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Розглянуто представлення потенцiалу планети за допомогою неперервних функцiй. Дослiджена структура
елементiв розкладу та можливiсть їх визначення. Гармонiчнiсть коефiцiєнтiв ряду забезпечує їхнє представ-
лення через параметри гравiтацiйного поля та навпаки. Це дозволяє знаходити значення потенцiалу як
неперервної функцiї у всьому просторi.
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Ранiше був отриманий розклад потенцiалу притягання планети неперервними функцiями [2, 3],
котрий вiдрiзняється вiд запропонованого в роботi [1]
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де ρR cosψ= ξx1 +ηx2 +ζx3.
Перетворення рiвностi (1) дає спiввiдношення
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В цiй формулi введенi наступнi позначення:

Dn−t
t1t2t3 =

1
M

∫

τ

δ(ρ2−1)n−tξt1ηt2ζt3 dτ, (3)

W t
t1t2t3(x1, x2, x3)=

xt1
1 xt2

2 xt3
3

(1+R2)t
=

Rt

(1+R2)t
sint1+t2 θ ·cost3 θ ·sint2 λ ·cost1 λ. (4)

Функцiї W t
t1t2t3(x1, x2, x3) не є гармонiчними поза тiлом τ, проте є регулярними, тобто
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потреба у вивченнi характеру їх представлення, оскiльки вони можуть бути додатковою iнформацiєю
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заданням значень в деяких точках i визначенням коефiцiєнтiв з системи рiвнянь, тобто
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Система (6) особлива, бо її детермiнант дорiвнює нулю. Для отримання однозначного розв’язку
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де cosϕ= ξz1 +ηz2 +ζz3 =sin θ(ξ cosλ+η cosλ)+ζ cos θ.
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Таким чином, рiвнiсть (1) набуде вигляду

V (P)=
GM√
1+R2



1+
∞
∑

l=1

(−1)l

(1+R2)l

2l
∑

n=l

(2n−1)!!
2n





[n/2]
∑

t=n−l

(−2)t
∫

τ
(ρ2−1)n−2t cos2t ϕ dτ

(2t−1)!!(n−2t)!(l+ t−n)!
−

−2R
n−[n/2]−1
∑

t=n−l

(−2)t
∫

τ
(ρ2−1)n−2t+1 cos2t+1 ϕ dτ

(2t+1)!!(n−2t−1)!(l+ t−n)!







,

(10)

де iнтеграли пiд сумами є такими:
∫

τ

(ρ2−1)n−2t cos2t ϕ dτ =
∫

τ

(ρ2−1)n−2t(sin θ(ξ cosλ+η sin λ)+ζ cos θ
)2t

dτ,
∫

τ

(ρ2−1)n−2t−1 cos2t+1 ϕ dτ =
∫

τ

(ρ2−1)n−2t−1(sin θ(ξ cosλ+η sin λ)+ζ cos θ
)2t+1

dτ.

Позначимо

Xl =
(−1)l

M

l
∑

t=[l/2]

(2n−1)!!
2n

[n/2]
∑

t=n−l

(−2)t
∫

τ
(ρ2−1)n−2t cos2t ϕ dτ

(2t−1)!!(n−2t)!(l+ t−n)!
,

Yl =
(−1)l

M

l
∑

t=[l/2]

(2n−1)!!
2n

n−[n/2]−1
∑

t=n−l

(−2)t
∫

τ
(ρ2−1)n−2t−1 cos2t+1 ϕ dτ

(2t+1)!!(n−2t−1)!(l+ t−n)!
.

(11)

Тодi вираз для потенцiалу в цих позначеннях представиться як
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Визначимо вирази деяких коефiцiєнтiв Xl при степенях
1

1+R2 , наприклад,

X0 =1,

X1 =(3 sin2 θ cos2 λ−1)I200 +(3 sin2 θ sin2 λ−1)I020 +(3 cos2 θ−1)I002.

Не важко переконатись, що ∆(X2) = 0, тобто величина X2 гармонiчна за змiнними ξ, η, ζ (для X0 це
очевидно). Це дозволяє допустити, що значення Xl та Yl є лiнiйними комбiнацiями стоксових постiйних.
Для простоти викладок розглянемо випадок, коли потенцiал заданий на осi Oz, тодi зовнiшнiй потенцiал
визначається так:
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Формули для перших трьох значень:
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Представлення потенцiалу у виглядi (13) дає розв’язок системи рiвнянь (6), котра в даному випадку
має вигляд (в припущеннi, що Yl =0):

V (zj)=
GM

√

1+z2
j

TN
∑

l=1

(−1)l

(1+z2
j )

l

2l
∑

n=l

(2n−1)!!
2n

Xl, j =1, 2, ...,TN .

Для перевiрки описаного алгоритму виконаємо вiдповiднi обчислення, для чого використаємо пара-
метри гравiтацiйного поля Землi, представленого моделлю GEM-10B [4]. Вiдповiдно, кiлькiсть рiвнянь
визначається параметром TN , збiльшення якого дає бiльш точнi результати. По обчислених значеннях
X1,X2 за формулами (13) визначаємо вiдповiдно величини C20,C40. Результати обчислень приведемо в
таблицi.

Таблиця 1

Кiлькiсть
рiвнянь TN

Стоксовi сталi
Значення по моделi Результат обчислень

C20 C40 C20 C40

2 −0,093 413 547 ·10−2 0,129 010 414 ·10−2

4 −0,104 827 827 ·10−2 0,955 212 073 ·10−7

6 0,1082 ·10−2 0,161 998 136 ·10−5
−0,108 200 784 ·10−2 0,276 612 110 ·10−5

8 −0,108 200 036 ·10−2 0,162 889 612 ·10−5

10 −0,108 200 011 ·10−2 0,166 843 594 ·10−5

Як видно з табл. 1, визначенi стоксовi постiйнi є практично iдентичними до вихiдних значень. Це до-
зволяє зробити висновок, що зображення потенцiалу як неперервної функцiї у виглядi (1) дає алгоритм
його обчислення у всьому просторi.
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Исследование структуры коэффициентов представления потенциала всюду сходящимися рядами
Фыс М.М., Брыдун А.М., Согор А.Р.

Национальный университет «Львовская политехника», 79013, г. Львов, ул. Карпинского, 6

Рассмотрены изображения потенциала планеты с помощью непрерывных функций. Исследована структура элементов
разложения и возможность их определения. Гармоничность коэффициентов ряда обеспечивает их представление
через параметры гравитационного поля и наоборот. Это позволяет находить значения потенциала как непрерывной
функции во всем пространстве.

Ключевые слова: потенциал; непрерывная функция; всюду сходящийся ряд; гравитационное поле Земли.

Research of structure of coefficients’ representation of the potential by everywhere convergent series
Fys М.М., Brydun A.M., Sohor A.R.

Lviv Polytechnic National University, Karpinskyi str. 6, 79013 Lviv, Ukraine

This paper offers the representation of the potential of planets by a sequence of non-harmonic continuous functions, which
are determined by direct resolve of the inversion radius in the binomial series. The coefficients of such interpretation
are, in essence, the quantities determined by the body’s shape and its filling, generating the potential by the masses
and, therefore, taking into account their features. In connection with this, there is a need to study the nature of
these quantities (for example, the possible connection with the parameters of the external gravitational field) and to
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develop methods and means for their determination. There are introduced algorithms for finding these elements of such
representation, investigated the character and structure, connected with the harmony in the middle of a bulk body, what
allows to find the coefficients of the resolve of series by means of linear combinations of parameters of the external
gravitational field of the celestial body (Stokes constant), which is confirmed by arithmetical experiment on a concrete
example. On the contrary, according to the known values for the elements in this representation, it is possible to
determine Stokes permanent gravitational fields of planetary bodies. This, in turn, allows us to determine the value of
the potential of the force of attraction (gravity, if we take into account the rotating component) throughout the space,
including at points that are close to the surface or are on it. Obviously, the advantage of this approach consists in
the computational aspect, since such images are not harmonic functions of the external generating body, and therefore
the proposed approximation should be considered as an approximation of the continuous function. But, given the slow
convergence (or even difference) of approaching ball functions in areas close to the surface, such an approach can be
considered as an additional tool (or even alternative) when studying the representation of a gravitational field by classical
methods (for example, by means of ball functions). Also the recording of the attraction potential using binomial series
can be considered as its analytic continuation in the middle of the generating body with the corresponding distribution of
masses and used in the interpretation of planetary geodynamic processes, which consist precisely in the proposed areas.

Keywords: potential; continuous function; everywhere convergent series; Earth’s gravitational field.
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