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УДК 524.3/.4  

 

ҒАЛАМДЫҚ  ГРАВИТАЦИЯЛЫҚ  ӚРІСТІҢ  ӘРТҤРЛІ  МОДЕЛДЕРІНДЕГІ 

КЕЙБІР ОРБИТАЛАР. 

 

Ксенбаева Динара Азимхановна 

dinaro4ka_46@mail.ru 

Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ Жалпы және теориялық физика кафедрасының 2 курс 

магистранты , Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі – Д.Кенжалиев 

 

Біз тұрақты жағдайдағы ғаламдық үлгілердегi гравитациялық ӛрісінiң екі түрін 

қарастырамыз. Олардың кейбіреуі осьтік симметриялык, ал басқалары үш осьті болып 

табылады. Эквипотенциал  және потенциал заңдары Кутузов пен Осипковке  (1980a)   сәйкес 

бӛлек берілген[4] . Салыстырмалы қарапайым потенциал заңы Кузмин-Mаласидзе моделі 

(1969) негізінде жүзеге асырылады[6]. Екі түрлі  модель тиісінше тӛрт және бес  

құрылымдық параметрлерінен тұрады. Сондай-ақ бір композициялық модель ұсынылған.  

Бұл модельдерде кейбір мысалдардын траекториясы есептеледі. Орбита сипаттауының 

еңқарапайым әдісі координаттар жазықтығына олардың проекцияларын салу болып 

табылады. Алайда, бұл есептеулердің үлкен мӛлшерін қажет етеді және ақпарат түсіндіру 

кезінде қиындықтарға әкеледі. Осьтік симметриялық модельдер жағдайында тең қозғалатын 

меридианды жазықтықта қозғалыс (цилиндрлік R үйлестіре отырып, Z) ортақ шешім  ретінде 

саналады. Үш осьті модельдер жағдайында, біреуі ӛтетін үш түрлі тең қозғалатын 

жазықтықты пайдалана алады. Біз 2-4 секцияларында модельдерді сипаттаймыз, ал 

есептелген орбиталар 5 бӛлімде  талқыланады. 

Кіріспе 
Соңғы жылдары Ғаламның гравитациялық ӛрісі әр түрлі үлгілердегі жұлдыздарының 

траекториясы қарқынды салынды. Біз орбита сипаттамалары модель қасиеттеріне қалай әсер 

ететінін түсіндіру ниетіндеміз. Осыған ұқсас зерттемелерді Кутузов және Осипков (1992) 

жүзеге асырды, ашық кластерлерді 70 орбита оғаштығы және максималды биіктігі үш үлгіде 

салыстырылды. Мұнда біз негізінен түрлі вариациядағы модельдер – аксиалды симметриялы 

және үш осьті орбита қасиеттерін қарастырамыз.  

Әдебиетте модельдердің алуан түрлі вариациялары бар. Біз олардың біразын ғана атап 

ӛтеміз. Ossipkov L.P. (1997) айналу симметриясы бар жүйелер үшін кейбір параметрлермен 

жалпы нысандағы тӛртінші ретті (тӛрттік) эквипотенциалдарға толық талдау жасады. Үш 

осьті эллипстік Ғаламның динамикалық модельдерін Арнолд орбита фигуралары туралы 

моделінің ӛріс жылдамдығына тәуелділігін есептеуін пайдалана отырып салды[1]. Ұқсас үлгі 

үшін Merritt және Valluri (1996) ядролық қара тесік білдіруге жобаланған орталық нүктесі 

бұқаралық стохастикалық орбиталар фазалық кеңістік арқылы диффузиялық туғызатынын 

тапты. Kutuzov S.A. (1997) үш осьті массасын қамтамасыз ететін сегізінші ретті 

эквипотенциалдары бар моделін ұсынды.  

Мұнда біз арнайы түріндегі (Kutuzov 1998) қарапайым үш осьті тӛртінші ретті 

эквипотенциалдарды пайдаланамыз. Үш осьті нысандағы жауапты параметрлердің бірі, 

асимптотикалық салалардағы бейім эквипотенциалдары осылайша айнымалы түрінде 

кӛрсетілген, осылайша, соңғы массасының модельдері үшін табиғи талап 

қанағаттандырылды[3].  

Аксиалды симметриялық модельдің жиындары 

Барлық шамалар ӛлшемсіз болып табылады. Ӛлшемді шамалар ӛзгерісі келесі 

тендеуде берілген. Негізгі параметрлері: ұзындығы, потенциалы және массасы  
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G  гравитациялық тұрақты болып табылады. 

Алғашында біз осьтік симметриялық модельдерді қарастырамыз. Потенциал заңы 

әлеуетті еркін параметрлер мен бір тәуелсіз айнымалы ξ арқылы құрылған. ξ аргументы 

координаттар функциясы болып табылады. 

 

).,(),( 2 zRf                                             (1) 

 

ξ айнымалысы олардың ретін анықтап, бірден келесі эквипотенциалға ӛзгертетін 

параметр болып табылады. ξ = сonst (1)  формулаға қою тұрақты эквипотенциал теңдеуін 

береді. 

              Эквипотенциал және потенциал заңы Кутузов және Oсипковке сәйкес бӛлек 

беріледі(1980a). Аталған топтың ерекше жағдайлары болып табылатын он модельдері 

Кутузов және Oссипков бойынша тіркелген(1980b). Бұл модельді бұрын П. П. Паренаго 

(1950, 1952) , Г. Г. Кузмин (1953, 1956), А. Toomre (1963), М. Miyamoto және R. Nagai (1975), 

М. Henon (1959), Кузмин және Велтман (1972) ұсынылды. Бұл жердегі эквипотенциалдар 

кейінірек, (Кутузов 1989) жинақталды[2]. (1) формулаға сайкес, эквипотенциалдар  f  

функциясы ),( zR  бойынша  анықталады. Тӛмендегідей эквипотенциалдық екі -  параметрлік  

жиындары  (Кутузов 1989) ұсынылады: 

 

.,),)(1(2 2222222 zqzRrqr                                    (2) 

 

 ,  шамалары модельдің  құрылымдық параметрлері 

 

,10                 0  

 

Ҥш осьті  модельдер  жиындары 

Біз әлі күнге дейін (1) тендеу түріндегі потенциалын қабылдаймыз, бірақ қазір оның 

аргументі ξ декарттық үш функциясы болып табылады (масса орталығында шығу тегі бар) 

координаттары  zyx ,,  

),,(2 zyxg . 

 

Әлбетте, аргументтердің тізіміне ξ қосу, яғни ),,,( zyxf ӛкілдігі , zyx ,,  координаты 

эквипотенциал теңдеуін ӛзгертпейді. 

        ),,,( zyxf  функциясы үш шарттан тұрсын 

 
222 )())(1(2 sqr   ,              0 .                                   (3) 

мұнда,   

                                  ,2222 zyxr                     ,22 zq    

                                           









.||||,0

|;|||,0
222

yx

yx
xys  

Жаңа ӛрнек үш осьті нысан үшін жауапты болып табылады, оның үшінші мерзімi, (2)-

ден ерекшеленеді.   коэффициенті   -нын функциясы болады деп болжанады. Мұны үш 

осьтік  параметр деп атайды.  

Мұндағы 
21r  (4) теңдеудің оң жағында қалып отыруы, модельдің сфералық екенін 

білдіреді.  Бірақ енді 0  теңдігі сфералық моделіне ауысуды білдірмейді , ӛйткені үш осьті 

параметр нӛлге тең емес болуы мүмкін. 
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         Kutuzov (1998) үш осьті параметр )(  бойынша келесі шектеулер ұсынды. Бір 

параметр эллипстің 222 )1()1( yx    центріне жеткенде шеңберге айналуы жӛн, 

алайда бұл шарт міндет емес 

 

.0)0(                                                 (4) 

 

Потенциал шексіздік сфералық симметриялы болу үшін келесі шек болуы тиіс: 

 

                                               0)(lim 





 .                                                                  (5) 

 

Бұл жағдайда  ,  теріс күші ретінде нӛлге ұмтылу керек. Сол кезде (3) теңдеудің оң 

жағынын үшінші жағдайының реті  2ден кем болады. Екінші жағдайдың тек z -те бірінші 

ретті, бірінші жағдай әрқашан 2-ретті болғандықтан басым болады. 

Айналма жылдамдықтың үш осьті үлгіде ешқандай мағынасы жоқ. Сондықтан, біз 

жай ғана гравитациялық ӛрісті сипаттаймыз, яғни квази-дӛңгелек жылдамдығын енгіземіз 

 

.,|)(),(,
),( 22

0

2 yxRzR
R

zR
RW yx

z













 






                                 (6) 

 

Орбиталарды  тергеу және талқылау 

1) Біз жұлдыз траекториясын салу үшін  Коши проблемасын шешуіміз керек. 

)(


r  

 

Екінші ретті қарапайым дифференциалдық теңдеулер жүйесі болып табылады. 

Мұнда r  центрге қатысты жұлдыз позиция векторы. Бастапқы жағдайда  0t  уақыты 

еркін сәтке беріледі: 

,)( 00 rtr          .)( 00 vtv   

 

мұндағы rv   - жұлдыздың жылдамдық векторы. 

Біз ӛлшемсіз уақытты (және барлық ӛзге де функциялар мен айнымалылар) 

пайдаланамыз. Интеграция интервалы ӛткелдердің санымен  координаттар 0z  немесе 

0y  сипатталады. 

Екінші ретті қарапайым дифференциалдық теңдеулер жүйесі қарапайым жолмен 

бірінші ретті қарапайым теңдеулер түрінде шешіледі.  

 

2) Энергия E  және бұрыштық момент zL  туралы z -компоненті  бойынша қозғалыс 

осьтік симметриялы  моделінің  интегралдары табылады (Огородников 1958) 

),(
2

1
)( 22

  mE        ,RLz                  .222

zRm    

 

Мұнда ,R  , z    цилиндрлік координаталар жылдамдығы компоненттері болып 

табылады, m  -меридиан жылдамдығы, E теріс белгісі бар жалпы энергия.  

 

3) Біз одан әрі үш осьті моделіндегі орбиталарды қарастыруды жалғастырамыз. 1 

суретте әртүрлі үш осьті параметрлердегі ӛрістің бастапқы нүктелері бірдей болып құлаған 

жұлдыздың траекториялары кӛрсетілген. Бастапқы жылдамдығы у-осі бойымен бағытталған, 

ал бастапқы нүктесі, х осінде жаткан кезде траекториясын қарастыру, сондай-ақ қызықты. 
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Бастапқы жылдамдығы бастапқы нүктесінде дӛңгелек жылдамдығы аз болса осьтік 

симметриялық модель үшін траекториясы шеңбер ішіндегі орбитаға шектелген облыс ішінде 

жатыр, ал бастапқы жылдамдығы дӛңгелек жылдамдығынан үлкен болса, ол тыс жатыр. 

Осьтік симметриялық потенциалдарға байланысты (сур. 2) тең қозғалатын 

меридианды жазықтықта орбитаны зерттеу ыңғайлы. Біз аналогиялық тұрғыда үш осьті 

моделіне арналған жазықтықта орбита салдық, орбита шектері одан әрі «алба-жұлбаға» 

айналды. 

Пуанкаре беттеріне (Binney & Tremaine 1987) ұқсас, біз үш диаграмманны сала 

аламыз. 

 

 

 

5.0

5.0

0

0





у

х
 

1 сурет.Үш осьті    параметріндегі А2 коэффициентінің ӛзгеруі 

 

 

 

3.1

1

0

0





у

х
 

 

2 сурет. Жылжымалы жазықтықтағы 2 траектория: а) осьтік симметриялық моделде, б) үш 

осьті моделде. Бастапқы нүкте мен жылдамдық компоненттері  2 траектория үшін бірдей 
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3 сурет. Үш осьті модельдегі бет тегістігі әртүрлі жағдайлар. Бастапқы нүктелері 

барлық жағдайда бірдей, параметрлері (ε-ден басқа жағдайда) де тең. yN   у=0 

жазықтығындағы оң y мен түйісімдер саны 
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1. Кіріспе. Солитондар теориясының қалыптасуы және оның іс жүзінде адам зат 

қызметіне қолданылуы қалай іске асты? Оңашаланған толқынды адамдар 1834 жылдың 

тамыз айына дейін бірнеше рет кӛруі мүмкін, алайда дәл сол жылы  шотландиялық инжинер, 
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