 DNEJ POLU^ENNYE REZULXTATY OTLI^ALISX OT

REZULXTATOW S WREMENNYMI [AGAMI: 0.1, 1 I 10 DNEJ. pRI L@BOM IZ \TIH

TR<H WREMENNYH [AGOW: 0.1, 1 I 10 DNEJ, Q POLU^AL ODIN I TOT VE REZULX-
TAT, NO INTEGRIROWANIE PROISHODIT BYSTREJ PRI [AGE 10 DNEJ, PO\TOMU WSE
DALXNEJ[IE INTEGRIROWANIQ Q PROWODIL S NA^ALXNYM WREMENNYM [AGOM 10
DNEJ. wO WSEH INTEGRIROWANIQH Q MODELIROWAL WYBROS PROTO`PITEROM [ES-
TI TQV<LYH OB_EKTOW.pERWYMI TREMQ OB_EKTAMI QWLQLISX:sATURN, uRAN I
nEPTUN. |TI OB_EKTY IMELI MASSY, SOOTWETSTWU@]IE MASSAM PLANET, IME-
NA KOTORYH ONI NOSQT. nA^ALXNYE KOORDINATY I SKOROSTI U \TIH OB_EKTOW

SOOTWETSTWOWALI KOORDINATAM I SKOROSTQM TO^KI LIBRACII L1 NA TEKU]IJ

MOMENT WREMENI. wTORAQ TROJKA OB_EKTOW DUBLIROWALA PERWU@. kAVDYJ IZ
\TIH [ESTI OB_EKTOW OTBRASYWALSQ PROTO`PITEROM ^EREZ KAVDYE 100 LET.
sREDNQQ MASSA OTBRO[ENNOGO PROTO`PITEROM OB_EKTA RAWNQETSQ 0.0000001
MASSY sOLNCA, TO ESTX OB]AQ MASSA OB_EKTOW PRIBLIZITELXNO RAWNA 0.0001
MASSY sOLNCA.

pRI WARIACII NA^ALXNYH SKOROSTEJ WYBRASYWAEMYH PROTO`PITEROM

OB_EKTOW, BYLO ZAME^ENO, ^TO OB_EKTY DOLX[E NE WYHODQT IZ INTEGRIRU-
EMOJ SISTEMY, ESLI IH NA^ALXNAQ TRAEKTORIQ LEVIT W PLOSKOSTI, KOTORAQ
PROHODIT ^EREZ sOLNCE I PROTO`PITER. q PROWODIL INTEGRIROWANIE SISTE-
MY S RAZLI^NYMI INTERWALAMI WARIACIJ SKOROSTEJ, NO REZULXTAT POLU^AL
ODIN I TOT VE. w KONCE INTEGRIROWANIQ OSTAWALOSX OKOLO 3-5 OB_EKTOW, NE
S^ITAQ sOLNCA I PROTO`PITERA.

nIVE POKAZANY ZAWISIMOSTI \LEMENTOW ORBIT OT WREMENI. iNTERWALY WA-
RIACIJ SKOROSTEJ DLQ KAVDOJ KOORDINATY BYLI OT -0.00000001 DO 0.00000001.
pOSLE WREMENI WYBROSA OB_EKTOW W INTEGRIRUEMOJ SISTEME OSTALOSX 16 TEL.
pOSLE OKON^ANIQ INTEGRIROWANIQ W SISTEME OSTALOSX WSEGO 5 TEL, PRI^<M
IZ \TIH PQTI TEL ODNO BYLO sOLNCEM, A DRUGOE PROTO`PITEROM. w KONCE

INTEGRIROWANIQ BOLX[AQ POLUOSX PROTO`PITERA STALA RAWNOJ 4.8 ASTRO-
NOMI^ESKIM EDINICAM, TO ESTX ONA UMENX[ILASX NA 0.4 ASTRONOMI^ESKIH

EDINICY.

3.2 iNTEGRIROWANIE BOLX[EGO ^ISLA OB_EKTOW

q STROIL MODELX, ANALOGI^NU@ MODELI dROBY[EWSKOGO, NO S RAZLI^-
NYM KOLI^ESTWOM OB_EKTOW, KOTORYE WYBRASYWAET PROTO`PITER. wPOLNE
PONQTNO, ^TO PRI UWELI^ENII ^ISLA OB_EKTOW MODELX dROBY[EWSKOGO NE IZ-
MENITSQ, ESLI MY NUVNYM OBRAZOM UWELI^IM WREMQ WYBROSA OB_EKTOW.bYLI
POSTROENY MODELI S 30000, 60000 I 100000 OB_EKTOW. tAK KAK ^ISLO OB_EK-
TOW UWELI^IWALOSX, MNE PRIHODILOSX UWELI^IWATX WREMQ WYBROSA OB_EKTOW.
q UWELI^IWAL WREMQ WYBROSA OB_EKTOW PROPORCIONALXNO UWELI^ENI@ KOLI-
^ESTWA OB_EKTOW.

pRI 30000 WYBRO[ENNYH OB_EKTOW KOLI^ESTWO OB_EKTOW, PEREVIW[IH IN-
TEGRIROWANIE, OSTALOSX PRIMERNO TAKIM VE, KAK I DLQ 10000 OB_EKTOW. pRI
60000 WYBRO[ENNYH OB_EKTOW KOLI^ESTWO OB_EKTOW, PEREVIW[IH INTEGRI-
ROWANIE, UWELI^IWAETSQ PRIMERNO W DWA RAZA, TO ESTX W KONCE OSTA<TSQ OKOLO
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rIS. 5: zAWISIMOSTX BOLX[OJ POLUOSI PROTO`PITERA OT WREMENI

rIS. 6: zAWISIMOSTX \KSCENTRISITETA PROTO`PITERA OT WREMENI
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rIS. 7: zAWISIMOSTX NAKLONA PROTO`PITERA OT WREMENI

rIS. 8: zAWISIMOSTX BOLX[OJ POLUOSI PERWOGO OB_EKTA OT WREMENI
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rIS. 9: zAWISIMOSTX \KSCENTRISITETA PERWOGO OB_EKTA OT WREMENI

rIS. 10: zAWISIMOSTX NAKLONA PERWOGO OB_EKTA OT WREMENI
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rIS. 11: zAWISIMOSTX BOLX[OJ POLUOSI WTOROGO OB_EKTA OT WREMENI

rIS. 12: zAWISIMOSTX \KSCENTRISITETA WTOROGO OB_EKTA OT WREMENI
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rIS. 13: zAWISIMOSTX NAKLONA WTOROGO OB_EKTA OT WREMENI

rIS. 14: zAWISIMOSTX BOLX[OJ POLUOSI TRETXEGO OB_EKTA OT WREMENI
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rIS. 15: zAWISIMOSTX \KSCENTRISITETA TRETXEGO OB_EKTA OT WREMENI

rIS. 16: zAWISIMOSTX NAKLONA TRETXEGO OB_EKTA OT WREMENI
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5-7 OB_EKTOW.pROINTEGRIROWATX 100000 OB_EKTOW NE POLU^ILOSX, POTOMU ^TO
UVE NA DESQTOJ ^ASTI WREMENI WYBROSA KOLI^ESTWO OB_EKTOW SOSTAWILO 56,
A IZ \TOGO SLEDUET, ^TO NEOBHODIMO OKOLO 3-4 MESQCEW MA[INNOGO WREMENI.
iNTEGRIROWANIE 10000 OB_EKTOW S NA^ALXNYM WREMENNYM [AGOM, RAWNYM
10 DNQM, TREBUET DWA DNQ MA[INNOGO WREMENI. kA^ESTWENNO WYBROS 100000
OB_EKTOW OTLI^AETSQ OT WYBROSA 10000 OB_EKTOW TEM, ^TO PRI WYBROSE 10000
OB_EKTOW ONI STREMQTSQ POKINUTX sOLNE^NU@ SISTEMU, A PRI WYBROSE 100000
OB_EKTOW ONI GRUPPIRU@TSQ OKOLO sOLNCA. |TO MOVET BYTX SWQZANO S TEM,
^TO OB]AQ MASSA 100000 OB_EKTOW PRIBLIZITELXNO RAWNA 0.001 MASSY sOLN-
CA, ^TO SOOTWETSTWUET MASSE `PITERA.

wYWOD

pO TEORII dROBY[EWSKOGO, NA RASSTOQNII 100 ASTRONOMI^ESKIH EDINIC
OT sOLNCA DOLVNO NAHODITXSQ OKOLO 100 OB_EKTOW, OTBRO[ENNYH PROTO`-
PITEROM, PRI^<M TRAEKTORII U \TIH OB_EKTOW DOLVNY BYTX BLIZKIMI K

KRUGOWYM. w MOIH MODELIROWANIQH ^ISLO OSTAW[IHSQ OB_EKTOW NIKOGDA NE

PREWY[ALO 5. rASSTOQNIE OT sOLNCA DO OB_EKTA U BOLX[INSTWA IZ NIH LE-
VALO W INTERWALE OT 1 DO 30 ASTRONOMI^ESKIH EDINIC. bYLI SLU^AI, KOGDA
U NEKOTORYH OB_EKTOW RASSTOQNIE MEVDU NIMI I sOLNCEM BYLO BLIZKIM K

100 ASTRONOMI^ESKIM EDINICAM, A INOGDA DAVE DOHODILO DO 160 ASTRONO-
MI^ESKIH EDINIC, NO U \TIH OB_EKTOW BYLI SILXNO WYTQNUTYE TRAEKTORII
DWIVENIQ, PO\TOMU \TI TELA NE QWLQLISX \LEMENTAMI POQSA TRANSNEPTUNO-
WYH OB_EKTOW, KOTORYJ HOTEL POLU^ITX PROFESSOR dROBY[EWSKIJ.

iZ WSEGO WY[EIZLOVENNOGO SLEDUET, ^TO TEORIQ dROBY[EWSKOGO NE NA-
[LA PODTWERVDENIQ. nO PROGRAMMA IMEET MNOVESTWO WHODNYH PARAMETROW,
I ESLI PYTATXSQ NAJTI NUVNU@ KOMBINACI@ ZNA^ENIJ \TIH PARAMETROW, TO
ESTX [ANS PODTWERDITX TEORI@ dROBY[EWSKOGO.
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