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Дiаграма “середня густина — глобальний перiод” як вiдображення
гравiтацiйного впорядкування Сонячної планетної системи
М.Ю.Скульський

Нацiональний унiверситет “Львiвська полiтехнiка”, 79013, м.Львiв, вул. Карпiнського, 6

Проаналiзовано хвильовi та гравiтацiйнi чинники, що вiдображають просторовi особливостi Сонячної плане-
тної системи. Показано, що просторова структура Сонячної системи може бути вiдображена в двох алгори-
тмах єдиного хвильового механiзму. Також встановлено, що хвильове впорядкування нашої системи узгоджене
з глобальними коливаннями планет i Сонця, якi вiдображають гравiтацiйну взаємодiю цих об’єктiв. Цi хви-
льовi та гравiтацiйнi чинники, якi представленi в очевидних взаємозв’язках i вiдображенi в простих фiзичних
рiвняннях, формують своєрiдне явище. Проведено дослiдження виявленого феномену, включивши до нього но-
вi карликовi планети та наймасивнiшi супутники планет. Всi основнi об’єкти Сонячної системи сформували
чiтку функцiональну залежнiсть мiж перiодами їх глобальних коливань та їх середнiми густинами. Вона пред-
ставлена в формi дiаграми “середня густина — глобальний перiод”. На нiй, зокрема, планети та групи об’єктiв
показують деяку дискретнiсть в їх гравiтацiйному впорядкуваннi, а сучасне розташування масивних супу-
тникiв навколо планет свiдчить про суттєвий гравiтацiйний вплив припливних сил. В цiлому, ця оригiнальна
дiаграма є певним кроком до розумiння еволюцiї Сонячної системи та її здатностi до самоорганiзацiї.
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ВСТУП
Сучасний стан дослiдження екзопланет вийшов на етап загального осмислення. Актуальною задачею

став пошук принципiв структурної органiзацiї екзопланетних систем та їх динамiчної еволюцiї у порiв-
няннi з Сонячною планетною системою. Починаючи вiд [6, 7] в цьому напрямi вже є ряд дослiджень.
Просторова структура кожної iз майже двох десяткiв екзопланетних систем є iндивiдуальною i немає
унiверсального правила їх впорядкування, а спроби теоретичних обґрунтувань на базi певного фiзичного
механiзму не переконливi.

Однак для Сонячної системи були виявленi новi принципи упорядкування планет, а нами показано,
що їх можна описати певними хвильовими алгоритмами. Ми виходили iз вiдомих результатiв програми
дослiдження магнiтного поля Сонця як зорi та вимiрювання глобальних коливань фотосфери Сонця на
основi ефекту Допплера. Ця програма призвела до вiдкриття глобальних осциляцiй Сонця з перiодом
P = 160 min [8], а також до нових уявлень щодо розташування планет Сонячної системи, якi були
пов’язанi з цими коливаннями [2, 3]. Були виявленi резонанснi спiввiдношення в орбiтальних розмiрах
планет Сонячної системи у “шкалi” L= cP =19,24 а.о., де c — швидкiсть свiтла. Впорядкування планет
описувалось на основi двох принципiв загального “L-резонансу” планет. Спiввiдношення для довжин
орбiт внутрiшнiх планет було представлено у формi 2πa = L/n, в той час як через рiвняння 2a = nL —
пересiк орбiт для зовнiшнiх планет (де a — велика пiввiсь орбiти i n — цiле число, лише для Юпiтера
n=1/2). Частотний аналiз показав впорядкування планет на основi принципiв “L-резонансу” достовiрною
подiєю, однак їх фiзична природа не була пояснена.

Дослiджуючи цi принципи, ми зауважили [4], що просторова шкала має однакову розмiрнiсть з
довжиною хвилi L=λ= cP =19,24 а.о. i обидва принципи L-резонансу легко перетворюються у рiвняння
хвильової форми. Орбiтальна архiтектура Сонячної системи описується двома поєднаними мiж собою
кiнематичними алгоритмами хвильового механiзму, подiбного до феномену стоячих хвиль з єдиною
довжиною λ/2 та її гармонiками. Поряд з цим був виявлений резонанс власних коливань планет та
Сонця як зорi, перiоди яких практично кратнi до kP/2, де k = 1, 2, 3. Це бачиться як явище, що має
ознаки водночас хвильової структуризацiї Сонячної системи та резонансної когерентностi глобальних
перiодiв Сонця та планет. Безумовно, його природа iнтригує. Зокрема, дослiдження п’ятихвилинних
коливань яскравостi Сонця [5] показало, що стоячi хвилi, якi вiдображають цi атмосфернi коливання,
мають цiлком вiдмiнну природу вiд стоячих хвиль з перiодом P =160 min, що характеризують орбiтальну
структуру Сонячної системи.

Водночас постала проблема фiзичної реальностi цього оригiнального явища, яке характеризується
такими параметрами, як довжина стоячої хвилi та швидкiсть її поширення. Дiйсно, енергiя електро-
магнiтної хвилi з довжиною λ= 19,24 а.о. є надто малою — бiля 10−37 Дж. Якщо ж цей феномен є
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результатом гравiтацiйної взаємодiї Сонця i планет, то тут такi ж труднощi. Наприклад, потужнiсть
гравiтацiйного випромiнювання системи “Сонце — Юпiтер” за один оберт складає всього 5 кВт. Тим
не менше, за тривалий час еволюцiї Сонячної системи орбiти всiх планет стали практично круговими,
вiдбулась її певна самоорганiзацiя, що ще не цiлком зрозумiло. В цiм процесi мiг бути задiяний i ви-
явлений феномен хвильового механiзму. Необхiднi пошуки аргументiв для пiдтвердження такого типу
орбiтального впорядкування Сонячної системи, безвiдносно до сучасного стану пояснення його фiзичної
природи.

У цiй статтi приводяться уточненi результати розширених дослiджень iз залученням всiх основних
об’єктiв Сонячної системи. Цiлком оригiнальним є отримання графiчної залежностi “середня густина —
глобальний перiод” як деякої дiаграми до розумiння еволюцiї Сонячної планетної системи.

1.ВIД ХВИЛЬОВОЇ СТРУКТУРИ СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ ДО РЕЗОНАНСНОЇ
КОГЕРЕНТНОСТI ГЛОБАЛЬНИХ ПЕРIОДIВ СОНЦЯ ТА ПЛАНЕТ

1.1. Зовнiшнi планети та iншi об’єкти

Принцип впорядкування зовнiшнiх i карликових планет, що згiдно [2, 3] вiдомий як 2a = nL, нами
трансформований у форму хвилi як a=nλ/2 . Вiн розташував планети на вiдстанях вiд Сонця, пропор-
цiйних чвертi чи половинi довжини хвилi: до Юпiтера — λ/4, до Сатурна — λ/2, до Урана — 2λ/2, до
Нептуна — 3λ/2. Вiдстань вiд Сонця до вiдомих карликових планет: для Плутона — 4λ/2, а для бiльш
вiддаленої Ерiди — 7λ/2.

Рис. 1. Схема упорядкування зовнiшнiх планет у явищi стоячих хвиль. Вiдстанi вiд Сонця до планет наведенi у
довжинах стоячої хвилi.

Це вiдповiдає визначенню стоячих хвиль з довжиною λsw =λ/2, якi утворюються при iнтерференцiї
зустрiчних когерентних хвиль. Сонце, зовнiшнi та карликовi планети знаходяться у вузлах, а Юпiтер
знаходиться в пучностi стоячої хвилi — див. рис. 1. До речi, сучасне перебування Юпiтера в пучностi
стоячої хвилi найбiльш сприятливе для мiграцiї в межах Сонячної системи (питання її динамiчної еволю-
цiї та планетних мiграцiй iнтенсивно розробленi в циклi робiт вiдомої “Nice Model»”, — наприклад, [6]).

Згiдно [1], виявлено три транснептуновi сiмейства комет, що групуються на середнiх вiдстанях вiд
Сонця в 56, 86 i 106 а.о.. Тобто вони розташованi вiдповiдно у 6, 9 та 11 вузлах стоячої хвилi. Отже,
розташування зовнiшнiх вiд Юпiтера планет та важливiших об’єктiв згiдно алгоритму стоячих хвиль
прослiдковується приблизно до границi спостережуваної гелiосфери — 110 а.о. Середнє вiдхилення
означених об’єктiв вiд їх орбiтальної архiтектури, передбачуваним цим хвильовим алгоритмом, менше
4% — табл. 1. В лiвiй частинi цiєї таблицi приведенi маси об’єктiв та довжини їх головних пiвосей орбiт,
а також вiдношення їх головних пiвосей орбiт та довжин орбiт до довжини стоячої хвилi.

1.2.Внутрiшнi планети вiд Юпiтера

Хвильовий алгоритм у виглядi радiальних вiдстаней зовнiшнiх об’єктiв вiд Сонця не може описати
розташування планет всерединi орбiти Юпiтера, тому що у такому алгоритмi стоячих хвиль Юпiтер
розташований на вiдстанi λ/4, як найкоротшiй iз можливих вiдстаней вiд Сонця. Однак в дiапазонi
Сонце–Юпiтер дiє другий принцип L-резонансу: 2πa=L/n, який описує резонанснi спiввiдношення не у
вiдстанях до Сонця, а мiж довжинами орбiт внутрiшнiх планет [2, 3]. З його рiвняння у хвильовiй формi
2πa =λ/n отриманi такi довжини орбiт внутрiшнiх планет: λsw =λ/2 як основної гармонiки для Марса,
(1/2)(λ/2)=λ/4 як довжини її першої гармонiки для Венери, (2/3)(λ/2) як довжини її двох других гар-
монiк для Землi та (1/4)(λ/2) як довжини її третьої гармонiки для Меркурiю. Рiвняння 2πa=λ/n можна
перетворити в стандартну форму 2πa = mλ1

sw для стоячих хвиль на кругових орбiтах, що задає певний
алгоритм у розташуваннi внутрiшнiх планет. Тодi λ1

sw =λsw/12=λ/24 є “дочiрньою” стоячою хвилею, а
цiлi числа m = 3, 6, 8, 12 визначають довжини орбiт планет вiд Меркурiю до Марса у спiввiдношеннi
(3 : 6 : 8 : 12)λ1

sw або λ/8 : λ/4 : λ/3 : λ/2. Простий аналiз показує, що з цього рiвняння можна отримати i
бiльш повний ряд спiввiдношень помiж довжинами їх орбiт λ/24 : λ/12 : λ/8 : λ/4 : λ/3 : λ/2 : λ [9]. Для
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прикладу, логiчно чекати iснування планети з довжиною орбiти 2πa=λ та iз a=3,06 а.о. на мiсцi асте-
роїдного поясу, розташованого в межах 2,26 a6 3,3 а.о. Вiдсутнiсть такої сформованої планети можна
пояснити не тiльки “вiдкачуванням” планетезималiв масивним Юпiтером та орбiтальними резонансами
помiж ним та астероїдами (про що свiдчать прогалини Кiрквуда), але також негативною роллю резонансу
1 : 1, який мiг виникнути iз-за рiвностi хвилi з довжиною λ i довжини орбiти 2πa=λ цiєї планети.

Рис. 2. Фрагменти орбiт для внутрiшнiх планет з їх вiдстанню вiд Сонця в а.о. схематично вiдображенi через
спiввiдношення у довжинах хвиль (фрагмент орбiти для тiл астероїдного поясу позначено через Ab)

Представлення цього результату формально проiлюстровано на рис. 2. Середнє вiдхилення мiж ре-
альними довжинами орбiт внутрiшнiх планет i їх передбачуваними значеннями за цим хвильовим ме-
ханiзмом складає 2%. Вiдповiднi обчислення на основi найновiших параметрiв дослiджуваних планет
наведенi у табл. 1, в лiвiй частинi якої вiдображено результати виявленого L-резонансу планет [2, 3] у
хвильовому трактуваннi [4, 9].

Таблиця 1. Розташування планет Сонячної системи

Planet M a
a
λ/2

2πa
λ/2

T , min T , P cT , λ/2

Mercury 0,055 0,387 0,040 0,250 – 1/4 85,0 0,5 1
Venus 0,815 0,723 0,075 0,472 – 1/2 86,5 0,5 1
Earth 1,000 1,000 0,104 0,653 – 2/3 84,3 0,5 1
Mars 0,107 1,524 0,158 0,993 – 1 99,8 0,5 1
Asteroids 2,9 0,302 1,9 – 2
Jupiter 317,8 5,203 0,54 – 1/2 3,396 172 1 2
Saturn 95,17 9,537 0,99 – 1 6,223 239 1,5 3
Uranium 14,54 19,19 1,99 – 2 12,53 176 1 2
Neptune 17,15 30,07 3,12 – 3 19,64 155 1 2
Pluto 0,022 39,48 4,10 – 4 25,38 145
Eris 0,028 67,78 7,04 – 7 41,94 125
Sun 167 1 2

Табличнi данi пiдтверджують, що орбiтальне впорядкування внутрiшнiх i зовнiшнiх планет та про-
сторова структура Сонячної системи проявляється у двох взаємопов’язаних алгоритмах єдиного хвильо-
вого механiзму. Сформованi положення планет безпосередньо пов’язанi з довжиною стоячої хвилi, як
iз структурним фактором. Цi результати можна розглядати як емпiричнi. Однак довжина цiєї хвилi, за
визначенням, пов’язана з коливаннями певної частоти або перiодом P = 160 min, якi було виявлено на
основi програми реєстрацiї глобального магнiтного поля Сонця, тобто як зiрки в цiлому [8]. У зв’язку
з цим слiд було обчислити перiоди “глобальних” коливань планет i Сонця як основних взаємодiючих
об’єктiв Сонячної системи.

1.3.Когерентнiсть глобальних перiодiв планет Сонячної системи

Гравiтацiйну взаємодiю Сонця i планет, особливо вiддалених, у першому наближеннi можна роз-
глядати безвiдносно до їх внутрiшньої структури. Виникла iдея обчислити перiоди власних глобальних
коливань Сонця i планет як об’єктiв масою M, вважаючи їх поле тяжiння однорiдним зi сферично симе-
тричним розподiлом маси. Формула перiоду, з якою частинки масою m виконують гармонiчнi коливання
на вiдстанi X вiд центру такої сфери (включаючи поверхню, де X =R), вiдома як

T =2π

√

R
g

=2π

√

R3

GM

Тут g =GM/R2, а G — гравiтацiйна стала. Таким чином, формула, яка може бути використана для обчи-
слення перiодiв власних мод глобальних коливань Сонця та планет, набуває вигляду T =2π

√

R3/GM.
Розрахований у такий спосiб T -перiод глобального коливання Сонця становить 167 хвилин i близь-

кий до вiдомого перiоду його пульсацiй P =160 min [8]. Обчисленi T -перiоди планет (при усередненому
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вiдхиленнi бiля 5%) знаходяться в резонансi з коливаннями Сонця у спiввiдношеннi 0,5 : 1 для вну-
трiшнiх планет, 1 : 1 — для зовнiшнiх планет та 1 : 1,5 — для Сатурна. Причиннi зв’язки мiж обома
перiодами можна описати простими спiввiдношеннями E ≈ kP/2, де k= 1, 2, 3 простi числа, а P/2 є де-
яким кроком кратностi i водночас першою гармонiкою коливань Сонця iз перiодом P =160 min. Це теж
означає, що когерентнi глобальнi осциляцiї Сонця i планет є взаємопов’язанi мiж собою i скоординованi
з явищем стоячих хвиль iз довжиною λsw =λ/2= cE = cP/2. У правiй частинi табл. 1 приведенi обчисленi
T -перiоди у хвилинах та в долях перiоду P = 160 min, а також величини cE у долях довжини стоячої
хвилi. Її розгляд засвiдчив певнi ознаки дискретної гравiтацiйної взаємодiї Сонця та планет та водночас
хвильової структури Сонячної планетної системи як деякого взаємоузгодженого явища.

2.ЗАЛЕЖНIСТЬ T = f
(

√

ρ
)

ЯК ДIАГРАМА ЕВОЛЮЦIЙНОГО СТАНУ СОНЯЧНОЇ
ПЛАНЕТНОЇ СИСТЕМИ

2.1.Поточнi задачi дослiдження

Попереднi простi розрахунки дали певнi результати щодо гравiтацiйних взаємодiй мiж Сонцем i пла-
нетами та їх просторового впорядкування. В сенсi подальшого дослiдження цього явища та з’ясування
його реальностi виникла iдея обчислення перiодiв власних коливань бiльшої сукупностi основних тiл
Сонячної планетної системи. Для розрахункiв були вiдiбранi новi карликовi планети з вiдомими пара-
метрами та найбiльш масивнi супутники планет. Були включенi об’єкти аж до мiнiмально можливих
розмiрiв та мас, якi ще можуть вважатися в гiдростатичнiй рiвновазi (наприклад, Харон чи Церера).

Перiоди глобальних коливань всiх вiдiбраних небесних тiл, як об’єктiв з однорiдним полем тяжiння
та сферично симетричним розподiлом маси, визначаються за формулою T =2π

√

R3/GM через радiуси та
маси тiл. Її було трансформовано до вигляду T 2 =3π/Gρ, де ρ — середня густина вибраного об’єкту. Тодi
цей перiод характеризується одним параметром, що визначається безпосередньо зi спостережень i приво-
диться як фiзичний параметр, який пiддається поточному уточненню у таблицях даних. Для глобального
перiоду коливань, вираженому у хвилинах, робоча формула має такий вигляд: T (min)=6263/

√
ρ. Це дає

можливiсть побудувати деяку функцiональну залежнiсть T = f
(√
ρ
)

.
Параметри вiдiбраних об’єктiв та обчислення зведенi у табл. 2, в якiй планети згрупованi поряд iз

їх супутниками. В таблицю також внесенi великi пiвосi орбiт та гравiтацiйний параметр об’єкта M/a2

вiдносно центрального тiла.
Як видно iз табл. 2, фiзичнi параметри об’єктiв, якi обертаються навколо Сонця, суттєво вiдрiзняю-

ться: за густиною у 8 раз, за вiдношенням радiусiв до 150, а за вiдношенням мас у 2 мiльйони. Однак
параметри T i

√
ρ змiнюються лише втричi.

На базi даних табл. 2 побудована графiчна залежнiсть мiж перiодами глобальних коливань та сере-
днiми густинами для основних об’єктiв Сонячної системи. Залежнiсть T (min) = 6263/

√
ρ, як функцiя

перiоду T вiд величини 1/
√
ρ, що була побудована тiльки для планет, сформувала чiтку пряму без

вiдхилень iз трьома вiдокремленими локацiями планет, когерентними мiж собою. Однак бiльш повно
iнтерпретується залежнiсть T = f

(√
ρ
)

при розглядi параметрiв всiх основних тiл Сонячної системи. Ця
оригiнальна крива, що представлена на рис. 3, i стала предметом аналiзу.

2.2.Первинний опис залежностi T = f
(

√

ρ
)

Огляд отриманої залежностi зводиться до наступного. Основнi об’єкти Сонячної планетної системи в
широких межах їх фiзичних параметрiв формують чiтку графiчну залежнiсть T = f

(√
ρ
)

, не показуючи
помiтних вiдхилень вiд згладженої кривої. Ця крива обмежена з обох сторiн певними реперами в межах
806T 6 240 min або 0,5P 6T 6 1,5P. На обох краях цiєї кривої розташованi планети Сонячної системи.
Внутрiшнi найщiльнiшi планети наближенi до T = 80 min, або ж T ≈ P/2. Для планети Сатурн, як
другої по масi планети Сонячної системи, але найменш щiльного об’єкту Сонячної системи, значення
T = 239 min, тобто практично дорiвнює T = 3P/2. Ще три масивнi газовi планети разом iз Сонцем
розташованi в центрi цiєї кривої навколо положення T ≈P, так що вздовж графiчної залежностi можна
виокремити три позицiї планет.

На рис. 3 видiляється розташування i деяких iнших груп об’єктiв. До першої з них iз вiдносно висо-
кою густиною належить Марс, який дещо вiдокремився вiд iнших внутрiшнiх планет. Сюди ж належать
Iо, Мiсяць та Європа. Це об’єкти скельної породи з розiгрiтим i ущiльненим ядром, найбiльш наближенi
до планет. За ними, у напрямi позицiй зовнiшнiх планет, сформована велика група об’єктiв, яку склада-
ють супутники планет та карликовi планети. В цiй групi об’єктiв теж наявна певна диференцiацiя у їх
розташуваннi. Наприклад, разом iз Нептуном єдину пiдгрупу об’єктiв на кривiй T = f

(√
ρ
)

утворюють
карликовi планети, що на рис. 3 зображено окремим фрагментом. Далi, в напрямi до Сатурна, щiль-
нiсть розташування об’єктiв явно зменшується. Слiд вiдмiтити виразну тенденцiю у зростаннi середньої
густини наймасивнiших та найближчих до планет супутникiв.
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Таблиця 2. Фiзичнi параметри Сонячної системи

Об’єкт M, кг Rm ·103, м ρ, г/см3 √
ρ, кг1/2/м3/2 T , min a, м M/a2, кг/м2

Mercury 0,3301 ·1024 2439,7 5,427 73,67 85,01 57,91 ·109 98,4
Venus 4,8685 ·1024 6051,8 5,243 72,41 86,50 108,2 ·109 416
Earth 5,9736 ·1024 6371,0 5,513 74,26 84,35 143,6 ·109 367
Moon 7,3477 ·1022 1737 3,346 57,85 108,3 384,4 ·106 4,97 ·105

Mars 0,6419 ·1024 3389,5 3,934 62,72 99,86 227,9 ·109 12,35
Jupiter 1898,6 ·1024 69911 1,327 36,43 171,9 778,5 ·109 3,13 ·103

Io 8,9312 ·1022 1821,6 3,528 59,40 105,4 421,7 ·106 5,02 ·105

Europa 4,7998 ·1022 1560,8 3,013 54,89 114,1 670,9 ·106 1,07 ·105

Ganymede 14,819 ·1022 2634,1 1,936 44,00 142,3 1070 ·106 1,29 ·105

Callisto 10,759 ·1022 2410,3 1,834 42,83 146,2 1883 ·106 3,03 ·104

Saturn 568,34 ·1024 58233 0,687 26,21 239,0 1433 ·109 2,77 ·102

Tethys 0,6174 ·1021 531,1 0,984 31,37 199,7 294,6 ·106 7,11 ·103

Dione 1,0954 ·1021 561,4 1,478 38,44 162,9 377,4 ·106 7,69 ·103

Rhea 2,3060 ·1021 763,8 1,236 35,16 178,1 527,1 ·106 8,30 ·103

Titan 13,452 ·1022 2576 1,880 43,36 144,5 1222 ·106 9,01 ·104

Iapetus 1,8056 ·1021 734,5 1,088 32,98 189,9 3561 ·106 1,42 ·102

Uranus 86,810 ·1024 25362 1,270 35,64 175,7 2,87 ·1012 105
Ariel 1,353 ·1021 578,9 1,592 39,90 153,3 190,9 ·106 3,70 ·104

Umbriel 1,172 ·1021 584,7 1,390 37,28 168,0 266,0 ·106 1,66 ·104

Titania 3,527 ·1021 788,4 1,711 41,36 151,4 435,9 ·106 1,86 ·104

Oberon 3,014 ·1021 761,4 1,630 40,37 155,1 583,5 ·106 0,88 ·104

Neptune 102,43 ·1024 24622 1,638 40,47 154,8 4,50 ·1012 5,06
Triton 2,140 ·1022 1353,4 2,061 45,40 138,0 354,5 ·106 1,70 ·105

Pluto 1,303 ·1022 1188 1,854 43,06 145,5 5,91 ·1012 4,9 ·10−4

Charon 1,586 ·1021 606 1,702 41,26 151,8 19,59 ·106 4,13 ·106

Haumea 4,006 ·1021 816 1,820 42,66 146,8 6,46 ·1012 9,6 ·10−5

Quaoar 1,400 ·1021 555 1,990 44,61 140,4 6,52 ·1012 3,3 ·10−4

Eris 1,670 ·1022 1163 2,525 50,20 124,8 10,1 ·1012 1,6 ·10−4

Ceres 0,9393 ·1021 473 2,161 46,49 134,7 4,14 ·1011 5,5 ·10−5

Sun 1,9886 ·1030 695,7 ·106 1,409 37,54 166,8

Рис. 3. Залежнiсть T = f
(√

ρ
)

мiж перiодами глобальних коливань та середнiми густинами для основних об’єктiв
Сонячної системи згiдно таблицi 2 (позначенi першими двома лiтерами). На нижнiй кривiй розташованi планети та
їх супутники (кiлька з них iз-за щiльностi в центрi кривої лiтерами не позначенi). Транснептуновi об’єкти винесенi
у верхнiй фрагмент. Вертикальнi лiнiї — позицiї iз T =80, 160 i 240 min.

2.3.Зауваження щодо фiзичних аспектiв у розташуваннi об’єктiв Сонячної системи вздовж
залежностi T = f

(

√

ρ
)

Перш за все, згладжена графiчна залежнiсть T = f
(√
ρ
)

свiдчить про те, що гравiтацiйна взаємодiя
всiх дослiджуваних об’єктiв вздовж цiєї кривої не залежить явно вiд радiальної структури їх густини.
Однак взаємодiя планет вiдображена у певнiй дискретностi їх розташування вздовж кривої T = f

(√
ρ
)
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згiдно рiвняння T ≈kP/2, де k=1, 2, 3. Ця узгодженiсть визначається наявнiстю резонансу у глобальних
коливаннях планет i Сонця, їх самоорганiзацiєю в процесi еволюцiї.

По-друге, позицiї глобальних T-перiодiв планет на кривiй T = f
(√
ρ
)

знаходяться у певному взає-
мозв’язку з орбiтальним упорядкуванням планет у Сонячнiй системi згiдно феномену стоячих хвиль.
Вони узгодженi з базовим спiввiдношенням для довжини стоячої хвилi λ/2 = cP/2. Дiйсно, оскiльки,
T ≈ kP/2, тодi cT ≈ kλ/2. Феномен стоячих хвиль вiдображається у просторовiй структурi Сонячної
планетної системи i в глобальних коливаннях планет i Сонця. Отже, хвильове упорядкування та гра-
вiтацiйна взаємодiя основних об’єктiв Сонячної системи когерентно узгодженi i складають невiд’ємне
явище.

По-третє, окремi об’єкти та їх групи показують певнi особливостi в розташуваннi на кривiй T = f
(√
ρ
)

.
Слiд вiдзначити, для прикладу, що поряд iз Нептуном на кривiй T = f

(√
ρ
)

розташована група трансне-
птунових карликових планет, серед них Плутон iз Хароном. Це вказує на те, що вони разом з Нептуном
є в зонi дiї резонансу T ≈ 2P0/2 у центральнiй частинi залежностi T = f

(√
ρ
)

, а також на те, що вони,
будучи сформованi в далекiй зонi вiдносно Сонця, до цих пiр зберегли приблизно однакову середню
щiльнiсть. Розташування Плутона вiд Сонця на вiдстанi в 4λ/2 вiдповiдає вузлу стоячої хвилi (див.
рис. 1). По аналогiї iз Ураном та Нептуном, якi знаходяться у другому та третьому вузлах стоячої хвилi,
Плутон мав би бути сформованим як бiльш масивна планета. Однак формуванню такої планети, ймовiр-
но, завадили iншi чинники. Вони включають в себе вiдсутнiсть достатньої початкової маси в далекому
кiльцi протопланетного диску i адекватного тиску “молодого” сонячного вiтру. Одним з можливих фа-
кторiв може бути також дiя стабiлiзуючого орбiтального резонансу 2 : 3 мiж барицентром Плутон–Харон
та Нептуном (по аналогiї до дiї орбiтальних резонансiв, що призвели до прогалин Кiрквуда в астерої-
дному поясi мiж Марсом та Юпiтером), що не дозволило значно збiльшити масу Плутона. Ймовiрно,
не вистачило початкової маси для формування планет i в подальших вузлах стоячої хвилi, зокрема в
мiсцi знаходження наймасивнiшої карликової планети Ерiди, розташування якої вiдповiдає вiдстанi в
7λ/2 вiдносно Сонця (див. рис. 1). Її щiльнiсть серед карликових планет найвища, але за вiдстанню
вiд Сонця, по величинi ексцентриситету i нахилу орбiти вона бачиться об’єктом, що належить вже до
внутрiшньої частини розсiяного диска.

Впадає в очi дещо вiдокремлене розташування Марса вiд трьох iнших внутрiшнiх планет. Тут доре-
чно нагадати, що однiєю iз причин, якi завадили формуванню вiрогiдної планети на мiсцi теперiшнього
астероїдного поясу помiж Марсом i Юпiтером мiг бути резонанс 1 : 1, зумовлений рiвнiстю помiж дов-
жиною хвилi λ та довжиною орбiти цiєї планети. Такий же резонанс 1 : 1 помiж довжиною стоячої хвилi
λ/2 та довжиною орбiти Марса мiг спричинитися i до формування Марса як планети значно меншої
маси порiвняно з масами Венери та Землi. Водночас середня густина Меркурiю значно бiльша вiд густи-
ни Марса, якi є планетами порiвняних мас. Можна припустити, що Сонце прискорило фiзичнi процеси
в надрах Меркурiю, їх розiгрiв i ущiльнення пiд дiєю припливних сил. Про дiю цих сил свiдчить i
розташування на кривiй T = f

(√
ρ
)

планети Земля, середня густина якої найвища порiвняно з Венерою
та Меркурiєм. Це може завдячувати дiї припливних сил, спричиненiй близькiстю її вiдносно масивного
супутника — Мiсяця.
2.4.Припливнi сили як еволюцiйний чинник

Аналiз рис. 3 показує, що припливнi сили можуть розглядатись i як фактор еволюцiї масивних супу-
тникiв, наближених до їх планет. Розiгрiв таких супутникiв припливними силами з подальшим ущiль-
ненням їх надр може бути причиною їх перемiщення та вiдображенням сучасного мiсця розташування
на графiчнiй залежностi T = f

(√
ρ
)

. Дiйсно, середня густина Iо та Європи є iстотно вищою в порiвняннi
iз такою густиною Ганiмеда та Каллiсто, якi є бiльш масивними, але й бiльш далекими супутниками
Юпiтера. Зокрема, виокремлюється середня густина Титана, наймасивнiшого серед супутникiв Сатурна,
яка при цьому втричi вища i за густину Сатурна. На кривiй T = f

(√
ρ
)

добре видно тенденцiю зростання
середньої густини супутникiв приблизно однакової маси iз наближенням їх розташування до Юпiтера,
Сатурна чи Урана. Очевидне, наприклад, розосередження вздовж цiєї залежностi супутникiв Юпiтера.

З метою розгляду впливу припливних сил на еволюцiю супутникiв i, виходячи iз закону всесвiтнього
тяжiння, була побудована функцiональна залежнiсть T = f (M1M2/a2), де M1 та M2 вiдповiдно є масами
центрального тiла i супутника та a — його велика пiввiсь. Також обчислено параметр M/a2 гравiтацiйної
взаємодiї об’єкта масою M з центральним тiлом як для планет та карликових планет, що обертаються
навкруги Сонця, так i масивних супутникiв, що обертаються навкруги планет — табл. 2. Показово,
що для дуету Плутон–Харон, де Плутон обертається навколо Сонця, а Харон — навколо Плутона,
рiзниця в M/a2 бiльша десяти порядкiв. В загальному, як видно iз табл. 2, параметр M/a2 змiнюється
на три порядки як для планет, що обертаються навколо Сонця, так i для масивних супутникiв, що
обертаються навколо рiзних планет. Причому для супутникiв Юпiтера вiн змiнюється в 17 раз, а для
супутникiв Сатурна в 64 рази. Тому функцiональна залежнiсть мiж параметрами T i M/a2 представлена
в логарифмiчному масштабi — рис. 4.
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Перш за все, залежнiсть T = f
[

log(M/a2)
]

формує низхiдну пряму у розташуваннi супутникiв всiх
планет, складену, в основному, iз систем супутникiв трьох зовнiшнiх планет. Видно, що параметр
log(M/a2) явно зростає як зi зменшенням вiдстанi вiд супутника до центрального тiла в межах ко-
жної системи супутникiв навколо Юпiтера, Сатурна та Урана, так i зi збiльшенням мас супутника та
центрального тiла. На спiльнiй залежностi добре вписанi i параметри єдиних масивних супутникiв Землi
та Нептуна, а також планет Юпiтера та Сатурна, як супутникiв Сонця. Рис. 4 свiдчить i про деяку син-
хроннiсть змiни гравiтацiйного параметра log(M/a2) зi змiною параметра

√
ρ середньої густини масивних

супутникiв, представленого на рис. 3, та їх глобального перiоду T , вiдкладеного в одному масштабi на
обох рисунках. Побудована графiчна залежнiсть T = f

[

log(M1M2/a2)
]

, де M1 та M2 — маси централь-
ного тiла та супутника, виявилась аналогiчною до залежностi, представленої на рис. 4 (тому тут не
демонструється).

Рис. 4. Залежнiсть T = f (M/a2) як вiдображення дiї припливних сил на еволюцiю об’єктiв Сонячної системи. Роз-
ташування Мiсяця i Тритона позначено квадратиками, супутникiв Юпiтера — затемненими кружками, супутникiв
Сатурна — хрестиками, супутникiв Урана — трикутниками, Юпiтера та Сатурна — пустими кружками.

Очевидно, що рис. 4 є сконцентрованою iлюстрацiєю дiї припливних сил на структуру та середню
густину масивних супутникiв планет, як складових загальної графiчної залежностi T = f

(√
ρ
)

, яка по-
казана на рис. 3. В цiлому, дiя припливних сил проявляється як вагомий чинник в еволюцiї основних
об’єктiв Сонячної планетної системи i графiчну залежнiсть T = f

(√
ρ
)

можна розглядати як дiаграму для
розгляду їх еволюцiйного стану.

3.ВИСНОВКИ ТА ЗАУВАЖЕННЯ

Основним результатом i певним завершенням тривалого дослiдження просторової структури Сонячної
системи, започаткованої, зокрема, в [4, 9], є створення оригiнальної функцiональної залежностi мiж
середнiми густинами та глобальними перiодами, а, отже, i вiдповiдними частотами всiх основних об’єктiв
Сонячної системи. Її графiчне представлення чiтко окреслює рамки змiн обох параметрiв. Ця дiаграма
є емпiричною, бо базується на фiзичнiй характеристицi — середнiй густинi спостережуваних об’єктiв, i
статистично забезпеченою для проведення узагальненого аналiзу.

Перш за все, сформована залежнiсть T = f
(√
ρ
)

розширила можливостi дослiдження просторового
впорядкування Сонячної планетної системи. Виявлений взаємозв’язок мiж перiодами глобальних ко-
ливань та середнiми густинами для основних об’єктiв нашої системи набув певних рис еволюцiйної
дiаграми, вказуючи на вiдмiнностi їх еволюцiйного стану та виокремивши дiю припливних сил. Їх дiя є
вагомим чинником ущiльнення як планет, наприклад Землi, так i масивних супутникiв планет, напри-
клад Iо чи Титана, тобто є чинником еволюцiї i самоорганiзацiї основних об’єктiв Сонячної системи.
Отже, дiаграма може прислужитися в сенсi пiзнання тенденцiй у процесi тривалої еволюцiї Сонячної
планетної системи.

По-друге, залежнiсть T = f
(√
ρ
)

cтверджує, що хвильове просторове впорядкування i гравiтацiйну
взаємодiю головних об’єктiв Сонячної системи слiд розглядати в їх поєднаннi. Математичний опис про-
сторової структури нашої планетної системи зводиться до механiзму стоячих хвиль. Стоячi хвилi iз
довжиною λ/2 = cP/2 та її гармонiками, як iз параметром просторової структури Сонячної системи, є
певним вiдображенням гравiтацiйного упорядкування планет цiєї системи. Дiйсно, стоячi хвилi дискре-
тно вiдображенi в глобальних коливаннях планет i Сонця iз перiодом T ≈ kP/2, де k = 1, 2, 3. Оскiльки
cT ≈ kλ/2, перiоди глобальних коливань взаємопов’язанi з цiєю ж довжиною стоячої хвилi. Водночас цi
перiоди чiтко вiдображенi в їх залежностi вiд середнiх густин всiх основних об’єктiв. Отже, хвильовi
та гравiтацiйнi чинники вiдображенi в їх взаємозв’язках i формують нероздiльне явище резонансного
характеру.
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Дослiдження залежностi T = f
(√
ρ
)

стверджує також, що хвильовий структурно-просторовий меха-
нiзм упорядкування Сонячної системи в гравiтацiйнiй взаємодiї її основних об’єктiв слiд розглядати
як реальне, а не випадкове явище (глобальнi T-перiоди вибраних об’єктiв не залежать вiд реальностi
сучасних спостережень пульсацiй Сонця з перiодом P = 160 min, який служить, перш за все, певним
еталоном для порiвняння). Це явище вiдображає сучасний стан еволюцiї Сонячної системи та її самоор-
ганiзацiї.

На завершення зауважимо, що у данiй статтi звертається увага на результати проведеного дослiджен-
ня, як самоузгоджених емпiричних фактiв, i не ставиться завдання їх докладної iнтерпретацiї. Це задача
на майбутнє. Фiзична природа виявленого феномена оригiнальна i наразi неоднозначна i, безвiдносно до
стану її сучасного розумiння, заслуговує на подальше вивчення в сенсi пiзнання тенденцiй у процесi
тривалої еволюцiї Сонячної планетної системи та розгляду можливих чинникiв її самоорганiзацiї.
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Диаграмма «средняя плотность — глобальный период» как отражение
гравитационного упорядочения Солнечной планетной системы

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

Проанализированы волновые и гравитационные факторы, отражающие пространственные особенности Солнечной
планетной системы. Показано, что пространственная структура Солнечной системы может быть отражена в двух
алгоритмах единого волнового механизма. Также установлено, что волновое упорядочение нашей системы согласова-
но с глобальными колебаниями планет и Солнца, которые отражают гравитационное взаимодействие этих объектов.
Эти волновые и гравитационные факторы, которые представлены в очевидных взаимосвязях и отражены в про-
стых физических уравнениях, формируют своеобразное явление. Проведено исследование обнаруженного феномена,
включив в него новые карликовые планеты и массивные спутники планет. Все основные объекты Солнечной систе-
мы сформировали четкую функциональную зависимость между периодами их глобальных колебаний и их средними
плотностями. Она представлена в форме диаграммы «средняя плотность — глобальный период». На ней, в ча-
стности, планеты и группы объектов показывают некоторую дискретность в их гравитационном упорядочении, а
современное расположение массивных спутников вокруг планет свидетельствует о существенном гравитационном
воздействии приливных сил. В целом эта оригинальная диаграмма является определенным шагом к пониманию
эволюции Солнечной системы и ее способности к самоорганизации.

Ключевые слова: Солнечная система; орбитальное упорядочение; средние плотности; глобальные колебания.

Diagram “mean density — global period” as a reflection of the gravitational
ordering of the Solar planetary system

Skulsky M.Yu.
Lviv Polytechnic National University, 79013, Lviv, Karpinskyi street 6

The wave and gravitational factors that reflect the spatial characteristics of the Solar planetary system was analyzed. It
is showed that the spatial structure of Solar system can be reflected in two algorithms of the same wave mechanism. It
is also established that the wave ordering of our system is consistent with the global oscillations of the planets and the
Sun that reflect the gravitational interactions of these objects. These wave and gravitational factors, that are presented
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in obvious interconnections and reflected in simple physical equations, are forming a peculiar phenomenon. The research
of the detected phenomenon has been carried out, including new dwarf planets and the most massive satellites of the
planets. All the main objects of the Solar system formed a clear functional relationship between the periods of their
global oscillations and their mean densities. It is presented in the form of a diagram of “mean density — global period”.
In this diagram, in particular, planets and groups of objects show some discreteness in their gravitational ordering, and
the current locations of many massive satellites around planets prove the significant gravitational effect of tidal forces.
In general, this original diagram is a certain step towards understanding the evolution of the Solar system and its ability
to self-organization.

Keywords: Solar system; orbital ordering; mean densities; global oscillations.
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