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Ìîæ ëè âå äæå ðå ëî òà ìå õàí³çì ïî õîä æåí íÿ 
ãà ðÿ ÷î¿ ñêëà äî âî¿ ó ïî ÿñ³ Êîéïåðà

Çàï ðî ïî íî âà íî ìå õàí³çì ïî õîä æåí íÿ ò³ë ïî ÿ ñó Êîé ïå ðà (ÏÊ), â³ä -
ì³ííèé â³ä äî òå ïåð â³äî ìèõ ìå õàí³çì³â. Ïðî à íàë³çî âà íî ðîç ïîä³ëè åëå -
ìåíò³â îðá³ò á³ëüøîñò³ ò³ë «ãà ðÿ ÷î¿» ñêëà äî âî¿ ó ïîÿñ³ Êîé ïå ðà. Ôîð -
ìà ðîç ïîä³ë³â âêà çóº íà òå, ùî âñ³ ö³ ò³ëà ìîã ëè âè íèê íó òè â ðå çóëü -
òàò³ ðóé íó âàí íÿ îä íî ãî ìà ñèâ íî ãî ò³ëà (ïëà íå òè ïî ÿ ñó Êîé ïå ðà,
ÏÏÊ). Øâèä êîñò³ ðîç ëüî òó óëàìê³â áóëè çó ìîâ ëåí³ ïå ðå âàæ íî ë³í³é -
íè ìè øâèä êîñ òÿ ìè ÷àñ òèí ÏÏÊ íà ð³çíèõ ãëè áè íàõ òà øè ðî òàõ.
Ìàê ñè ìàëü íà øâèäê³ñòü ðîç ëüî òó â³äïîâ³äàëà ë³í³éí³é øâèä êîñò³ íà
ïî âåðõí³ ÏÏÊ â ðà éîí³ åê âà òî ðà ³ ìîã ëà ñòà íî âè òè 2.4 êì/ñ. Ðîçì³ð
ÊÂÐ ì³ã áóòè ÿê äåùî ìåí øèì, òàê ³ á³ëüøèì çà ðîçì³ð Çåìë³. Ïåð³îä
îñüî âî ãî îá åð òàí íÿ — á³ëÿ 4 ãîä. Â³ñü îá åð òàí íÿ ÏÏÊ áóëà íà õè ëå íà
ï³ä íå âå ëè êèì êó òîì äî ïëî ùè íè åêë³ïòè êè, ³ ó ìî ìåíò ðóé íó âàí íÿ áó -
ëà íà ïðÿì ëå íà ó á³ê Ñîí öÿ. Íà âå äå íèé ìå õàí³çì äîá ðå óçãîä æóºòüñÿ ³ç 
ñó ÷àñ íè ìè ñïîñ òå ðåæ íè ìè äà íè ìè. Íèì ìîæ íà ïî ÿñ íè òè çíà÷ íó
ê³ëü ê³ñòü ò³ë ó ÏÊ ç ñó ïóò íè êà ìè, à òà êîæ âè ÿâ ëå íó çà ëåæí³ñòü ñå -
ðåä íüî¿ ù³ëüíîñò³ ò³ë â³ä ðîçì³ð³â. Çã³äíî ³ç öèì ìå õàí³çìîì îñ³ îá åð -
òàí íÿ óòâî ðå íèõ óëàìê³â (íà ñàì ïå ðåä êðóï íèõ) ìà þòü áóòè íà õè ëåí³
ï³ä íå âå ëè êè ìè êó òà ìè äî ïëî ùè íè åêë³ïòè êè. Îñ³ îá åð òàí íÿ êàð ëè -
êî âèõ ïëà íåò Ïëó òî íà òà Õà ó ìåà íà õè ëåí³ äî ïëî ùè íè åêë³ïòè êè ï³ä
êó òà ìè 23° òà 10° â³äïîâ³äíî. Îòðè ìàí íÿ ó ìàé áóò íüî ìó äà íèõ ïðî
êî îð äè íà òè ïî ëþñ³â ³íøèõ êðóï íèõ ò³ë ÏÊ ìî æóòü ñòà òè îñòà òî÷ -
íèì ï³äòâåð äæåí íÿì çà ïðî ïî íî âà íî ãî ìå õàí³çìó.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ïîÿñ Êîé ïå ðà, êàð ëè êîâ³ ïëà íå òè.
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ÂÑÒÓÏ

Â³äêðèò òÿ êîì ïëåê ñó ìà ëèõ ò³ë çà îðá³òîþ Íåï òó íà (ïî ÿ ñó Êîé ïå ðà)
âèê ëè êà ëî çíà÷í³ çì³íè â ñòðóê òóð³ îðá³ò ò³ë Ñî íÿ÷ íî¿ ñèñ òå ìè òà ïî -
ãëÿ äàõ íà ¿õíº ïî õîä æåí íÿ. Çîê ðå ìà Ïëó òîí âòðà òèâ ñâ³é ñòà òóñ ïëà -
íå òè. Ðà çîì ç òèì áóëî ââå äå íî íî âèé òèï ò³ë — êàð ëè êîâ³ ïëà íå òè.
Çîê ðå ìà ó ïîÿñ³ Êîé ïå ðà íà ñüî ãîäí³ ÷î òè ðè ò³ëà â³äíå ñåí³ äî êàð ëè êî -
âèõ ïëà íåò. Ñàìà ñòðóê òó ðà ÏÊ äî ñèòü ñêëàä íà. Ðîçð³çíÿ þòü ê³ëüêà
ñêëà äî âèõ ó ÏÊ. 

Ïî ïåð øå, öå êëà ñè÷ íèé ïî ÿñ Êîé ïå ðà (ÊÏÊ). Äî íüî ãî íà ëå æàòü
ò³ëà, ùî ðó õà þòü ñÿ ïî îðá³òàõ ì³æ äâî ìà ðå çî íàí ñà ìè ç Íåï òó íîì: 3:2
(à = 39.3 à. î.) òà 2:1 (à = 47.8 à. î.). ÊÏÊ â ñâîþ ÷åð ãó ðîçä³ëÿºòüñÿ íà
äâ³ ñêëà äîâ³: «õî ëîä íà» òà «ãà ðÿ ÷à». Äî õî ëîä íî¿ íà ëå æàòü ò³ëà íà îð -
á³òàõ ç íà õè ëà ìè i < 4°…5° òà åê ñöåí òðè ñè òå òà ìè e < 0.1. Ãà ðÿ ÷ó ñêëà -
äî âó óòâî ðþ þòü ò³ëà ç á³ëüøè ìè íà õè ëà ìè òà åê ñöåí òðè ñè òå òà ìè îð -
á³ò. Ò³ëà íà îðá³òàõ â ê³ëüêîõ ðå çî íàí ñàõ ç Íåï òó íîì ÷àñ òî âèä³ëÿ þòü â 
îêðå ìó ïî ïó ëÿö³þ. Ò³ëà â ðå çî íàíñ³ 3:2 íà çè âà þòü «ïëó òîí ÷è êè», îñ -
ê³ëü êè ñå ðåä íèõ º é Ïëó òîí.

Äó æå ö³êà âó ïî ïó ëÿö³þ ÏÊ ñòà íî âèòü ðîçñ³ÿíèé äèñê (ÐÄ). Çàç âè -
÷àé äî ÐÄ â³äíî ñÿòü ò³ëà íà îðá³òàõ ç ïå ðè ãåë³éíè ìè â³äñòà íÿ ìè â³ä 30
äî 40 à. î. Òîá òî, òàê³ ò³ëà íå ìî æóòü çà çíà âà òè ò³ñíèõ çáëè æåíü ç Íåï -
òó íîì. Çà ñó ÷àñ íè ìè äà íè ìè âå ëèê³ ï³âîñ³ îðá³ò ÐÄ ïðî ñòÿ ãà þòü ñÿ äî
ïîíàä 500 à. î. 

Òà êîæ â îêðå ìó ãðó ïó âèä³ëÿ þòü ò. ç. äî äàí³ îá’ºêòè. Ïå ðè ãåë³éí³
â³äñòàí³ ¿õí³õ îðá³ò ïîì³òíî ïå ðå âè ùó þòü 40 à. î. 

Ïî õîä æåí íÿ ÏÊ ç ÷à ñó éî ãî â³äêðèò òÿ âèê ëè êà ëî áà ãà òî çà ïè òàíü.
Íà ñüî ãîäí³ íà éá³ëüø ïî ïó ëÿð íèì º ìå õàí³çì ïî õîä æåí íÿ ïðàê òè÷ íî
âñ³õ ò³ë ÏÊ â ðàì êàõ ìî äåë³ ì³ãðàö³¿ ïëà íåò-ã³ãàíò³â (ìî äåëü Í³ööè).
Ïåâ íå óçà ãàëü íåí íÿ òà ðîç âè òîê ö³º¿ ìî äåë³ ïðåä ñòàâ ëå íî â ðî áîò³
[11]. Çà ìî äåë ëþ Í³ööè ïðàê òè÷ íî âñÿ ñó ÷àñ íà ïî ïó ëÿö³ÿ ÏÊ óòâî ðè -
ëà ñÿ çíà÷ íî áëèæ ÷å äî Ñîí öÿ ³ áó ëà ïå ðåì³ùå íà íà òå ïåð³øí³ îðá³òè
çáó ðåí íÿ ìè ïëà íåò-ã³ãàíò³â, ïå ðå âàæ íî Íåï òó íà. À âñ³ ïëà íå òè-ã³ãàí -
òè òà êîæ çä³éñíþ âà ëè ì³ãðàö³þ, çì³íþ þ ÷è åëå ìåí òè ñâî¿õ îðá³ò. Ó
ðàì êàõ ìî äåë³ Í³ööè ëè øå äëÿ ò³ë íà îðá³òàõ ç q > 40 à. î. (äî äàí³) çà -
ïðî ïî íî âà íî ³íøå ïî ÿñ íåí íÿ. Îäíèì ç ìå õàí³çì³â ¿õíüî ãî ïî õîä æåí -
íÿ äî ïóñ êàºòüñÿ çáó ðåí íÿ ç³ð ïðè ¿õíüî ìó áëèçü êî ìó ïðî õîä æåíí³
á³ëÿ Ñî íÿ÷ íî¿ ñèñ òå ìè [13]. 

Ìî äåëü Í³ööè ïî õîä æåí íÿ ò³ë ÏÊ, ÿê ïðà âè ëî, â ö³ëî ìó íå âèê ëè -
êàº ïðè íöè ïî âèõ çà ïå ðå ÷åíü ³íøèõ äîñë³äíèê³â. ª, ùîï ðàâ äà, ïåâí³
óòî÷ íåí íÿ ñòî ñîâ íî äå ÿ êèõ òèï³â íà ñå ëåí íÿ ÏÊ. Òàê, â ðî áîò³ [12] âêà -
çà íî íà ìîæ ëèâ³ñòü ³ñíó âàí íÿ äèñ êó ïëà íå òî çè ìà ëåé íà â³äñòàí³ äî
50 à. î. ³ ç íà õè ëà ìè äî 20° ùå äî ïî ÷àò êó ì³ãðàö³¿ ïëà íåò. 

Ñòî ñîâ íî ïî õîä æåí íÿ äî äà íèõ ò³ë ÏÊ, êð³ì çáó ðåí íÿ â³ä áëèçü êèõ 
ç³ð, ðîç ãëÿ äàºòüñÿ ìîæ ëèâ³ñòü ¿õíüî ãî âõîä æåí íÿ ç âíóòð³øíüî¿ õìà ðè 
Îîðòà [3, 4].
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Íèæ ÷å ó íàø³é ðî áîò³ ïðî ïî íóºòüñÿ ïðè íöè ïî âî ³íøèé ìå õàí³çì
óòâî ðåí íÿ ÿê ðîçñ³ÿíî ãî äèñ êó, òàê ³ ãà ðÿ ÷î¿ ïî ïó ëÿö³¿ âçà ãàë³, âêëþ ÷à -
þ ÷è ïëó òîí ÷è êè òà ò³ëà â ³íøèõ ðå çî íà ñàõ. Íå ðîç ãëÿ äàºòüñÿ ïî õîä -
æåí íÿ ëè øå õî ëîä íî¿ ñêëà äî âî¿. Çã³äíî ³ç [2] õî ëîä íà ïî ïó ëÿö³ÿ ìàº
ïî õîä æåí íÿ, â³äì³ííå â³ä ïîõîäæåííÿ ³íøèõ ò³ë ÏÊ.

 Ó ö³é ðî áîò³ íå íà âî äèòü ñÿ í³ÿêî ãî àíàë³çó âñ³õ ïî ïå ðåäí³õ ìå -
õàí³çì³â ïî õîä æåí íÿ ò³ë ÏÊ. Òóò, êð³ì çà ïðî ïî íî âà íî ãî íî âî ãî ìå -
õàí³çìó, íà âå äå íî äî ñèòü ÷³òêèé êðè òåð³é âèð³øåí íÿ ïè òàí íÿ ñòî ñîâ -
íî éî ãî ðå àëü íîñò³. Ïðè öüî ìó âæå ïðî òÿ ãîì ê³ëüêîõ íà ñòóï íèõ ðîê³â
ìî æóòü áó òè îò ðè ìàí³ ñïîñ òå ðåæí³ äàí³, ÿê³ âèç íà ÷àòü, ÿêèé ³ç ìå -
õàí³çì³â ïî õîä æåí íÿ ò³ë ÏÊ º ðå àëü íèì. Ùî ñòî ñóºòüñÿ íà ÿâ íèõ íà
ñüî ãîäí³ ñïîñ òå ðåæ íèõ äà íèõ, òî çà ïðî ïî íî âà íà òóò ìîäåëü äîñèòü
äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç íèìè. 

ÐÎÇÑ²ßÍÈÉ ÄÈÑÊ ÒÀ ÉÎÃÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ

Çàç âè ÷àé äî ÐÄ â³äíî ñÿòü ò³ëà íà îðá³òàõ ç ïå ðè ãåë³éíè ìè â³äñòà íÿ ìè
q â³ä 30 äî 40 à. î. Ïðè öüî ìó ò³ëà â ðå çî íàíñ³ 3:2 («ïëó òîí ÷è êè») íå
â³äíî ñÿòü äî ÐÄ. Íà íàø ïî ãëÿä, º ïåâí³ ï³äñòà âè ââà æà òè, ùî ò³ëà êëà -
ñè÷ íî ãî ÐÄ òà «ïëó òîí ÷è êè», ÿê ³ ò³ëà â ³íøèõ ðå çî íàí ñàõ ç Íåï òó íîì,
ìà þòü ñï³ëüíå ïî õîä æåí íÿ. Òîìó äëÿ ïîä àëü øî ãî àíàë³çó áóëè â³ä³á -
ðàí³ îðá³òè ç à > 35 à. î., 29 < q < 41 à. î. òà íà õè ëà ìè i > 4°. Îðá³òè ç ìà -
ëè ìè íà õè ëà ìè íå âêëþ ÷åí³, îñê³ëüêè öÿ òàê çâà íà «õî ëîä íà» ïî ïó -
ëÿö³ÿ ìîæå ìàòè îêðå ìå ïî õîä æåí íÿ [2].

Ç êà òà ëî ãó Ì³æíà ðîä íî ãî öåí òðó ìà ëèõ ïëà íåò ÌÐÑ íà 21 ñ³÷íÿ
2022 ð. áó ëî â³ä³áðà íî îðá³òè íó ìå ðî âà íèõ ò³ë â çà çíà ÷å íèõ ä³àïà çî -
íàõ. Çà ãàëü íà ê³ëüê³ñòü — 542. Ðîç ïîä³ë â³ä³áðà íèõ îðá³ò â êî îð äè íà -
òàõ «âå ëè êà ï³ââ³ñü à — åê ñöåí òðè ñè òåò å» ïî êà çà íî íà ðèñ. 1. Äëÿ
á³ëüø äå òàëü íî¿ êàð òè íè ïî êà çà íî ðîç ïîä³ë ëè øå äëÿ çíà ÷åíü a <
< 200 à. î., õî ÷à ìàê ñè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ à ñÿ ãà þòü ïî íàä 500 à. î. Ìîæ íà 
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Ðèñ. 1. Ðîç ïîä³ë ðå àëü íèõ îðá³ò ò³ë ÏÊ â
êî îð äè íà òàõ à — å 



áà ÷è òè ï³äâè ùå íó êîí öåí òðàö³þ îðá³ò ïðè ïåâ íèõ çíà ÷åí íÿõ à ó â³ä -
íîñ íî øè ðî êî ìó ä³àïà çîí³ çíà ÷åíü å. Öå çî íè ðå çî íàíñ³â ç Íåï òó íîì:
3:2 (à = 39.3 à. î.), 2:1 (à = 47.8 à. î.) òà 5:2 (à = 55.4 à. î.). Âñ³ ÷î òè ðè
êàð ëè êîâ³ ïëà íå òè ç ÏÊ (Ïëó òîí, Õà ó ìåà, Åð³äà òà Ìà êå ìà êå) ïî ïà ëè â 
äà íó âèá³ðêó. 

Ðîç ïîä³ë îðá³ò ÐÄ â êî îð äè íà òàõ «âå ëè êà ï³ââ³ñü à — êóò ³ íà õè ëó
äî åêë³ïòè êè» ïî êà çà íî íà ðèñ. 2. Òóò âæå âè êî ðèñ òà íî âåñü ä³àïà çîí
âå ëè êèõ ï³âîñ åé. Äîá ðå âèä íî, ùî ðîç êèä çíà ÷åíü ³ çìåí øóºòüñÿ ç³
çá³ëüøåí íÿì à. Ìà ëà ê³ëüê³ñòü îðá³ò ç à > 200 à. î., íà ïåâ íå, çó ìîâ ëå íà
ñïîñ òå ðåæ íîþ ñå ëåêö³ºþ.

Áó ëî âè êî íà íî ÷èñ ëîâ³ ðîç ðà õóí êè åâî ëþö³¿ â³ä³áðà íèõ îðá³ò íà
³íòåð âà ëè â ê³ëüêà ì³ëüéîí³â ðîê³â. Ìå òîä òà ïðî ãðà ìà ðîç ðà õóíê³â
îïè ñàí³ â ðî áîò³ [7]. Ðîç ðà õóí êè ïî êà çà ëè, ùî çà ãàëü íèé âèã ëÿä ðîç -
ïîä³ë³â à — å òà à — ³ íå çì³íþºòüñÿ ç ÷à ñîì. Ëè øå â çî íàõ ðå çî íàíñ³â ç
Íåï òó íîì óòâî ðþ þòü ñÿ øèðø³ ä³àïà çî íè åê ñöåí òðè ñè òåò³â îðá³ò, ÿê
öå é ìàº áó òè. 

Âèã ëÿä äà íèõ ðîç ïîä³ë³â äàº ï³äñòà âè çðî áè òè ïðè ïó ùåí íÿ, ùî âñ³ 
ö³ ò³ëà ìîã ëè óòâî ðè òè ñÿ â ðå çóëü òàò³ ðóé íó âàí íÿ îä íî ãî êðóï íî ãî
ò³ëà íà îðá³ò³ ç â³äíîñ íî íå âå ëè êèì êó òîì íà õè ëó äî åêë³ïòè êè. Ñà ìå
òàê³ ðîç ïîä³ëè îðá³ò óëàìê³â ìà þòü óòâî ðþ âà òè ñÿ ïðè ðîç ëüîò³ ç
ð³çíè ìè øâèäêîñòÿìè òà â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ. 

Àâòîð äîá ðå óñâ³äîì ëþº, íà ñê³ëüêè äà íå ïðè ïó ùåí íÿ íå óçãîä -
æóºòüñÿ ç ñó ÷àñ íè ìè ïî ãëÿ äà ìè íà ïî õîä æåí íÿ öèõ ò³ë. Îäíàê ñë³ä çà -
óâà æè òè, ùî òà êå ïðè ïó ùåí íÿ áåç ïî ñå ðåä íüî íå ñó ïåðå÷èòü ñïîñ òå -
ðåæ íèì äà íèì. Êð³ì òî ãî, äàë³ áó äå ïî êà çà íî, ùî êð³ì ðîç ãëÿ íó òèõ
ðîç ïîä³ë³â, º ³íø³ ñïîñ òå ðåæí³ äàí³, ÿê³ âêà çó þòü íà ìîæ ëèâ³ñòü ðå àëü -
íîñò³ çðîá ëå íî ãî ïðè ïó ùåí íÿ. À ïî êè ùî âàð òî äå òàëüí³øå ïðî à íà -
ë³çó âà òè ñàì ïðî öåñ óòâî ðåí íÿ ò³ë ÏÊ ïðè ðóé íó âàíí³ îä íî ãî êðóï íî -
ãî ò³ëà, ÿêå óìîâíî ìîæíà íàçâàòè ïëàíåòà ïîÿñó Êîéïåðà (ÏÏÊ). 
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Ðèñ. 2. Ðîç ïîä³ë ðå àëü íèõ îðá³ò ò³ë ÏÊ â
êî îð äè íà òàõ à — ³



ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÂÈËÜÎÒÓ ÓËÀÌÊ²Â ÏÏÊ

à) Ïî ïå ðåä íÿ îö³íêà åëå ìåíò³â îðá³òè ÏÏÊ
Âå ëè êó ï³ââ³ñü àp òà åê ñöåí òðè ñè òåò åp îðá³òè ÏÏÊ ìîæ íà îö³íèòè çà
ðîç ïîä³ëîì à — å. ²ìîâ³ðí³ åëå ìåí òè îðá³òè ÏÏÊ ìî æóòü áóòè â çîí³ ç
ìàê ñè ìàëü íîþ êîí öåí òðàö³ºþ îðá³ò ò³ë ÐÄ. Â äà íî ìó âè ïàä êó êðà ùå
âè êî ðèñ òà òè ïî âíó âèá³ðêó, âêëþ÷ íî ç îðá³òàìè íå íó ìå ðî âà íèõ ò³ë
ÏÊ. Â³äïîâ³äíèé ðîç ïîä³ë à — å òà êî¿ âèá³ðêè ç êà òà ëî ãó ÌÐÑ íà 21
ñ³÷íÿ 2022 ð. ïî êà çà íî íà ðèñ. 3. Äëÿ á³ëüø äå òàëü íî¿ êàð òè íè ä³àïà çî -
íè çíà ÷åíü à òà å íà ðèñ. 3 îá ìå æå íî. Çà ãàëü íà ê³ëüê³ñòü îðá³ò íà ðèñ. 3
ïå ðå âè ùóº 1600. Ìîæ íà áà ÷è òè, ùî ìàê ñè ìàëü íà êîí öåí òðàö³ÿ îðá³ò
ì³ñòèòü ñÿ â çîí³ à = 42.5…44.5 à. î. òà å = 0.02…0.08. Òóò âèä íî ê³ëüêà
îêðå ìèõ íå âå ëè êèõ ñêóï ÷åíü. Ïî øóê êðà ùî ãî íà áî ðó åëå ìåíò³â àp òà
åp âè êî íó âàâ ñÿ ó âêà çà íèõ ³íòåð âà ëàõ ìå òî äîì ï³äáî ðó òà â³äïîâ³äíèõ
ðîç ðà õóíê³â. 

Ìîæ ëè âèé êóò íà õè ëó ³p îðá³òè ÏÏÊ ìîæ íà îö³íè òè çà ðîç ïîä³ëîì 
à — ³ (ðèñ. 2). Ïðè ðóé íó âàíí³ ÏÏÊ îêðåì³ óëàì êè âè õî äÿòü íà îðá³òè
ç åëå ìåí òà ìè àj, åj, ³j. Ð³çíèö³ dà = àj — àp, de = åj — ep òà d³ = ³j — ip çà ëå -
æàòü íå ò³ëüêè â³ä øâèä êîñ òåé âèëü î òó, à é â³ä íà ïðÿìê³â. Ìàê ñè -
ìàëüí³ àá ñî ëþòí³ çíà ÷åí íÿ dà òà de áó äóòü ó âè ïàä êàõ, êî ëè âåê òî ðè
øâèä êîñ òåé âèëü î òó vj çá³ãà òè ìóòü ñÿ ç âåê òî ðîì ãåë³îöåí òðè÷ íî¿
øâèä êîñò³ ÏÏÊ ÷è áó äóòü éî ìó ïðî òè ëåæí³. Ìàê ñè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ d³
áó äóòü â³äïîâ³äà òè íà ïðÿì êàì âåê òîð³â vj, îð³ºíòî âà íèì ï³ä ìàê ñè -
ìàëü íè ìè êó òà ìè äî ïëî ùè íè åêë³ïòè êè. Ïðè íå âå ëè êèõ çíà ÷åí íÿõ ³p

ìàê ñè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ d³ áó äóòü ïðè ì³í³ìàëü íèõ çíà ÷åí íÿõ dà òà de. ²
íà âïà êè, ìàê ñè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ dà òà de ìà þòü â³äïîâ³äà òè ì³í³ìàëü -
íèì çíà ÷åí íÿì d³. Òîá òî, êóò íà õè ëó îðá³òè ÏÏÊ ìàº áó òè áëèçü êèì
äî êóò³â íà õè ëó îðá³ò ò³ë ÐÄ ç ìàê ñè ìàëü íè ìè çíà÷åííÿìè à.
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Ðèñ. 3. Ðîç ïîä³ë îðá³ò ò³ë ÐÄ â çîí³ ¿õíüî¿ ìàê ñè ìàëü íî¿ êîí öåí òðàö³¿



Ñå ðåä îò ðè ìà íî¿ âèá³ðêè ò³ëî 523622 ìàº ìàê ñè ìàëü íó âå ëè êó
ï³ââ³ñü îðá³òè (534 à. î.) ç êó òîì íà õè ëó 18.6°. Îäíàê íåâ³äî ìî, ÷è äà íå 
çíà ÷åí íÿ à º ìàê ñè ìàëü íèì ñå ðåä âñ³õ íà ÿâ íèõ îðá³ò ÐÄ. Ïî ïåð øå, ñå -
ðåä íå íó ìå ðî âà íèõ ò³ë ÐÄ º îðá³òè ³ ç á³ëüøè ìè çíà ÷åí íÿ ìè à, àëå ö³
îðá³òè ìî æóòü áó òè íå òî÷ íè ìè. Ïî äðó ãå, çðî çóì³ëî, ùî áà ãà òî ò³ë íà
îðá³òàõ ç âå ëè êè ìè à ùå ïðî ñòî íå â³äêðèò³. Âðà õî âó þ ÷è âèã ëÿä ðîç -
ïîä³ëó à — ³, ìîæ íà ëè øå ïðè ïóñ òè òè, ùî âå ëè ÷è íà ³p ìàº íå äî ñèòü
ïîì³òíî â³äð³çíÿ òè ñÿ â³ä 19°. Ïî øóê òî÷í³øî ãî êó òà íà õè ëó òà ³íøèõ
êó òî âèõ åëå ìåíò³â îðá³òè ÏÏÊ, ÿê ³ åëå ìåíò³â àp òà åp, òà êîæ âè êî íó -
âàâ ñÿ ìå òî äîì ï³äáî ðó. 

á) Ðîç ðà õóí êè îðá³ò óëàìê³â òà òî÷í³øèõ çíà ÷åíü åëå ìåíò³â
îðá³òè ÏÏÊ

Áó ëî âè êî íà íî ðîç ðà õóí êè åëå ìåíò³â îðá³òè óëàìê³â, ùî âèë³òà -
þòü ç îä íî ãî ò³ëà (ÏÏÊ) ç ð³çíè ìè øâèä êîñ òÿ ìè òà â ð³çíèõ íà ïðÿì -
êàõ. Íà ïî ÷àò êó ïðè é ìà ëè ñÿ ÿê³ñü çíà ÷åí íÿ åëå ìåíò³â îðá³òè ÏÏÊ ap,
ep, ip, wp, Wp, Mp. Çà öè ìè åëå ìåí òà ìè ðîç ðà õî âó âà ëè ñÿ êîì ïî íåí òè
ãåë³îöåí òðè÷ íî¿ øâèä êîñò³ ÏÏÊ vh ó ïðÿ ìî êóòí³é ãåë³îöåí òðè÷í³é
åêë³ïòè÷í³é ñèñ òåì³ êî îð äè íàò: vx

h , v y
h , vz

h . Ïðè öüî ìó âè êî ðèñ òî âó âà -
ëè ñÿ ñòàí äàðòí³ ôîð ìó ëè ïå ðå õî äó â³ä åëå ìåíò³â îðá³òè äî êî îð äè íàò
òà øâèä êîñ òåé. Çà íà ïðÿì êîì òà øâèäê³ñòþ âèëü î òó îêðå ìî ãî óëàì êà
dv â³äíîñ íî ÏÏÊ ðîç ðà õî âó âà ëè ñÿ êîì ïî íåí òè ö³º¿ øâèä êîñò³ â ò³é æå
ñèñ òåì³ êî îð äè íàò: dvx, dvy, dvz. Ïîò³ì âèç íà ÷à ëè ñÿ êîì ïî íåí òè ãåë³î -
öåí òðè÷ íî¿ øâèä êîñò³ óëàì êà: vbx

h  = vx
h  +  dvx

h , vby
h  = v y

h  + dvy,  vbz
h  = vz

h  +
+ dvz. Çà öè ìè çíà ÷åí íÿ ìè é âèç íà ÷à ëà ñÿ îðá³òà óëàì êà. Ïðè öüî ìó
ââà æà ëî ñÿ, ùî ïðî öåñ âèëü î òó â³äáó âàºòüñÿ ìèòòºâî, ³ ïðÿ ìî êóòí³
ãåë³îöåí òðè÷í³ êî îð äè íà òè óëàì êà çá³ãà þòü ñÿ ç â³äïîâ³äíè ìè êî îð äè -
íà òà ìè ÏÏÊ. 

Ðîç ðà õóí êè ïî êà çà ëè, ùî äëÿ âè õî äó óëàì êà íà îðá³òó ç à = 534 à.î. 
øâèäê³ñòü âèëü î òó ç ÏÏÊ ìàº áó òè íå ìåí øîþ çà 2.0 êì/ñ. Çðî çó ì³ëî,
ùî òà êà øâèäê³ñòü íå ìî æå âè íèê íó òè çà ðà õó íîê åíåðã³¿ óäà ðó çîâ -
í³ø íüî ãî ò³ëà ÷è ÿêèõ-íå áóäü ïðî öåñ³â âñå ðå äèí³ ÏÏÊ. Òàê³ øâèä êîñ -
ò³ âèëü î òó ìî æóòü âè íè êà òè ïðè ðóé íó âàíí³ ò³ëà ç âå ëè êîþ ë³í³é íîþ
øâèäê³ñòþ îá åð òàí íÿ íà éî ãî ïî âåðõí³. Äëÿ ïðè êëà äó ìîæ íà íà âåñ òè
Óðàí, â ÿêî ãî ë³í³éíà øâèäê³ñòü íà åê âà òîð³ ñòà íî âèòü 4.4 êì/ñ. 

Ïðè ÷è íà ðóé íó âàí íÿ ÏÏÊ ìî æå áó òè ð³çíîþ. Îäí³ºþ ç íèõ ìî æå
áó òè ç³òêíåí íÿ ç ³íøèì ò³ëîì. Ïðè íå äî ñèòü ìî íîë³òí³é ñòðóê òóð³
ÏÏÊ óäàð íà õâè ëÿ, ùî âè íèê íå ïðè òà êî ìó ç³òêíåíí³, ìî æå âèê ëè êà òè 
ðóé íó âàí íÿ çâ’ÿçê³â ñå ðå äèí³ ÏÏÊ. Ë³í³éí³ øâèä êîñò³ îá åð òàí íÿ íà -
âêî ëî îñ³ ïðèâåäóòü äî ðîçëüîòó óëàìê³â. 

 Ðîçë³ò óëàìê³â ïðè ðóé íó âàíí³ ÏÏÊ ç âå ëè êîþ ë³í³éíîþ øâèä ê³ñ -
òþ íà ïî âåðõí³ íà êëà äàº äî äàò êîâ³ îá ìå æåí íÿ íà íà ïðÿì êè âèëü î òó. Ó 
öüî ìó âè ïàä êó óëàì êè áó äóòü âèë³òà òè íå ó âñ³ íà ïðÿì êè, à ëè øå â
îäí³é ïëî ùèí³ — ïëî ùèí³ åê âà òî ðà ÏÏÊ. Ïðè ÷î ìó äà íà ïëî ùè íà ìà -
ëà áó òè íà õè ëå íà ï³ä âå ëè êèì êó òîì äî ïëî ùè íè åêë³ïòè êè (ìàé æå
ïåð ïåí äè êó ëÿð íî). À âåê òîð îðá³òàëü íî¿ øâèä êîñò³ ÏÏÊ ìàâ ëå æà òè
ïî áëè çó ïëî ùè íè ¿¿ åê âà òî ðà. Òîá òî, â³ñü îá åð òàí íÿ ÏÏÊ ìà ëà áó òè
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íà õè ëå íà ï³ä íå âå ëè êèì êó òîì äî ïëî ùè íè åêë³ïòè êè, ³ ó ìî ìåíò ðóé -
íó âàí íÿ ìàëà áó òè íà ïðÿì ëå íîþ ó á³ê Ñîí öÿ. Ñà ìå ïðè òàê³é îð³ºí -
òàö³¿ îñ³ ìîã ëè âè íèê íó òè âå ëèê³ ä³àïà çî íè åëå ìåíò³â îðá³ò à, å òà ³
óëàìê³â. Âåê òî ðè øâèä êîñ òåé ðîç ëüî òó ð³çíèõ ÷àñ òèí ÏÏÊ áó äóòü
îð³ºíòî âàí³ ï³ä ð³çíè ìè êó òà ìè ÿê äî ïëî ùè íè åêë³ïòè êè, òàê ³ äî âåê -
òî ðà îð á³òàëü íî¿ øâèä êîñò³ ÏÏÊ. 

ßêáè â³ñü îá åð òàí íÿ ÏÏÊ ó ìî ìåíò ðóé íó âàí íÿ áó ëà îð³ºíòî âà íà
áëèçü êî äî ïåð ïåí äè êó ëÿ ðà äî ïëî ùè íè åêë³ïòè êè, òî ä³àïà çîí êóò³â
íà õè ëó îðá³ò ôðàã ìåíò³â áóâ áè íå çíà÷ íèì. Âîä íî ÷àñ ä³àïà çîí âå ëè -
êèõ ï³âîñ åé îðá³ò òà åê ñöåí òðè ñè òåò³â áóâ áè çíà÷ íèì. Ö³êà âî, ùî ñà ìå 
òàê³ ðîç ïîä³ëè õà ðàê òåðí³ äëÿ åëå ìåíò³â îðá³ò õî ëîä íî ãî êîì ïî íåí òà
ÏÊ. Îäíàê â äà íî ìó äîñë³äæåíí³ á³ëüø äåòàëüíèé àíàë³ç öèõ îðá³ò íå
ïðîâîäèâñÿ.

Íà íà ñòóï íî ìó åòàï³ áó ëî âè êî íà íî ðîç ðà õóí êè îðá³ò óëàìê³â
ÏÏÊ ïðè ðîç ëüîò³ ç ð³çíè ìè øâèä êîñ òÿ ìè dv òà ç ð³çíè ìè íà ïðÿì êà ìè, 
àëå â îäí³é ïëî ùèí³. Ó ìî äåëü íèõ ðîç ðà õóí êàõ ìîæ íà ââà æà òè, ùî
âèëü î òè óëàìê³â ç ð³çíèõ øè ðîò ÏÏÊ òà êîæ â³äáó âà þòü ñÿ ó ïëî ùèí³
åê âà òî ðà ïëà íå òè. Ïðè òà êî ìó ìî äå ëþ âàíí³ áó ëî âè êî ðèñ òà íî ä³àïà -
çîí çíà ÷åíü dv â³ä 0.4 êì/ñ äî 3.0 êì/ñ. Åëå ìåíòè îðá³òè ÏÏÊ ap, ep, ip

âè áè ðà ëèñü â îêîë³ îò ðè ìà íèõ âè ùå ïî ïå ðåäí³õ çíà ÷åíü öèõ åëå -
ìåíò³â. ²íø³ êó òîâ³ åëå ìåí òè — wp, Wp, Mp — îá è ðà ëè ñÿ áåç ïî ïå -
ðåäí³õ îö³íîê ìå òî äîì ï³äáî ðó, ïî ÷è íà þ ÷è â³ä íóëü î âèõ çíà ÷åíü. 

Äëÿ çðó÷ íîñò³ ðîç ðà õóíê³â áó ëî ïðè é íÿ òî, ùî â³ñü îá åð òàí íÿ ÏÏÊ 
ëå æèòü ó ïëî ùèí³ åêë³ïòè êè. Íàï ðÿ ìîê âèëü î òó îêðå ìî ãî óëàì êà çà -
äà âàâ ñÿ äâî ìà êó òà ìè: ax òà az. Êóò az — êóò ì³æ âåê òî ðîì dv òà ïëî -
ùè íîþ åêë³ïòè êè, ax — êóò ì³æ ïðîºêö³ºþ âåê òî ðà dv íà ïëî ùè íó
åêë³ïòè êè òà â³ññþ OX, íà ïðÿì ëå íîþ â òî÷ êó âåñ íÿ íî ãî ð³âíî äåí íÿ.
Êóò ax â³äðà õî âó âàâ ñÿ â³ä îñ³ ÎÕ ïðî òè ãî äèí íè êî âî¿ ñòð³ëêè ³ áóâ
îäíà êî âèì äëÿ âñ³õ çíà ÷åíü dv òà az. Íàá³ð êóò³â az îá è ðàâ ñÿ â³ä 0° äî
350° ç ³íòåð âà ëîì 10° äëÿ êîæ íî ãî çíà ÷åí íÿ dv. 

Äëÿ îêðå ìî ãî ðîç ëüî òó ê³ëüê³ñòü ìî äåëü íèõ óëàìê³â ñòà íî âè ëà
ïðè áëèç íî 300. Îá÷èñ ëþ âà ëèñü íî âî óòâî ðåí³ îðá³òè, çà ÿêè ìè áó äó -
âà ëèñü ðîç ïîä³ëè àj — åj òà àj — ³j. Òàê³ ìî äåëüí³ ðîç ïîä³ëè ïîð³âíþ âà -
ëèñü ç ðîç ïîä³ëà ìè ðå àëü íèõ ò³ë ÏÊ (ðèñ. 1, 2). Ïðè íåâ³äïîâ³äíîñò³
ìî äåëü íèõ ³ ðå àëü íèõ ðîç ïîä³ë³â çì³íþ âà ëèñü åëå ìåí òè îðá³òè ÏÏÊ ³
âè êî íó âàâ ñÿ íà ñòóï íèé ìî äåëü íèé ðîçë³ò. 

Äîñ òàò íüî ãàð íó â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ìî äåëü íè ìè òà ðå àëü íè ìè ðîç -
ïîä³ëà ìè à — å òà à — ³ áó ëî îò ðè ìà íî äëÿ òà êî ãî íà áî ðó åëå ìåíò³â
îðá³òè ÏÏÊ: àp = 43.5 à. î., åp = 0.06, ip = 16°, wp = 1°, Wp = 15°, Mp = 9°.
Ïðè öüî ìó êóò aõ áóâ ð³âíèì 355°. Öå çíà ÷åí íÿ aõ â³äïîâ³äàº ä³àïà çî -
íó cosaõ > 0. Îòðè ìàí³ ðîç ïîä³ëè àj — åj òà àj — ³j íà âå äå íî íà ðèñ. 4 òà
5. Â öüî ìó íà áîð³ îðá³ò ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ àj = 540 à. î. îò ðè ìà íå
ïðè øâèä êîñò³ âèëü î òó 2.4 êì/ñ.

Â öüî ìó âàð³àíò³ âå ëèê³ ï³âîñ³ îðá³ò óëàìê³â çìåí øó âà ëè ñÿ äî
32 à. î., à ïå ðè ãåë³éí³ â³äñòàí³ — äî 15 à. î. Òàê³ îðá³òè õà ðàê òåðí³ äëÿ
Êåí òàâð³â. Àëå íà ðèñ. 4 òà 5 òàê³ îðá³òè íå ïî êà çàí³. Äëÿ á³ëüø
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îá’ºêòèâ íî ãî ïîð³âíÿí íÿ ìî äåëü íèõ îðá³ò ç ðå àëü íè ìè ä³àïà çî íè âå -
ëè ÷èí àj òà qj îá è ðà ëè ñÿ â³äïîâ³äíî äî ä³àïà çîí³â ðå àëü íèõ îðá³ò (à >
> 35 à. î., 29 < q < 41 à. î.). 

 Ó ïðî öåñ³ ìî äå ëþ âàí íÿ âèëü îò³â óëàìê³â ç ÏÏÊ áó ëî âè êî ðèñ òà -
íî ëè øå íå çíà÷ íó ê³ëüê³ñòü ìîæ ëè âèõ âàð³àíò³â. Òî ìó îò ðè ìàí³ åëå -
ìåí òè îðá³òè ÏÏÊ íå º ºäè íî ìîæ ëè âè ìè, ïðè ÿêèõ áó äå çà äîâ³ëüíà
â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ìî äåëü íè ìè òà ðå àëü íè ìè ðîç ïîä³ëà ìè à — å òà
 à — ³. Ãî ëîâ íå, ùî ðóé íó âàí íÿì îä íî ãî âå ëè êî ãî ò³ëà ìîæ íà äî ñèòü
äîá ðå ïî ÿñ íè òè ðîç ïîä³ëè åëå ìåíò³â îðá³ò ðå àëü íèõ ò³ë ÏÊ. 

ÌÎÆËÈÂ² Ô²ÇÈ×Í² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÏÊ

Äîñ òàò íüî òî÷í³ õà ðàê òå ðèñ òè êè ÏÏÊ íà âåñ òè ñêëàä íî. Ìàñó ìîæ íà
áóëî á âèç íà ÷è òè çà ñó ìàð íîþ ìà ñîþ óòâî ðå íèõ ò³ë ÏÊ. Îäíàê äà ëå êî
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Ðèñ. 4. Ðîç ïîä³ë ìî äåëü íèõ îðá³ò ò³ë
ÏÊ â êî îð äè íà òàõ à — å 

Ðèñ. 5. Ðîç ïîä³ë ìî äåëü íèõ îðá³ò ò³ë
ÏÊ â êî îð äè íà òàõ à — ³



íå âñ³ ò³ëà ùå â³äêðèò³, ³ íå âñ³ ìàñè â³äêðè òèõ ò³ë ùå îö³íåíî. 
Â ðàì êàõ äà íî¿ ìî äåë³ äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ìà ñè òà ðîçì³ðó ÏÏÊ ìîæ íà 

çà ñòî ñó âà òè ³íøèé ï³äõ³ä. ßê áóëî ïî êà çà íî âè ùå, ë³í³éíà øâèäê³ñòü
íà åê âà òîð³ ÏÏÊ ìà ëà áó òè íå ìåí øîþ çà 2.4 êì/ñ. Ç óðà õó âàí íÿì çà êî -
íó çáå ðå æåí íÿ ìî ìåí òó ³ìïóëü ñó êî æåí óëà ìîê ïëà íå òè áó äå îá åð òà -
òè ñÿ íà âêî ëî âëàñ íî¿ îñ³, íà ïðÿ ìîê ÿêî¿ ìàº íå ñèëü íî â³äð³çíÿ òè ñÿ â³ä
íà ïðÿì êó îñ³ ÏÏÊ. Àëå ïåð³îäè îñüî âî ãî îá åð òàí íÿ ìî æóòü áó òè
ð³çíè ìè. Äå ÿê³ óëàì êè ìî æóòü ìà òè ïåð³îäè îñüî âî ãî îá åð òàí íÿ, ÿê³
çá³ãà òè ìóòü ñÿ ç ïåð³îäîì îá åð òàí íÿ ñà ìî¿ ïëà íå òè. Íà ñüî ãîäí³ çà äà -
íè ìè ñïîñ òå ðå æåíü ì³í³ìàëüí³ ïåð³îäè îá åð òàí íÿ êðóï íèõ ò³ë ÏÊ
áëèçüê³ äî 4 ãîä. Çîê ðå ìà, òà êèé ïåð³îä îá åð òàí íÿ ìàº ³ êàð ëè êî âà ïëà -
íå òà Õà ó ìåà [10]. ßêùî ââà æà òè, ùî ïåð³îä îñüî âî ãî îá åð òàí íÿ ÏÏÊ
äîð³â íþ âàâ 4 ãîä, òî ¿¿ ðàä³óñ ìàâ áó òè á³ëÿ 5500 êì. Ïðè òà êî ìó
ðîçì³ð³ ÏÏÊ ë³í³éíà øâèäê³ñòü íà ¿¿ åê âà òîð³ áó äå 2.4 êì/ñ. Çðî çóì³ëî,
ùî ïðè á³ëüøî ìó ïåð³îä³ îá åð òàí íÿ ÏÏÊ ¿¿ ðàä³óñ òà êîæ ìàâ áó òè
á³ëüøèì. Ïðè öüî ìó çáåð³ãàºòüñÿ ë³í³éíèé çâ’ÿ çîê ì³æ ïåð³îäîì
îáåðòàííÿ òà ðîçì³ðîì ÏÏÊ. Íàïåâíå, íàâåäåíå çíà÷åííÿ ðàä³óñà ÏÏÊ 
(5500 êì) áëèçüêå äî ì³í³ìàëüíîãî. 

Äàí³ ïðî ñå ðåäí³ ù³ëüíîñò³ r ò³ë ÏÊ ðàç îì ç ä³àïà çî íà ìè ìîæ ëè -
âèõ ïî õè áîê ìîæ íà çíàé òè â ðî áî òàõ [5, 9, 16]. Äå ÿê³ çíà ÷åí íÿ ù³ëü -
íîñ ò³ ìà þòü ïî õèá êè ïî íàä 100 %. Ó òàáë. 1 íà âå äå íî ä³àìåò ðè òà ñå -
ðåäí³ ù³ëüíîñò³ ò³ë ãà ðÿ ÷î¿ ñêëà äî âî¿ ÏÊ, äëÿ ÿêèõ ä³àïà çî íè ïî õè áîê
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Ðèñ. 6. Çà ëåæí³ñòü ñå ðåä íüî¿
ù³ëüíîñò³ ò³ë ÏÊ â³ä ¿õíüîãî
ðîçì³ðó

D, êì r, ã/ñì3 D, êì r, ã/ñì3 D, êì r, ã/ñì3

 185 0.33  697 0.79 1110 1.99
 281 0.64  792 1.27 1440 1.70
 291 0.59  901 1.29 1600 1.885
 303 1.14  958 1.53 2260 2.75
 393 0.62 1079 2.13 2370 1.85

Òàá ëè öÿ 1. Ðîçì³ðè òà ñå ðåäí³ ù³ëüíîñò³ ò³ë ÏÊ



ìåíø³ â³ä 50 %. Òóò äàí³ äëÿ Õà ó ìåà â³äïîâ³äà þòü îö³íêàì â ðî áîò³
[15]. Çã³äíî ç äà íè ìè [9] ñå ðåä íÿ ù³ëüí³ñòü Õà ó ìåà ñòà íî âèòü
2.55 ã/ñì3 ç ïî õèá êîþ ìåíø í³æ 4 % ïðè åêâ³âà ëåí òíî ìó ä³àìåòð³
1240 êì. Òà êèé ðîçì³ð Õà ó ìåà áó ëî îò ðè ìà íî â ðî áîò³ [6]. Ï³çí³øå
ðîçì³ð Õà ó ìåà áó ëî óòî÷ íå íî, ³ â³í âè ÿ âèâ ñÿ ïîì³òíî á³ëüøèì [15].
Çã³äíî ç äà íè ìè [15] ìàê ñè ìàëü íà ñå ðåä íÿ ù³ëüí³ñòü Õà ó ìåà ñòà íî -
âèòü 1.885 ã/ñì3 ïðè åêâ³âà ëåí òíî ìó ä³àìåòð³ ïðè áëèç íî 1600 êì. Äàí³
äëÿ Ïëó òî íà âçÿò³ ç ðî áî òè [14].

Ç òàá ëèö³ âèä íî äî ñèòü øè ðî êèé ä³àïà çîí çíà ÷åíü r. Êð³ì òî ãî, âè -
ÿâ ëÿºòüñÿ, ùî º ÿâ íà çà ëåæí³ñòü ñå ðåä íüî¿ ù³ëüíîñò³ â³ä ðîçì³ð³â ò³ë
(ðèñ. 6). Ïóí êòè ðîì ïî çíà ÷å íî óñå ðåä íå íó çà ëåæí³ñòü r(D). ßêîþ ìà -
ëà áó òè ñå ðåä íÿ ù³ëüí³ñòü ÏÏÊ, ñêà çà òè ñêëàä íî. ßêùî ïðè ïóñ òè òè,
ùî ñå ðåä íÿ ù³ëüí³ñòü ÏÏÊ ñòà íî âè ëà 2.0 ã/ñì3, òî ¿¿ ìà ñà äîð³âíþ âà òè -
ìå 25 % ìà ñè Çåìë³. Çðî çóì³ëî, ùî íà âå äåí³ îö³íêè ðîçì³ðó òà ìà ñè
ÏÏÊ º äî ñèòü ïðè áëèç íè ìè. 

ÌÎÄÅËÜ ÐÓÉÍÓÂÀÍÍß ÏÏÊ ÒÀ ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² Ò²Ë ÏÊ

Ïîä³áí³ñòü ìî äåëü íèõ ðîç ïîä³ë³â à — å òà à — ³ (ðèñ. 4, 5) ç ðîç -
ïîä³ëàìè ðå àëü íèõ îðá³ò ò³ë ÏÊ (ðèñ. 1, 2) ïî êà çóº, ùî ìå õàí³çì ðóé -
íó âàí íÿ ÏÏÊ ìîæå íàð³âí³ ç âæå â³äî ìè ìè ìî äå ëÿ ìè ðîç ãëÿ äà òè ñÿ ÿê
ìîæ ëè âèé ìå õàí³çì ïî õîä æåí íÿ ÐÄ. Ç ðèñ. 4 òà êîæ ìîæ íà áà ÷è òè, ùî
ïåâ íà ÷àñ òè íà óëàìê³â îäðà çó ïî ïà äàº â ðå çî íàíñ 3:2 ç Íåï òó íîì. Òîá -
òî, çà òà êîþ ìî äåë ëþ ò³ëà ÐÄ òà ïëó òîí ÷è êè óòâî ðè ëè ñÿ îä íî ÷àñ íî.

Îêðå ìó óâà ãó ñë³ä çâåð íó òè íà çíà÷ íó ê³ëüê³ñòü ò³ë ÏÊ ç ñó ïóò íè -
êà ìè. Äå ÿê³ ò³ëà ìà þòü ê³ëüêà ñó ïóò íèê³â ³ íàâ³òü ê³ëüöÿ, ÿê íà ïðèê ëàä
Õà ó ìåà. Ïî õîä æåí íÿ òà êî ãî òè ïó ò³ë º îêðå ìîþ ïðî áëå ìîþ. Ä³éñíî,
ïðî ñòèì óäà ðîì çîâí³øíüî ãî ò³ëà óòâî ðåí íÿ ñó ïóò íè êà ïî ÿñ íè òè âàæ -
êî. Ïðè â³ää³ëåíí³ ÿêî ãîñü óëàì êà â³ä á³ëüøî ãî ò³ëà óëà ìîê ïðî ñòî òàê
íå ïå ðåé äå íà îðá³òó íà âêî ëî áàòüê³âñüêî ãî ò³ëà. ßêùî íå áó äå çàä³ÿíà
ùå ÿêàñü äî äàò êî âà ñè ëà, òîé óëà ìîê àáî çíî âó âïà äå íà áàòüê³âñüêå
ò³ëî, àáî âèéäå íà ñâîþ ñàìîñò³éíó îðá³òó íàâêîëî Ñîíöÿ. 

Ïðè ðóé íó âàíí³ ÏÏÊ â îä íî ìó ïà êåò³ ìî æå âèë³òà òè îäðà çó ãðó ïà
óëàìê³â. Ö³ óëàì êè áó ëè ïî ðó÷ â ò³ë³ ïëà íå òè ³ ìî æóòü âèë³òà òè ò³ñíîþ 
ãðó ïîþ ïî ìàé æå ïà ðà ëåëü íèõ òðàºêòîð³ÿõ ç íå âå ëè êè ìè â³äíîñ íè ìè
øâèä êîñ òÿ ìè. Ïî äî ëàâ øè ãðàâ³òàö³þ çà ëèø êó ïëà íå òè, ãðó ïà ìî æå
ðîç ëåò³òè ñÿ ïî ñâî¿õ îðá³òàõ. Àëå ÿê ùî â ãðóï³ º äîñ òàò íüî ìà ñèâ íå
ò³ëî, âî íî ìî æå çà õî ïè òè ìåíø³ óëàì êè ç ö³º¿ ãðó ïè íà îðá³òó íà âêî ëî
ñå áå. Äëÿ óòâî ðåí íÿ òà êèõ ñóïóòíèê³â âæå íå ïîòð³áíî ÿêî¿ñü äî äàò êî -
âî¿ ñèëè. 

Òå ïåð âàð òî ùå ðàç ïî ãëÿ íó òè íà çà ëåæí³ñòü r(D) (ðèñ. 6). Òà êó çà -
ëåæí³ñòü òà êîæ ìî æå ïî ÿñ íè òè ìî äåëü ðóé íó âàí íÿ ÏÏÊ. Ñóòòºâî
ð³çí³ ù³ëüíîñò³ îêðå ìèõ ò³ë º îçíà êîþ ³ñòîò íî¿ íå îäíîð³äíîñò³ ðå ÷î âè -
íè âñå ðå äèí³ ÏÏÊ. Çî íè ç ìåí øè ìè ù³ëüíîñ òÿ ìè ìà þòü ïîð³âíÿ íî
ìåí øó ì³öí³ñòü, ³ óäàð íà õâè ëÿ áó äå ðóé íó âà òè òàê³ çî íè íà äð³áí³ø³
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óëàì êè. Òîá òî, ìî äåëü ðóé íó âàí íÿ ÏÏÊ íå ëè øå ïî ÿñ íþº çà ëåæí³ñòü
r(D). Äà íà çà ëåæí³ñòü, â ñâîþ ÷åð ãó, ñâ³ä÷èòü íà êî ðèñòü çà ïðî ïî íî âà -
íî¿ ìî äåë³. 

Âàæ ëè âî, ùî äà íó çà ëåæí³ñòü íà âå äå íî äëÿ ò³ë ç ðîçì³ðà ìè ïî íàä
180 êì. Ëîã³÷íî ïðè ïóñ òè òè, ùî òàê³ ò³ëà ìà þòü ïåð âèí íå ïî õîä æåí -
íÿ, à íå º ïðî äóê òà ìè ï³çí³øèõ ç³òêíåíü òà ðóé íó âàíü. Äëÿ äð³áíèõ ò³ë
çà ëåæí³ñòü r(D) òà êî ãî òè ïó ìî æå é íå ìà òè ì³ñöÿ. 

Òå ïåð âàð òî çâåð íó òè óâà ãó íà ùå îäíó îñîá ëèâ³ñòü ò³ë ÏÊ, ÿêó ïå -
ðå äáà ÷àº ìî äåëü ðóé íó âàí íÿ ÏÏÊ. ßê çà çíà ÷å íî ðàí³øå, â³ñü îá åð òàí -
íÿ ÏÏÊ ìà ëà áó òè íà õè ëå íà ï³ä íå âå ëè êèì êó òîì äî ïëî ùè íè åêë³ïòè -
êè. Ïðè ðóé íó âàíí³ ÏÏÊ îð³ºíòàö³¿ îñåé îá åð òàí íÿ îêðå ìèõ óëàìê³â
íå ìà þòü ñèëü íî â³äõè ëÿ òè ñÿ â³ä îð³ºíòàö³¿ îñ³ ïëà íå òè. Ó ïåð øó ÷åð -
ãó öå ñòî ñóºòüñÿ êðóï íèõ ò³ë, çîê ðå ìà êàð ëè êî âèõ ïëà íåò. Ó ïðî öåñ³
åâî ëþö³¿ åêë³ïòè÷í³ äîâ ãî òè ïî ëþñ³â ò³ë ìî æóòü çì³ùó âà òèñü çà ðà õó -
íîê ñî íÿ÷ íî¿ ïðåöåñ³¿. À åêë³ïòè÷í³ øèðîòè áóäóòü ìàéæå íåçì³í íè -
ìè. 

Íà ñüî ãîäí³ ñå ðåä ò³ë ÏÊ ïî ëî æåí íÿ ïî ëþñ³â âèç íà ÷å íî ëè øå äëÿ
Ïëó òî íà òà Õà ó ìåà. Åêë³ïòè÷ íà øè ðî òà ïî ëþ ñà Ïëó òî íà ñòà íî âèòü
23° [1], à Õà ó ìåà — 10° [8]. Ö³ äàí³ º âà ãî ìèì àð ãó ìåí òîì íà êî ðèñòü
ñà ìå çà ïðî ïî íî âà íî ãî ìå õàí³çìó óòâî ðåí íÿ ò³ë ÏÊ. 

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 

Çàï ðî ïî íî âà íà â ö³é ðî áîò³ ìî äåëü óòâî ðåí íÿ ãà ðÿ ÷î¿ ñêëà äî âî¿ ÏÊ íà 
äà íèé ÷àñ âèã ëÿ äàº íå ðå àëü íîþ. Àäæå âîíà ñó ïåðå÷èòü âñ³ì ñó ÷àñ íèì
óÿâ ëåí íÿì òà ìî äå ëÿì ïî õîä æåí íÿ ò³ë ÏÊ, ó ïåð øó ÷åð ãó ïî õîä æåí -
íþ êàð ëè êî âèõ ïëà íåò. Ðà çîì ç òèì äàíà ìî äåëü áåç ïî ñå ðåä íüî íå ñó -
ïåðå÷èòü ñïîñ òå ðåæ íèì äà íèì. À ÿêùî ïðî à íàë³çó âà òè âèê ëà äåí³ òóò
àð ãó ìåí òè íà êî ðèñòü ö³º¿ ìî äåë³, òî ìîæ íà ïî áà ÷è òè, ùî ÿê ðàç ñïîñ -
òå ðåæí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü íà êî ðèñòü çà ïðî ïî íî âà íî ãî ìå õàí³çìó.

Ïî-ïåð øå, öå âèä ðîç ïîä³ë³â à — å òà à — ³ ðå àëü íèõ òà ìî äåëü íèõ
îðá³ò. ßâíà ñõîæ³ñòü öèõ ðîç ïîä³ë³â äàº ï³äñòà âè âæå íå òàê ñêåï òè÷ íî
äè âè òèñü íà çà ïðî ïî íî âà íó ìî äåëü ïî õîä æåí íÿ ò³ë ÏÊ.

Ïî-äðó ãå, íà ÿâ íà çà ëåæí³ñòü r(D). Çâè ÷àé íî, íà äà íèé ÷àñ ê³ëü -
ê³ñòü ò³ë ç á³ëüø-ìåíø òî÷ íî âèç íà ÷å íè ìè ðîçì³ðà ìè òà ù³ëüí³ñòþ ïî -
êè ùî íå âå ëè êà. Àëå ñàì âèã ëÿä ö³º¿ çà ëåæ íîñò³ äàº ï³äñòà âè ðîçö³íþ -
âà òè ¿¿ ÿê ðå àëü íó. Ñà ìå òà êó çà ëåæí³ñòü ïî âèíí³ ïî êà çó âà òè ò³ëà, óò -
âî ðåí³ ïðè ðóé íó âàíí³ îä íî ãî âå ëè êî ãî ò³ëà ç íå îäíîð³äíèì ðîç ïî -
ä³ëîì ù³ëüíîñò³ âñå ðå äèí³. 

Íà âå äå íå â äàí³é ðî áîò³ ïî ÿñ íåí íÿ óòâî ðåí íÿ ò³ë ÏÊ ç ñó ïóò íè êà -
ìè ö³ëêîì ëîã³÷íî âèï ëè âàº ç ñà ìî ãî ìå õàí³çìó óòâî ðåí íÿ öèõ ò³ë. 

Îñîá ëè âó óâà ãó âàð òî çâåð íó òè íà îð³ºíòàö³þ îñåé îá åð òàí íÿ ò³ë
ÏÊ. Â³äïîâ³äíî äî çà ïðî ïî íî âà íî ãî ìå õàí³çìó îñ³ îá åð òàí íÿ ò³ë ÏÊ (â 
ïåð øó ÷åð ãó êðóï íèõ) ìà þòü áó òè íà õè ëåí³ ï³ä â³äíîñ íî íå âå ëè êè ìè
êó òà ìè äî ïëî ùè íè åêë³ïòè êè. Ñà ìå òàê îð³ºíòî âàí³ îñ³ Ïëó òî íà òà
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Õà ó ìåà. Íà æàëü, äà íèõ ïðî îð³ºíòàö³þ îñåé ³íøèõ êðóï íèõ ò³ë íà ñüî -
ãîäí³ íå ìàº. Ñà ìå òàê³ äàí³ ìî æóòü ñòà òè êðè òåð³ºì ðå àëü íîñò³ çà ïðî -
ïî íî âà íî ãî ìåõàí³çìó ïîõîäæåííÿ ò³ë ÏÊ.

Ó ïðè íöèï³ ðîç ïîä³ëè à — å òà à — ³ ìîæ íà ïî ÿñ íèòè ³ çáëè æåí íÿ -
ìè ò³ë ç Íåï òó íîì. Õî ÷à ïðè öüî ìó ïî òð³áíî áó äå ïðè ïóñ òè òè ÿêèéñü
ñïå öèô³÷íèé ïðî ñòî ðî âèé ðîç ïîä³ë âå ëè ÷èí òà íà ïðÿìê³â â³ä íîñ íèõ
øâèä êîñ òåé ò³ë òà Íåï òó íà ïðè çáëè æåí íÿõ.

Çà ëåæí³ñòü r(D) òà êîæ ìî æå áó òè ïî ÿñ íå íà ÿêè ìîñü ³íøèì ìå õà -
í³çìîì. Íàï ðèê ëàä, ðóé íó âàí íÿì äâîõ êàð ëè êî âèõ ïëà íåò ç ñå ðåäí³ìè 
çíà ÷åí íÿ ìè ù³ëüíîñò³ 0.6 òà 1.2 ã/ñì3. 

Àëå ÿê ùî âè ÿ âèòü ñÿ, ùî îñ³ îá åð òàí íÿ ³íøèõ êðóï íèõ ò³ë ÏÊ (êð³ì 
Ïëó òî íà òà Õà ó ìåà) íà õè ëåí³ ï³ä â³äíîñ íî íå âå ëè êè ìè êó òà ìè äî ïëî -
ùè íè åêë³ïòè êè, òî çà ïðî ïî íî âà íèé òóò ìå õàí³çì îò ðè ìàº áåç çà ïå ðå÷ -
íå ï³äòâåð äæåí íÿ. Íàâ ðÿä ÷è ìîæ íà áó äå çà ïðî ïî íó âà òè ³íøó ïðè é -
íÿò íó ìî äåëü äëÿ ïî ÿñ íåí íÿ òà êî¿ ñïåöèô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ îñåé îá åð -
òàí íÿ ò³ë ÏÊ. 

Ìî æå âè íèê íó òè çà óâà æåí íÿ, ùî êî ëè éäå ìî âà ïðî ðóé íó âàí íÿ
ò³ëà ðîçì³ðîì ïî íàä 10000 êì, òî ìàº áó òè íà âå äå íèé á³ëüø äå òàëü íèé
îïèñ ìå õàí³çìó òà êî ãî ðóé íó âàí íÿ. Äà íèé îïèñ ìàâ áè âðà õî âó âà òè é
ãðàâ³òàö³þ ÏÏÊ. Òóò ìîæ íà ñêà çà òè, ùî ïðè ç³òêíåíí³ ÏÏÊ ç ³íøèì
ò³ëîì ðîçì³ðîì ó ñî òí³ ê³ëî ìåòð³â åíåðã³¿ ç³òêíåí íÿ áó äå äîñ òàò íüî
äëÿ ðóé íó âàí íÿ íå äî ñèòü ìî íîë³òíî¿ é ì³öíî¿ ÏÏÊ. Îäíèì ç ò³ë, ÿêå á
ñïðè ÷è íè ëî ðóé íó âàí íÿ ÏÏÊ, ìîã ëî áó òè ò³ëî õî ëîä íî ãî êîì ïî íåí òà
ïî ÿ ñó Êîé ïå ðà, ÿêèé ìàº ³íøå ïî õîä æåí íÿ, í³æ ãà ðÿ ÷èé êîì ïî íåíò
[2]. Íà ñüî ãîäí³ ó ñêëàä³ õî ëîä íî ãî êîì ïî íåí òà º ÷è ìà ëî ò³ë ðîçì³ðà -
ìè â ñî òí³ ê³ëî ìåòð³â ³ íàâ³òü ïî íàä 1000 êì (¹ 50000 Quaoar). Ëîã³÷íî 
ïðèïóñòèòè, ùî ó ìèíóëîìó òàì áóëè ùå êðóïí³ø³ ò³ëà, ÿê³ ç ÷àñîì
çðóéíóâàëèñÿ.

Àëå ãî ëîâ íå, ùî äå òàëü íèé îïèñ ìå õàí³çìó ðóé íó âàí íÿ ÏÏÊ â
äàí³é ðî áîò³ íå º íå îáõ³äíèì. ßêùî âè ÿ âèòü ñÿ, ùî îñ³ îá åð òàí íÿ âñ³õ
(÷è ìàé æå âñ³õ) êðóï íèõ ò³ë ãà ðÿ ÷î¿ ñêëà äî âî¿ ïî ÿ ñó Êîé ïå ðà ëå æàòü
ïî áëè çó ïëî ùè íè åêë³ïòè êè, òî îïèñ ìå õàí³çìó ðóé íó âàí íÿ â³ä³éäå íà 
äðó ãèé ïëàí. Â³í áó äå ö³êà âèé ³ ïî òð³áíèé, àëå âæå íå äëÿ ï³äòâåð -
äæåí íÿ íà âå äå íî¿ òóò ìî äåë³ ïî õîä æåí íÿ ãàðÿ÷î¿ ñêëàäîâî¿ ïîÿñó
Êîéïåðà. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìàæå âñ³ ò³ëà ãà ðÿ ÷î¿ ñêëà äî âî¿ ÏÊ, âêëþ ÷à þ ÷è êàð ëè êîâ³ ïëà íå òè,
ìîã ëè óòâî ðè òè ñÿ ïðè ðóé íó âàíí³ îä íî ãî êðóï íî ãî ò³ëà — ïëà íå òè
ïî ÿ ñó Êîé ïå ðà. Çàï ðî ïî íî âà íèé ìå õàí³çì äîá ðå óçãîä æóºòüñÿ ç³ ñïîñ -
òå ðåæ íè ìè äà íè ìè. Íèì ìîæ íà ïî ÿñ íè òè íà ÿâí³ñòü çíà÷ íî¿ ê³ëüêîñò³
ò³ë ÏÊ ç ñó ïóò íè êà ìè òà õà ðàê òåð íó çà ëåæí³ñòü ðîçì³ð³â ò³ë â³ä ù³ëü -
íîñò³.

Äà íà ìî äåëü ïå ðå äáà ÷àº, ùî îñ³ îá åð òàí íÿ êðóï íèõ ò³ë ÏÊ ìà þòü
áó òè íà õè ëåí³ ï³ä â³äíîñ íî íå âå ëè êè ìè êó òà ìè äî ïëî ùè íè åêë³ïòè -
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êè. Îñ³ îá åð òàí íÿ Ïëó òî íà òà Õà ó ìåà ìà þòü ñà ìå òà êó îð³ºíòàö³þ.
Îòðè ìàí íÿ ó ìàé áóò íüî ìó äà íèõ ïðî êî îð äè íà òè ïî ëþñ³â ³íøèõ
êðóï íèõ ò³ë ÏÊ ìî æóòü ñòà òè îñòà òî÷ íèì ï³äòâåðäæåííÿì çà ïðî ïî íî -
âà íî ãî ìåõàí³çìó.
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A POSSIBLE SOURCE AND MECHANISM FOR THE ORIGIN 
OF THE HOT COMPONENT IN THE KUIPER BELT 

It is pro posed a mech a nism that is dif fer ent from the ex ist ing ones for the or i gin of the
Kuiper belt (KB) bod ies. The dis tri bu tions of the or bits of the most of bod ies of the “hot”
com po nent in the KB were an a lyzed. The shapes of the dis tri bu tions in di cate that all those
bod ies could have arisen as a re sult of the de struc tion of one mas sive body (the Kuiper belt
planet, KBP). The sep a ra tion ve loc i ties of the frag ments were de ter mined mainly by the
lin ear ve loc i ties of the parts of the KBP at dif fer ent depths and lat i tudes. The max i mum
sep a ra tion ve loc ity cor re sponded to the lin ear ve loc ity on the sur face of the KBP near the
equa tor and could be 2.4 km/s. The size of the KBP could be slightly smaller or larger than
the size of the Earth. The spin pe riod could be about 4 hours. The spin axis of the KBP was
tilted at a lit tle an gle to the eclip tic plane and at the mo ment of the de struc tion it was di -
rected to wards the Sun. This mech a nism agrees well with ex ist ing ob ser va tional data. It
can ex plain a no tice able num ber of bod ies in the KB with sat el lites, as well as the ex ist ing
de pend ence of the bulk den sity of the bod ies on the size. Ac cord ing to this mech a nism, the
spin axes of the frag ments (pri mar ily large ones) should be tilted at lit tle an gles to the eclip -
tic plane. The spin axes of the dwarf plan ets Pluto and Haumea are in clined to the eclip tic
plane at an gles of 23° and 10° re spec tively. Ob tain ing data on the spin pole ori en ta tion of
other large KB bodies in the future may become the final confirmation of the proposed
mechanism. 
Keywords: Kuiper belt, dwarf planets.
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