
ÏÎÇÈÖ²ÉÍÀ ² ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÀ 
ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß

doi: https://doi.org/10.15407/kfnt2023.06.036

ÓÄÊ 521.135

Â³íåé Êó ìàð1, Ñà âàí Êó ìàð Ìàð³ã2 
1Äå ïàð òà ìåíò ìà òå ìà òè êè, Äåë³éñüêèé êî ëåäæ ³ìåí³ Çàê³ðà Õó ñåé íà 
 Äåë³éñüêî ãî óí³âåð ñè òå òó, Äåë³-10001, ²íä³ÿ 
2Êà ôåä ðà ìà òå ìà òè êè, êî ëåäæ Ðàì äæàñ, Óí³âåð ñè òåò Äåë³, Äåë³-110007, ²íä³ÿ
E-mail: sawanmarig07@gmail.com

Âïëèâ çáó ðåí íÿ êîð³îë³ñî âèõ ³ â³äöåí òðî âèõ ñèë 
íà áà ñåé íè çá³æíîñò³ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà 
ó ôî òîã ðàâ³òàö³éí³é ìàãí³òíî-á³íà ðí³é çà äà÷³ 
ç³ çì³ííîþ ìàñîþ

Ó ö³é ñòàòò³ ìè äîñë³äæó âà ëè åôåê òè ìà ëèõ çáó ðåíü êîð³îë³ñî âèõ (j)
òà â³äöåí òðî âèõ (y) ñèë ó ôî òîã ðàâ³òàö³éí³é ìàãí³òíî-á³íàðí³é çà -
äà÷³, ùî âêëþ ÷àº âïëèâ òðåòü î ãî ò³ëà ó âèã ëÿä³ çì³ííî¿ ìàñè. Ìå òîþ
ö³º¿ ðî áî òè º àíàë³ç âïëè âó â³äöåí òðî âèõ ñèë y òà ³íøèõ ïà ðà ìåòð³â
(ìàãí³òíî ãî ìî ìåí òó l ³ ðàä³àö³éíî ãî òèñ êó q) íà ³ñíó âàí íÿ òà åâî -
ëþö³þ òî ÷îê ð³âíî âà ãè, áà ñåéí³â êîí âåð ãåíö³¿ (ÁÊ), ñòóï³íü íå ïå ðåä -
áà ÷ó âà íîñò³ ó ÁÊ. Êð³ì òîãî, âèâ ÷åí íÿ âïëè âó j ³ y (ïðè íà ÿâ íîñò³
³íøèõ ïà ðà ìåòð³â) íà ñò³éê³ñòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè òà êîæ º îäíèì ³ç àñ -
ïåêò³â ö³º¿ ðî áî òè. Äëÿ ð³çíèõ çíà ÷åíü ïà ðà ìåòð³â çà ãàëü íà ê³ëüê³ñòü
âè ïàäê³â íå êîë³íå àð íèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè ñòà íî âèòü 3, 5 ³ 7. Âïëèâ
ð³çíèõ ïà ðà ìåòð³â íà åâî ëþö³þ òî ÷îê ð³âíî âà ãè äå ìî íñòðóºòüñÿ
ãðàô³÷íî. Óñ³ íå êîë³íå àðí³ òî÷ êè ð³âíî âà ãè âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ íå ñòàá³ëüíè -
ìè äëÿ äî ïóñ òè ìî ãî ä³àïà çî íó ïà ðà ìåòð³â ö³º¿ ìî äåë³. Çì³íè ãå î -
ìåòð³¿ ÁÊ òà êîæ ïî êà çà íî òà ïî ÿñ íå íî çà äî ïî ìî ãîþ ãðàô³ê³â. Âïëèâ 
y, q ³ l íà ñòóï³íü íå ïå ðåä áà ÷ó âà íîñò³ ó ÁÊ äîñë³äæóºòüñÿ çà äî ïî -

ìî ãîþ ìå òî äó åí òðîï³¿ áà ñåé íó. Ïî êà çà íî, ùî äëÿ ïî âíî ãî ä³àïà çî íó
l ³ q ÁÊ ëå æàòü ó ôðàê òàëüí³é îá ëàñò³, à äëÿ çíà ÷åíü y = 1.37…1.38 ³

1.40…1.44 ìåæ³ ÁÊ ëå æàòü ó íå ôðàê òàëüí³é îá ëàñò³.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: â³äöåí òðî âà ñèëà, ñèëà Êîð³îë³ñà, ìàãí³òíà á³íà ðíà
çà äà ÷à, áà ñåéí êîí âåð ãåíö³¿, åí òðîï³ÿ áà ñåé íó.
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1. ÂÑÒÓÏ

Ó ãà ëóç³ íå áåñ íî¿ ìå õàí³êè òà êîñì³÷íî¿ äè íàì³êè ìè çà çâè ÷àé ñïîñ -
òåð³ãàºìî ñêëàäí³ íåë³í³éí³ ìî äåë³. Áà ãà òî â÷å íèõ äå ñÿ òèë³òòÿ ìè äî -
ñë³äæó âà ëè ñòðóê òó ðó ôà çî âî ãî ïðî ñòî ðó öèõ ìî äå ëåé. Îäí³ºþ ³ç òà -
êèõ ö³êà âèõ ìî äå ëåé â ö³é îá ëàñò³ º êðó ãî âà îá ìå æå íà ïðî áëå ìà N ò³ë.
Äëÿ òîãî ùîá çðî áè òè öþ ìî äåëü á³ëüø ðåàë³ñòè÷ íîþ, ïîòð³áíî âðà õî -
âó âà òè ð³çí³ çáó ðåí íÿ, òàê³ ÿê ðàä³àö³éíèé òèñê, âïëèâ ñïëþ ùå íîñò³,
ñî íÿ÷ íèé â³òåð, çì³íà ìàñè, àò ìîñ ôåð íî ãî îïî ðó, ïî òåíö³àëó ïî ÿ ñó,
ìàã í³òíî ãî äè ïîëü íî ãî âïëè âó òîùî. Îñòàíí³ì ÷à ñîì îïóáë³êî âà íî
ê³ëüêà ðîá³ò äëÿ N = 3, 4, 5 ³ 6. Ó ö³é ðî áîò³ ìè ðîç ãëÿ äà òè ìå ìî îäíó ç
òà êèõ ìî äå ëåé, òîá òî êðó ãî âó îá ìå æå íó ïðî áëå ìó òðüîõ ò³ë, ïåð âèí -
íè ìè åëå ìåí òà ìè ÿêî¿ º ìàãí³òí³ äè ïîë³, à ó ðîë³ òðåòü î ãî ò³ëà áå ðåòü -
ñÿ çì³ííà ìàñà.

Áà ãà òî äîñë³äíèê³â âèâ ÷à ëè îá ìå æå íó çà äà ÷ó òðüîõ ò³ë ç âïëè âîì
ìà ëèõ çáó ðåíü êîð³îë³ñî âèõ ³ â³äöåí òðî âèõ ñèë. ª ö³ëà ñåð³ÿ ðîá³ò, ÿê³
ñòî ñó þòü ñÿ âïëè âó ìà ëèõ çáó ðåíü êîð³îë³ñî âî¿ ³ â³äöåí òðî âî¿ ñèë [1—
3, 6, 16, 17, 19—21]. Ó ðî áîò³ [20] Øå áåë³ äîñë³äæó âàâ âïëèâ ìà ëî ãî
çáó ðåí íÿ ñè ëè Êîð³îë³ñà â îá ìå æåí³é çà äà÷³ òðüîõ ò³ë ³ îá ãî âî ðèâ ñò³é -
ê³ñòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè. Â³í ââà æàâ, ùî íå âå ëè êà çì³íà ñè ëè Êîð³îë³ñà
íå ïî ðó øóº âïëè âó â³äöåí òðî âî¿ ñè ëè ³ çðî áèâ âèñ íî âîê, ùî ñè ëà Êî -
ð³îë³ñà º ñòàá³ë³çàö³éíîþ ñè ëîþ. Ó ðî áîò³ [2] Áõàò íà ãàð ³ Ãàë ëàí äî -
ñë³ä æó âà ëè âïëèâ ìà ëèõ çáó ðåíü êîð³îë³ñî âèõ òà â³äöåí òðî âèõ ñèë íà
ïî ëî æåí íÿ òà ñò³éê³ñòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè. Ó ðî áîò³ [3] äîñë³äæó âàâ ñÿ
âïëèâ ìà ëèõ çáó ðåíü ó êîð³îë³ñî âèõ ³ â³äöåí òðî âèõ ñè ëàõ íà íåë³í³éíó 
ñò³éê³ñòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè. Áó ëî ïîì³÷å íî, ùî òðè êóòí³ òî÷ êè ð³âíî âà -
ãè º ñòàá³ëüíè ìè äëÿ áóäü-ÿêî ãî ñï³ââ³äíî øåí íÿ ìàñ, êð³ì òðüîõ ìà ñî -
âèõ ñï³ââ³äíî øåíü, òîä³ ÿê êîë³íå àðí³ òî÷ êè ð³âíî âà ãè çà âæäè íå ñòà -
á³ëü í³. Ó ðî áî òàõ [14, 15] Ñ³íãõ ³ ²øâàð âèâ ÷à ëè çáó ðåí íÿ êîð³îë³ñî âèõ 
³ â³äöåí òðî âèõ ñèë ó îá ìå æåí³é ïðî áëåì³ òðüîõ ò³ë ïðè íà ÿâ íîñò³
çì³ííî¿ ìà ñè. Âè ÿ âè ëîñü, ùî ö³ çáó ðåí íÿ ìà þòü çíà÷ íèé âïëèâ íà ïî -
ëî æåí íÿ òî÷îê ð³âíîâàãè ó ñèñòåì³. Çîêðåìà, áóëî âèÿâëåíî, ùî ñò³é -
ê³ñòü òî÷îê òðèêóòíî¿ ð³âíîâàãè çàëåæèòü â³ä çáóðåíèõ ïàðàìåòð³â.

Ó ðî áîò³ [16] Ñ³íãõ ³ Â³íñåíò äîñë³äæó âà ëè âïëèâ çáó ðåíü êîð³î -
ë³ñî âèõ ³ â³äöåí òðî âèõ ñèë íà ñò³éê³ñòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè â îá ìå æåí³é
çà äà÷³ ÷î òèðü îõ ò³ë. Âî íè âè ÿ âè ëè, ùî íà ïî çèö³¿ òî ÷îê ð³âíî âà ãè
âïëè âàº íå âå ëè êå çáó ðåí íÿ â³äöåí òðî âî¿ ñè ëè, àëå íà íèõ íå âïëè âàº
ñè ëà Êîð³îë³ñà. Òà êîæ ìà ëå çáó ðåí íÿ âïëè âàº íà ñò³éê³ñòü òî÷îê ð³âíî -
âà ãè.

Ó ðî áîò³ [17] Ñó ðàé òà ³í. äîñë³äæó âà ëè îá ìå æå íó çà äà ÷ó ÷î òè-
 ðüîõ ò³ë íà âïëèâ ìà ëî ãî çáó ðåí íÿ êîð³îë³ñî âèõ ³ â³äöåí òðî âèõ ñèë íà
òî÷ êè ð³âíî âà ãè ³ êðè âèõ íóëü î âî¿ øâèä êîñò³. Ïîì³÷å íî, ùî íå âå ëè êå
çáó ðåí íÿ â³äöåí òðî âî¿ ñè ëè ñïðè ÷è íÿº ³ñòîò íèé âïëèâ íà ïî ëî æåí íÿ
òî ÷îê ð³âíî âà ãè, àëå íå âå ëè êå çáó ðåí íÿ ñè ëè Êîð³îë³ñà íå âïëè âàº íà
ïî ëî æåí íÿ òî ÷îê ð³âíî âà ãè. Îäíàê íà ñòàá³ëüí³ñòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè
ñèëü íî âïëè âàº íå âå ëè êå çáó ðåí íÿ ñè ëè Êîð³îë³ñà. Äîñë³äæå íî òà êîæ
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âïëèâ íå âå ëè êèõ çáó ðåíü êîð³îë³ñî âî¿ òà â³äöåíòðîâî¿ ñèë íà òî ïî ëî -
ã³þ áàñåéí³â êîíâåðãåíö³¿ Íüþòîíà — Ðàôñîíà.

Ó ðî áîò³ [1] À´´àð âàë òà ³í. âèâ ÷à ëè âïëèâ ìà ëèõ çáó ðåíü ñè ëè
Êîð³îë³ñà ³ â³äöåí òðî âèõ ñèë íà ³ñíó âàí íÿ òî ÷îê ð³âíî âà ãè â îá ìå æå -
í³é çà äà÷³ ÷î òèðü îõ ò³ë ç³ çì³ííîþ ìà ñîþ. Âî íè ïî êà çà ëè, ùî º 8 ÷è 10
òî ÷îê ë³áðàö³¿, ç ÿêèõ 2 ÷è 4 êîë³íå àðí³, à ðåø òà íå êîë³íå àðí³. Êð³ì òî -
ãî, âî íè âè ÿ âè ëè, ùî âñ³ òî÷ êè ë³áðàö³¿ íå ñòàá³ëüí³. Âèç íà ÷à ëèñü òà -
êîæ ìîæ ëèâ³ îá ëàñò³ ðó õó ç âè êî ðèñ òàí íÿì ïî âåðõí³ íóëü î âî¿ øâèä -
êîñò³ òà äîñë³äæó âàâ ñÿ âïëèâ ñèë Êîð³îë³ñà òà â³äöåí òðî âèõ ñèë íà òî -
ïî ëîã³þ áà ñåéí³â êîí âåð ãåíö³¿.

Ó ðî áîò³ [18] Ñó ðàé òà ³í. âèâ ÷à ëè êîìá³íî âà íó ä³þ ìà ëèõ çáó ðåíü
êîð³îë³ñî âèõ ³ â³äöåí òðî âèõ ñèë ³ âçàºìîä³¿ òðüîõ ò³ë íà ³ñíó âàí íÿ ñòà -
ö³îíàð íèõ òî ÷îê ó R3BP. Âî íè ñïîñ òåð³ãà ëè, ùî íà ê³ëüê³ñòü òî ÷îê ð³â -
íî âà ãè, ïî ëî æåí íÿ òà ïå ðåì³ùåí íÿ òî ÷îê ð³âíî âà ãè ³ñòîò íî âïëè âà -
þòü çáó ðåí íÿ â³äöåí òðî âî¿ ñè ëè. Îäíàê íà ñò³éê³ñòü ð³âíî âà ãè òî ÷îê
òà êîæ ñèëü íî âïëè âà þòü çáó ðåí íÿ ñè ëè Êîð³îë³ñà. Â³äì³÷å íî òà êîæ
çíà÷ íèé âïëèâ çáó ðåí íÿ â³äöåí òðî âî¿ ñèëè íà òîïîëîã³þ áàñåéí³â êîí -
âåð ãåíö³¿.

Íå ùî äàâ íî ó ðî áîò³ ²äð³ñ³ òà ³í. [6] äîñë³äæó âàâ ñÿ âïëèâ ñèë Êî -
ð³îë³ñà òà â³äöåí òðî âèõ ñèë íà ³ñíó âàí íÿ òà ïî ëî æåí íÿ òî ÷îê ð³âíî âà -
ãè â îá ìå æåí³é çà äà÷³ øåñ òè ò³ë. Ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ çíà÷ íèé âïëèâ çáó ðå -
íèõ ïà ðà ìåòð³â íà ïî ëî æåí íÿ òà ñò³éê³ñòü òî÷îê ð³âíîâàãè.

Ó íàø³é ðî áîò³ ìè ðîç ãëÿ äà òè ìå ìî âïëèâ ôî òîã ðàâ³òàö³éíî¿ ìàã -
í³òíî-á³íà ðíî¿ çà äà÷³ ç³ çì³ííîþ ìà ñîþ ïðè íà ÿâ íîñò³ ìà ëèõ çáó ðåíü
â³äöåí òðî âî¿ òà êîð³îë³ñî âî¿ ñèë. Öå ïåð øèé ðîç ãëÿä âïëè âó çáó ðåíü
ñèë Êîð³îë³ñà ³ â³äöåí òðî âèõ ñèë ïðè íà ÿâ íîñò³ ìàãí³òíèõ äè ïîë³â òà
âïëè âó ôî òîã ðàâ³òàö³¿ íà ïåð âèíí³ ò³ëà â R3BP. Ìè äîñë³äè ëè åâî -
ëþö³¿ òî ÷îê ð³âíî âà ãè òà ¿õíüî¿ ñò³éêîñò³ ï³ä ä³ºþ ìà ëèõ çáó ðåíü ñèë
Êîð³îë³ñà òà â³äöåí òðî âèõ ñèë. Ðå òåëü íî äîñë³äæå íî ïðè ðî äó áà ñåéí³â 
êîí âåð ãåíö³¿ òà åí òðîï³þ áà ñåé íó íà ³ñíó âàí íÿ ôðàê òàë³â. Ðå çóëü òà òè
ïðåä ñòàâ ëå íî ãðàô³÷íî.

2. Ð²ÂÍßÍÍß ÐÓÕÓ, ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÍÀ ÅÂÎËÞÖ²ß 

ÒÀ Ë²Í²ÉÍÀ ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ ÒÎ×ÎÊ Ð²ÂÍÎÂÀÃÈ ÄÀÍÎ¯ ÌÎÄÅË² 

2.1. Ð³âíÿí íÿ ðóõó
Ìè ðîç ãëÿ äàºìî îá ìå æå íó çà äà ÷ó òðüîõ ò³ë, ó ÿê³é ïåð âèíí³ ò³ëà P1 òà 
P2  ç ìà ñà ìè m1 òà m2  ðó õà þòü ñÿ ïî êî ëî âèõ îðá³òàõ íà âêî ëî ñï³ëüíî ãî
öåí òðà ìàñ ç ïîñò³éíîþ êó òî âîþ øâèäê³ñòþ w (ðèñ. 1). Ïåð âèíí³ ò³ëà
òà êîæ ï³ääà þòü ñÿ âïëè âó ìàãí³òíî ãî ïîëÿ. Âèâ ÷àºìî ðóõ çà ðÿä æå íî¿
÷àñ òèí êè Ð çà ðÿ äó q (òðåòº ò³ëî, ìàñà ÿêî ãî çì³íþºòüñÿ ç ÷à ñîì), ï³ä
âïëè âîì ïåð âèí íèõ åëå ìåíò³â, àëå íà ðóõ ïåð âèí íèõ åëå ìåíò³â òðåòº
ò³ëî íå âïëè âàº. Çà ïî ÷à òîê Î â ñè íî äè÷í³é ñèñ òåì³ êî îð äè íàò ïðè é -
ìàºòüñÿ öåíòð ìàñ. Çà â³ñü õ ïðè é ìàºòüñÿ ë³í³ÿ, ùî ñïî ëó ÷àº öåí òðè
ïåð âèí íèõ ò³ë ³ ïðî õî äèòü ÷å ðåç ïî ÷à òîê O; öåíòð ïåð âèí íî ãî ò³ëà P1
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ëå æèòü íà äî äàòí³é ï³âîñ³ x, à öåíòð ïåð âèí íî ãî ò³ëà P2  — íà â³ä+ºìí³é

ï³âîñ³ x. Ïðÿ ìó, ïåð ïåí äè êó ëÿð íó äî ïëî ùè íè ðóõó ïåð âèí íèõ åëå -
ìåíò³â, ùî ïðî õî äèòü ÷å ðåç ïî ÷à òîê êî îð äè íàò, ïðè é íÿ òî çà â³ñü z, à
ë³í³ÿ, ùî ïðî õî äèòü ÷å ðåç ïî ÷à òîê êî îð äè íàò O ïåð ïåí äè êó ëÿð íî äî
îñ³ x, ïðè é ìàºòüñÿ çà â³ñü y. Îäè íèö³ âèì³ðþ âàí íÿ ÷àñó òà â³äñòàí³ âè -
áè ðàºìî òà êè ìè, ùîá ãðàâ³òàö³éíà ñòà ëà, äîâ æè íà ì³æ ïåð âèí íè ìè
åëå ìåí òà ìè òà ñóìà ¿õí³õ ìàñ äîð³âíþ âà ëè îäè íèö³. Çã³äíî ç äà íè ìè
[8] êó òî âà øâèäê³ñòü ñòà ëà ³ äîð³âíþº w = 1.

Òîä³ ìà ñè ïåð âèí íèõ åëå ìåíò³â P1 òà P2  äîð³âíþ þòü 1 – m òà m

â³äïîâ³äíî, äå m = +m m m2 1 2/ ( ). Êî îð äè íà òè öåíòð³â ïåð âèí íèõ åëå -
ìåíò³â ó ñè íî äè÷í³é ñèñ òåì³ êî îð äè íàò Oxyz ñóòü P x y1 0( , ) ( , )= m , 
P x y2 1 0( , ) ( ( ), )= - - m . Ìè ðîç ãëÿ äà ëè âè ïà äîê ð³âíèõ ìàñ îá îõ ïåð âèí -
íèõ åëå ìåíò³â (òîá òî m = 0.5). Òîä³ ð³âíÿí íÿ ðó õó äëÿ íå ñê³í÷åí íî ìà -
ëî¿ çì³ííî¿ ìà ñè ìà òè ìå âèã ëÿä

&
( & ) (&& &)

m

m
x A y x f y

U

x
x+ - + - =

¶

¶
1 ,  (1)

&
( & ) ( && &)

m

m
y A x y f x

U

y
y+ + + + =

¶

¶
1 ,  (2)

äå

A y
q

r r
x = - +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

1
3

2
3

l
,    A x

q

r r

q

r r
y = +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ - -

-æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

1
3

2
3

1
3

2
3

1l m l m( )
, 

r x y r x y1
2 2

2
2 21= - + = + - +( ) , ( ( ))m m ,

l
l

= = - +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

M

M
f

q

r r
2

1

1

1
3

2
3

2, ,
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Ðèñ. 1. Êîíô³ãó ðàö³ÿ ôî òîã ðàâ³òàö³éíî¿ ìàãí³òíî¿ ïîäâ³éíî¿ çà äà÷³



U x y
q

r r
xA yA

x y
y x( , )

( )
( )

( )

=
-

+ + - +
+1

21 2

2 2m m
.

Òå ïåð ðîç ãëÿ íå ìî êîð³îë³ñîâ³ çáó ðåí íÿ òà â³äöåí òðî âó ñè ëó çà äî -
ïî ìî ãîþ ïà ðà ìåòð³â j òà y, òà êèõ, ùî êîæ íå íå çáó ðå íå çíà ÷åí íÿ

äîð³âíþ âà òè ìå îäè íèö³. Òîä³ çáó ðåí³ ð³âíÿí íÿ ðó õó ìà òè ìóòü âèã ëÿä

&
( & ) (&& &)

*m

m
x A y x f y

U

x
x+ - + - =

¶

¶
j 2  , (3)

&
( & ) ( && &)

*m

m
y A x y f x

U

y
y+ + + + =

¶

¶
j 2  , (4)

äå

f
q

r r
2

1
3

2
3

2= - +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

j
l

,

U x y
q

r r
xA yA

x y
y x*( , )

( )
( )

( )

=
-

+ + - +
+1

21 2

2 2m m y
.

Ó ð³âíÿí íÿõ (3), (4) íå ñê³í÷åí íî ìà ëà ìà ñà çì³íþºòüñÿ ç ÷à ñîì
â³äïîâ³äíî äî çà êî íó Äæèí ñà [7]:

dm

dt
m n= -a ,

äå a — ïîñò³éíèé êîåô³ö³ºíò, à n Î [0.4, 4.4]. Òå ïåð ìè ïðåä ñòà âè ìî
ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âå ïå ðå òâî ðåí íÿ, ÿêå âè êî ðèñ òà íî ó ðî áîò³ [13]:

x u y v dt d= = =- -b b t( / ) ( / ), ,1 2 1 2 ,

äå b = m m/ 0 , à m0  — ìàñà íåñê³í÷åí íî ìà ëî ãî ò³ëà â ìî ìåíò ÷àñó t = 0. 
Òà êèì ÷è íîì, çáó ðåí³ ð³âíÿí íÿ ðó õó íå ñê³í÷åí íî ìà ëî¿ çì³ííî¿

ìà ñè â íîâ³é ñèñ òåì³ êî îð äè íàò (u, v) ìà òè ìóòü âèã ëÿä

&& &u f v
V

u
V- =

¶

¶
+3 1, (5)

&& &v f u
V

v
V- =

¶

¶
+3 2 , (6)
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V u v u v
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è
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ø
÷÷ + + +

æ

è
ç
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2 2

2
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÷
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÷
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V v
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V v
q

2
3 2

1
3

2
3

3

2
= +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ -a b

r

l

r

/  b a
m

r

l m

r

2

1
3

2
3

1q
-

-æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

( )
,

r b m1
2 1 2 2 2= - +( )/u v ,

r b m2
2 1 2 2 21= + - +( ( ))/u v , 

f
q

3
3 2

1
3

2
3

2= - +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷j b

r
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r

/ .

Ìà òå ìà òè÷ íå ôîð ìó ëþ âàí íÿ íà øî¿ ìî äåë³ îïè ñóºòüñÿ ð³âíÿí íÿ -
ìè (5), (6). Ïðè j = 1, y = 1, a = 0 ³ b = 1 ö³ ð³âíÿí íÿ ìà þòü âèã ëÿä

ð³âíÿíü, ïðåä ñòàâ ëå íèõ â ðî áîò³ [8]. Êð³ì òî ãî, ïðè q = 1 ³ ââà æà þ ÷è
ñï³ââ³äíî øåí íÿ ìàãí³òíèõ ìî ìåíò³â ïåð âèí íèõ åëå ìåíò³â çà ºäè íó ñè -
ëó, ìè îò ðè ìà ëè ð³âíÿí íÿ ðó õó, íà âå äåí³ â ðî áîò³ [23].

2.2. Òî÷ êè ð³âíî âà ãè òà ¿õíÿ åâî ëþö³ÿ
Òî÷ êè ð³âíî âà ãè ÿê òî÷ êè ïå ðå òè íó êðè âèõ W u= 0 ³ W v = 0 º ðîç â’ÿç -

êà ìè òà êèõ ð³âíÿíü: 

W u

V

u
V=

¶

¶
+ =1 0, (7)

W v

V

v
V=

¶

¶
+ =2 0. (8)

Äëÿ ð³çíèõ çíà ÷åíü ïà ðà ìåòð³â a, b, q òà m ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ
â³äñóòí³ñòü êîë³íå àð íèõ òî ÷îê. Êð³ì òî ãî, ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ íà ÿâí³ñòü 3, 
5 ³ 7 íå êîë³íå àð íèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè äëÿ ð³çíèõ çíà ÷åíü ïà ðà ìåòð³â, ÿê
ïî êà çà íî íà ðèñ. 2.

Ó öüî ìó ðîçä³ë³ ìè ðîç ãëÿ íó ëè, ÿê òî÷ êè ð³âíî âà ãè çì³íþ þòü ñÿ
ïðè çì³í³ çíà ÷åíü y, l ³ q òà ïî ñò³éíèõ çíà ÷åí íÿõ ³íøèõ ïà ðà ìåòð³â.

Ìè âè êî ðèñ òî âó âà ëè ïðî ãðàì íå çà áåç ïå ÷åí íÿ Mathematica Wolfram
[22] äëÿ ñòâî ðåí íÿ ãðàô³ê³â, ÿê³ ³ëþñ òðó þòü ö³ çì³íè.

2.2.1. Âïëèâ ïà ðà ìåò ðà l. Çàô³êñóºìî çíà ÷åí íÿ b = 0.7, q = 0.5, a =
= 0.1, y = 1.005 òà áó äå ìî çì³íþ âà òè çíà ÷åí íÿ ïà ðà ìåò ðà l Î (0, 22].

Â³äïîâ³äíå ïåðåì³ùåí íÿ òî ÷îê ð³âíî âà ãè ïî êà çà íî íà ðèñ. 3à. Âèä íî,
ùî âíàñë³äîê çá³ëüøåí íÿ ïà ðà ìåò ðà l â ³íòåð âà ëàõ [0.1, 3.2] ³ [3.3, 22] º 
ñ³ì (÷åð âî íèé êîë³ð) ³ ï’ÿòü (ñèí³é êîë³ð) òî ÷îê ð³âíî âà ãè â³äïîâ³äíî.
Äëÿ âñ³õ çíà ÷åíü ïà ðà ìåò ðà l òî÷ êà ð³âíî âà ãè L1 ðó õàºòüñÿ äî îñíîâ íî -

ãî ò³ëà m1, à òî÷ êè L2 , L5  â³ääà ëÿ þòü ñÿ â³ä ïî ÷àò êó ñèñ òå ìè êî îð äè íàò.
Íà òîì³ñòü L3 , L4  ðó õà þòü ñÿ äî öåí òðà îñíîâ íî ãî ò³ëà m1. ßêùî l çðîñ -

òàº â ³íòåð âàë³ [0.1, 3.2], òî÷ êè ð³âíî âà ãè L6  ³ L7  ðó õà þòü ñÿ íà çóñòð³÷
îäíà îäí³é, ³ çðåø òîþ ñòè êà þòü ñÿ. Äëÿ âè ïàä êó ï’ÿ òè òî ÷îê ð³âíî âà ãè
ðóõ òî÷ êè L1 º ïîâ³ëüí³øèì, í³æ äëÿ ³íøèõ òî ÷îê, à ó âè ïàä êó ñå ìè òî -
÷îê ð³âíî âà ãè ðóõ òî÷ êè L6  íà é øâèä øèé ñå ðåä ³íøèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè.
Òà êîæ âèä íî, ùî ðóõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè L1…L5  º ïîâ³ëüí³øèì ó âè ïàä êó
ï’ÿ òè òî ÷îê ð³âíî âà ãè ïîð³âíÿ íî ç âè ïàä êîì ñå ìè òî ÷îê ð³â íî âà ãè.
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2.2.2. Âïëèâ ïà ðà ìåò ðà y. Ó öüî ìó âè ïàä êó çì³íþºìî çíà ÷åí íÿ
ïà ðà ìåò ðà y â ³íòåð âàë³ (1, 1.4] ³ ô³êñóºìî ³íø³ çíà ÷åí íÿ ïà ðà ìåòð³â
b = 0.5, q = 0.3, a = 0.1 ³ l = 2.5. Â³äïîâ³äíå ïå ðåì³ùåí íÿ òî ÷îê ð³âíî âà -
ãè ïðè çì³í³ y ïî êà çà íî íà ðèñ. 3á. Çà ðà õó íîê çá³ëüøåí íÿ çíà ÷åíü ïà -
ðà ìåò ðà y â ³íòåð âà ëàõ [1.1, 1.32], [1.33, 1.40] òà [1.41, 1.44] ³ñíó þòü
ñ³ì (÷åð âî íèé êîë³ð), ï’ÿòü (ñèí³é êîë³ð) ³ òðè òî÷ êè ð³âíî âà ãè â³ä -
ïîâ³äíî. Äëÿ âñ³õ çíà ÷åíü ïà ðà ìåò ðà y òî÷ êà ð³âíî âà ãè L1 ðó õàºòüñÿ äî
ïåð âèí íî¿ m1, à L2 , L3  ðó õà þòü ñÿ äî ïî ÷àò êó ñèñ òå ìè êî îð äè íàò. ßêùî 
y çðîñ òàº â ³íòåð âàë³ [1.1, 1.40], òî÷ êè ð³âíî âà ãè L4  ³ L5  ïå ðåì³ùó þòü ñÿ 
íà çóñòð³÷ îäíà îäí³é ³ íà ðåøò³ ñòè êà þòü ñÿ, òå ñà ìå ñïîñ òåð³ãà ºòüñÿ â
³íòåð âàë³ [1.1, 1.32] äëÿ òî ÷îê ð³âíî âà ãè L6 , L7 . Òà êîæ âè ÿâ ëÿ ºòüñÿ, ùî
äëÿ âñ³õ çíà ÷åíü y ðóõ òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1 º íà é ïîâ³ëüí³øèì ç-ïîì³æ
³íøèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè.
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Ðèñ. 2. ×îðí³ òî÷ êè m
1
, m

2
 — ïî ëî æåí íÿ îñíîâ íèõ åëå ìåíò³â, ÷åð âîí³ òî÷ êè L

1
 … L

7
 — òî÷ êè

ð³âíî âà ãè. Òóò çå ëå íà (ñâ³òë³øà) êðè âà äëÿ Wu = 0 ³ ñè íÿ (òåìí³øà) êðè âà — äëÿ Wv  = 0



2.2.3 Âïëèâ ïà ðà ìåò ðà q. Äëÿ öüî ãî âè ïàä êó ô³êñóºìî çíà ÷åí íÿ
b = 0.5, l = 2.51, a = 0.1 òà y = 1.003 òà çì³íþºìî çíà ÷åí íÿ ïà ðà ìåò ðà

q Î (0, 1). Ïå ðåì³ùåí íÿ òî ÷îê ð³âíî âà ãè ÷å ðåç çì³íó q ïî êà çà íî íà
ðèñ. 3â. ×å ðåç ï³äâè ùåí íÿ çíà ÷åíü ïà ðà ìåò ðà q â ³íòåð âà ëàõ (0, 0.2] ³
[0.21, 0.9] º ï’ÿòü (ñèí³é êîë³ð) ³ ñ³ì (÷åð âî íèé êîë³ð) òî ÷îê ð³âíî âà ãè
â³äïîâ³äíî. Äëÿ âñ³õ çíà ÷åíü ïà ðà ìåò ðà q âñ³ òî÷ êè ð³âíî âà ãè â³ääà ëÿ -
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Ðèñ. 3. Åâî ëþö³ÿ òî ÷îê ð³âíî âà ãè (÷îðí³ òî÷ êè — ïî ëî æåí íÿ ïåð âèí íèõ åëå ìåíò³â, ÷îð íà
ñòð³ëêà — íà ïðÿ ìîê ðó õó òî ÷îê ð³âíî âà ãè): ôðàã ìåíò à — äëÿ çì³ííî ãî l Î (0, 22) ïðè
ô³êñî âà íèõ b = 0.7, q = 0.5, a = 0.1, m = 0.5 ³ y = 1.005; ôðàã ìåíò³ á — äëÿ çì³ííî ãî y Î (1, 1.44)

ïðè ô³êñî âà íèõ b = 0.5, q = 0.3, a = 0.1, m = 0.5, l = 2.5; ôðàã ìåíò â — äëÿ çì³ííî ãî q Î (0, 1)
ïðè ô³êñî âà íèõ b = 0.5, l = 2.51, a = 0.1, m = 0.5 ³ y = 1.003. Òóò ÷åð âî íèé, ñèí³é ³ çå ëå íèé êîë³ð 

îçíà ÷àº 7, 5 ³ 3 òî÷ êè ð³âíî âà ãè â³äïîâ³äíî



þòü ñÿ â³ä ïî ÷àò êó êî îð äè íàò, êð³ì òî÷ êè L1, ÿêà íà áëè æàºòüñÿ äî ïî -
÷àò êó ñèñ òå ìè êî îð äè íàò. Êð³ì òî ãî, ìè ïîì³òè ëè, ùî òî÷ êè ð³âíî âà ãè 
L6  ³ L7  â³ääà ëÿ þòü ñÿ îäíà â³ä îä íî¿. Ðóõ òî÷ êè ð³âíî âà ãè L2  º ïîâ³ëü -
í³øèì ïîð³âíÿ íî ç ³íøè ìè òî÷ êà ìè ð³âíî âà ãè, òîä³ ÿê ó âè ïàä êó ñå ìè
òî ÷îê ð³âíî âà ãè ðóõ L6  º íà é øâèä øèì ïîð³âíÿ íî ç ³íøè ìè òî÷ êà ìè
ð³â íî âà ãè.

2.3. Ë³í³éíà ñò³éê³ñòü
Ë³í³éíà ñò³éê³ñòü, ïî â’ÿ çà íà ç òî÷ êà ìè ð³âíî âà ãè, º îäíèì ³ç âàæ -

ëè âèõ àñ ïåêò³â áóäü-ÿêî¿ äè íàì³÷íî¿ ñèñ òå ìè. Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ë³í³é -
íî¿ ñò³éêîñò³ òî ÷îê ð³âíî âà ãè íàä à ìî íå âå ëè êî ãî çì³ùåí íÿ òî÷ö³ ð³â -
íî âà ãè (u0 , v0), çà äî ïî ìî ãîþ ïà ðà ìåòð³â (x, h). Òîä³ íî âå ðîç òà øó âàí -

íÿ òî÷ êè ð³âíî âà ãè:

u u v v= + = +0 0x h,       (x, h << 1),

äå (u0 , v0) ïî çíà ÷àº ïî ëî æåí íÿ òî÷ êè ð³âíî âà ãè äëÿ ô³êñî âà íî ãî çíà -
÷åí íÿ ÷àñó t ó ïëî ùèí³ (u, v). Ìè ï³äñòàâ ëÿºìî ö³ çíà ÷åí íÿ ó ð³âíÿí íÿ
(5), (6), ³ äëÿ ë³í³éíî¿ ñò³éêîñò³ ðîç ãëÿ äà òè ìå ìî ëèøå ë³í³éí³ ÷ëå íè
â³äíîñ íî x òà h. Ë³íå à ðè çî âà íó ôîð ìó, ùî â³äïîâ³äàº (5), (6), ìîæ íà
çà ïè ñà òè òàê:

&& & ( ) ( )x h x h- = + + +f V V V Vuu u uv v3
0

1
0 0

1
0 , (9)

&& & ( ) ( )h x x h+ = + + +f V V V Vvu u vv v3
0

2
0 0

2
0 , (10)

òóò âåðõí³é ³íäåêñ 0 îçíà ÷àº çíà ÷åí íÿ â òî÷ö³ ð³âíî âà ãè (u0 , v0). Ïðî òå
ïðè a > 0 êî îð äè íà òè ïåð âèíí³ çì³íþ þòü ñÿ ç ÷à ñîì t. Òà êèì ÷è íîì,
çâè ÷àé íèì ìå òî äîì íå ìîæ íà îò ðè ìà òè ë³í³éíó ñòàá³ëüí³ñòü öèõ òî -
÷îê ð³âíî âà ãè. Òîìó ñêî ðèñ òàºìîñÿ ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âèì îá åð íå íèì
ïå ðå òâî ðåí íÿì [12]. Ïî-ïåð øå, çàô³êñóºìî ïî ëî æåí íÿ ïåð âèí íèõ ò³ë.
Çà ïè øå ìî ð³âíÿí íÿ (9), (10) ó ôà çî âî ìó ïðî ñòîð³:

& , &x x h h= =1 1, (11)

x x h h1
0

1
0 0

1
0

3 1

.
( ) ( )= + + + +V V V V fuu u uv v , (12)

h x h x1
0

2
0 0

2
0

3 1

.
( ) ( )= + + + -V V V V fvu u vv v . (13)

Òå ïåð çà ñòî ñóºìî îá åð íåí³ ïðî ñòî ðî âî-÷à ñîâ³ ïå ðå òâî ðåí íÿ Ìå -
ùå ðñüêî ãî, âçÿâøè

~
,

~
, ~ , ~/ / / /x xb x x b h hb h h b1

1 2
2 1

1 2
1

1 2
2 1

1 2= = = =- - - - . (14)

Ïîò³ì, âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ð³âíÿí íÿ (11)—(13), ìè çà ïè øå ìî ìàò ðè -
öþ òà êèì ÷èíîì:

&X AX= , (15) 
äå

X = (
~

, ~ ,
~ ~ ),x h x h1 1 2 2 , 
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&
~

,

~

,

~

,

~
X =

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

d

dt

d

dt

d

dt

d

dt

x h x h1 1 2 2 ,

A =
+ +

+

a

a

a

/

/

/

2 0 1 0

0 2 0 1

20
1
0 0

1
0

3

0
2
0 0

V V V V f

V V V

uu u uv v

vu u vv + -

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
úV fv2

0
3 2a /

.

Òå ïåð ÷è ñåëü íî âèç íà ÷è ìî ë³í³éíó ñò³éê³ñòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè øëÿ -
õîì çíà õîä æåí íÿ õà ðàê òå ðèñ òè÷ íèõ êî ðåí³â õà ðàê òå ðèñ òè÷ íî¿ ìàò -

ðèö³. Õà ðàê òå ðèñ òè÷ íå ð³âíÿí íÿ õà ðàê òå ðèñ òè÷ íî¿ ìàò ðèö³ A ìàº âèã -
ëÿä

l al l a1
4

1
3

1
2

2 3
2

1 22 3 2- + + - - - - +( / )f V V V Vu uu vv v

+ - + - + + + + + - +l a a1
3

3 1 2 3 1 22
2

[ / ( ) ( )]f V V V V f V Vu uu vv v v u

+ + - - - - + - +( / )[ ( ) ( )1 16 4 84 2
3
2

1 2 3 2 1a a af V V V V f V Vu uu vv v u v

+ - + + - + +16 2 1 1 2 1 1 2( ( )V V V V U V V V Vuv u v u vv u v u v  

+ + - =V V V Vuu vv v uv( ) )]2
2 0. (16)

 Òî÷ êà ð³âíî âà ãè (u0 , v0) º ñò³éêîþ, ÿê ùî âñ³ êî ðåí³ õà ðàê òå ðèñ òè÷ -
íî ãî ð³âíÿí íÿ (16) â³ä’ºìí³ ä³éñí³ àáî ÷èñ òî óÿâí³. 

Ìè äîñë³äè ëè ë³í³éíó ñò³éê³ñòü óñ³õ òî ÷îê ð³âíî âà ãè äëÿ øèð øî ãî
ä³àïà çî íó ïà ðà ìåòð³â: 0 < l £ 22, 1 < y £ 1.44, 0 < q < 1. ²íø³ ïà ðà ìåò ðè

çà ëè øà þòü ñÿ ô³êñî âà íè ìè. Ìè ïå ðåâ³ðè ëè áëèçü êî 150 êîìá³íàö³é l, 
y ³ q äëÿ êîæ íî ãî çíà ÷åí íÿ j = 1.1, 1.2, …, 1.5 ³ âè ÿâè ëè, ùî çà âæäè
³ñíóº ïðè íàéìí³ îäèí ïî çè òèâ íèé ä³éñíèé õà ðàê òå ðèñ òè÷ íèé êîð³íü
äëÿ êîæ íî¿ òî÷ êè ð³âíî âà ãè. Îòæå, ðî áè ìî âèñ íî âîê, ùî âñ³ òî÷ êè
ð³âíî âà ãè º íå ñòàá³ëüíè ìè.

3. ÁÀÑÅÉÍÈ ÊÎÍÂÅÐÃÅÍÖ²¯

Ùîá êðà ùå çðî çóì³òè äè íàì³÷íó ñèñ òå ìó, ìè ïî áó äóºìî áà ñåé íè êîí -
âåð ãåíö³¿, ïî â’ÿ çàí³ ç òî÷ êà ìè ð³âíî âà ãè. Ùîá âè ÿ âè òè ö³ áà ñåé íè, ñêî -
ðèñ òàºìîñÿ àë ãî ðèò ìîì, îïè ñà íèì ó ðî áî òàõ [10, 11, 19, 24, 25]. Àë -
ãîðèòì âè êî ðèñ òî âóº ³òå ðàö³éíó ñõå ìó Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà (á³âàð³àí -
òíó ôîð ìó) ÷å ðåç ¿¿ øâèäê³ñòü, ïðî ñòî òó òà òî÷í³ñòü. ²òå ðàö³éíèé ìå -
òîä Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà âè êî ðèñ òà íî äëÿ ðîç â’ÿ çó âàí íÿ áà ãà òî âè ì³ð -
íî¿ ôîð ìè f ( )x  = 0 ó âèã ëÿä³

X X J Xn n nf+
-= -1

1 ( ), (17)

 äå J — ìàò ðè öÿ ßêîá³ f n( )X . Äëÿ íà øî¿ êîí êðåò íî¿ çà äà÷³ ìè âè êî ðèñ -

òî âóºìî ñèñ òå ìó ð³âíÿíü (7), (8), ùîá îò ðè ìà òè ³òå ðàö³éíó ôîð ìó ëó
Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà:
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u u
U U U U

U U U U
n n

u v un

+

=

= -
-

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

1 22 2 12

22 11 12 21 ( , ) ( ,vn )

, (18)

v v
U U U U

U U U U
n n

u v un

+

=

= +
-

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

1 21 2 11

22 11 12 21 ( , ) ( ,vn )

, (19)

äå

U V V U V V U V Vu v uu u1 1 2 2 11 1= + = + = +, , ,

U V V U V V U V Vuv v vu u vv v12 1 21 2 22 2= + = + = +, , ,

òóò (u0 , v0) º ïî ÷àò êî âèì íà áëè æåí íÿì, à (u vn n, ) ïî çíà ÷àº n-é êðîê ³òå -
ðàö³¿.

Ùîá çîá ðà çè òè ÁÊ, ìè âè êî íà ëè âñ³ ðîç ðà õóí êè ó ïðî ãðàì íî ìó çà -
áåç ïå ÷åíí³ Mathematica Wolfram [22]. Ó öüî ìó ðîçä³ë³ íà øà ìå òà ïî ëÿ -
ãàº â àíàë³ç³ âïëè âó ïà ðà ìåòð³â l, q ³ y íà òî ïî ëîã³þ áà ñåéí³â êîí âåð -

ãåíö³¿ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà. Êð³ì òî ãî, ïà ðà ìåòð j (÷å ðåç ñè ëó Êî ð³î -
ë³ñà) íå âïëè âàº íà ÁÊ. Ó íà ñòóï íèõ ðîçä³ëàõ ìè îá ãî âî ðè ìî âïëèâ äè -
íàì³÷íèõ ïà ðà ìåòð³â y, l ³ q.

3.1. Âïëèâ ïà ðà ìåò ðà y çáó ðåí íÿ â³äöåí òðî âî¿ ñè ëè. Äîñë³äè ìî
âïëèâ çì³íè ïà ðà ìåò ðà y â ³íòåð âàë³ (1, 1.44). Äàí³, ùî ñòî ñó þòü ñÿ
öüî ãî âè ïàä êó, ïðè âå äå íî íà ðèñ. 4 ³ ó òàáë. 1. Ìè ïî áó äó âà ëè áà ñåé íè
êîí âåð ãåíö³¿ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà äëÿ äåâ ’ÿ òè ð³çíèõ çíà ÷åíü y. Òóò
ìàºìî òðè âè ïàä êè çà ê³ëüê³ñòþ òî ÷îê ð³âíî âà ãè: äëÿ ïåð øèõ ï’ÿ òè
çíà ÷åíü y çíàé äå íî ñ³ì òî ÷îê ð³âíî âà ãè; äëÿ íà ñòóï íèõ òðüîõ çíà ÷åíü 
y ìàºìî ï’ÿòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè; äëÿ îñòàí íüî ãî çíà ÷åí íÿ y º òðè òî÷ êè
ð³âíî âà ãè. Äëÿ âñ³õ âè ïàäê³â ÁÊ îõîï ëþ þòü ñê³í÷åí íó îá ëàñòü íà ïëî -
ùèí³ (u, v). ÁÊ äëÿ òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1 (çå ëå íèé êîë³ð) ïðî ñòÿ ãà þòü ñÿ â
íå ñê³í÷åíí³ñòü, òîä³ ÿê äëÿ ³íøèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè ÁÊ ìàº ñê³í÷åí íó
ôîð ìó. Ñë³ä çà çíà ÷è òè, ùî âñ³ áà ñåé íè íå º ñè ìåò ðè÷ íè ìè â³äíîñ íî
îñ³ u. Ó âñ³õ âè ïàä êàõ ñïîñ òåð³ãàºìî, ùî áà ñåé íè êîí âåð ãåíö³¿ ìà þòü
÷³òêó ôîð ìó. Äëÿ âè ïàä êó ñå ìè òî ÷îê ð³âíî âà ãè (äèâ. ðèñ. 4à…4ä ³
òàáë. 1, ðÿä êè 1…5), ïîì³÷àºìî, ùî áà ñåé íè êîí âåð ãåíö³¿, ÿê³
â³äïîâ³äà þòü ñê³í÷åí íèì îá ëàñ òÿì, çìåí øó þòü ñÿ, ÿê ùî çíà ÷åí íÿ ïà -
ðà ìåò ðà y çá³ëüøó þòü ñÿ. Ïîì³÷å íî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ çíà ÷åíü y ïî -
ëî âè íà ïî ÷àò êî âèõ óìîâ (51 %) íà áëè æàºòüñÿ äî òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1.
Áà ñåé íè êîí âåð ãåíö³¿, ùî â³äïîâ³äà þòü òî÷ êàì ð³âíî âà ãè L4 , L6 , âèù³
â³ä óñ³õ ³íøèõ áà ñåéí³â, çà âè íÿò êîì òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1. Ìè ñïîñ -
òåð³ãàºìî ìàé æå îäíà êî âó ê³ëüê³ñòü ïî ÷àò êî âèõ óìîâ äëÿ êîíô³ãó ðàö³¿ 
ñå ìè òî÷ êè ð³âíî âà ãè; äëÿ íà ñòóï íèõ òðüîõ çíà ÷åíü (u, v) ïëî ùè íà
ñõî äèòü ñÿ äî òî ÷îê ð³âíî âà ãè L2 , L5 , L3 , L7  ³ L4 , L7 . Â îñòàíí³é ãðàô³
òàáë. 1 ïðè âå äå íî ÷àñ, ïî òðà ÷å íèé öåí òðàëü íèì ïðî öå ñî ðîì íà ñòâî -
ðåí íÿ ÁÊ äëÿ öèõ âè ïàäê³â. Çàâ äÿ êè çá³ëüøåí íþ çíà ÷åíü y ì³í³ìàëü -
íèé ³ ìàê ñè ìàëü íèé ÷àñ, ïî òð³áíèé ïðî öå ñî ðó äëÿ çîá ðà æåí íÿ ÁÊ,
äîð³âíþº 10949 ñ ³ 24613 ñ â³äïîâ³äíî. Êð³ì òî ãî, ìè ñïîñ òåð³ãàºìî,
ùî ÁÊ òî ÷îê ð³âíî âà ãè L2  (÷åð âî íèé êîë³ð) ³ L7  (ðî æå âèé êîë³ð) ðîç êè -
äàí³ â ñå ðåäí³é îá ëàñò³.
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 Äëÿ âè ïàä êó ï’ÿ òè òî ÷îê ð³âíî âà ãè ÁÊ (äèâ. ðèñ. 4å…4ç ³ òàáë. 1,
ðÿä êè 6…8) âèä íî, ùî îá ëàñò³ áà ñåéí³â êîí âåð ãåíö³¿, ùî â³äïîâ³äà þòü 
y = 1.34…1.40, ìàé æå îäíà êîâ³. Âèä íî òà êîæ, ùî ÷å ðåç çá³ëüøåí íÿ
çíà ÷åí íÿ y á³ëüøå ïî ëî âè íè ïî ÷àò êî âèõ óìîâ (64 %) çá³ãà þòü ñÿ äî
òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1 (çå ëå íèé êîë³ð). Êð³ì òî ãî, ìè ïîì³÷àºìî, ùî ó ïëî -
ùèí³ (u, v) ïî íàä 80 % ïî ÷àò êî âèõ óìîâ â³ä â³ä’ºìíî¿ ï³âîñ³ v ñõî äÿòü -
ñÿ äî òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1. Îáëàñòü áà ñåéí³â êîí âåð ãåíö³¿, ùî â³äïîâ³äàº 
òî÷ö³ ð³âíî âà ãè L4 , ëå æèòü âè ùå â³ä âñ³õ ³íøèõ áà ñåéí³â, çà âè íÿò êîì
òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1. Ìè áà ÷è ìî, ùî ìàé æå îäíà êîâ³ ê³ëüêîñò³ ïî ÷àò êî -
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Ðèñ. 4. Áà ñåé íè çá³æíîñò³ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà íà ïëî ùèí³ (u, v) äëÿ çì³ííî ãî ïà ðà ìåò ðà y ïðè 
ô³êñî âà íèõ çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â b = 0.5, q = 0.3, a = 0.1, m = 0.5, l = 2.5 ³ çì³ííî ãî ïà ðà ìåò ðà
y. Êîëü î ðîì ïî çíà ÷å íî àò ðàê òî ðè: íà ôðàã ìåí òàõ a…ä — L

1
 (çå ëå íèé), L

2
 (÷åð âî íèé), L

3

(ïî ìà ðàí ÷å âèé), L
4
 (ñèí³é), L

5
 (æîâ òèé), L

6
 (êî ðè÷ íå âèé), L

7
 (ðî æå âèé); íà ôðàã ìåí òàõ å…ç — 

L
1
 (çå ëå íèé), L

2
 (÷åð âî íèé), L

3
 (ðî æå âèé), L

4
 (ñèí³é), L

5
 (æîâ òèé); íà ôðàã ìåíò³ i — L

1

(çå ëå íèé), L
2
 (÷åð âî íèé), L

3
 (ñèí³é)



âèõ óìîâ íà ïëî ùèí³ êîíô³ãó ðàö³¿ (u, v) çá³ãà þòü ñÿ äî òî ÷îê ð³âíî âà ãè 
L2 , L3  ³ L5 . Çàâ äÿ êè çá³ëüøåí íþ y ÷àñ, ÿêèé âèò ðà ÷àº ïðî öå ñîð, çìåí -
øóºòüñÿ, à ïîò³ì çíî âó çá³ëüøóºòüñÿ. Êð³ì òî ãî, ìè ñïîñ òåð³ãàºìî, ùî
ÁÊ òî ÷îê ð³âíî âà ãè L2  (÷åð âî íèé êîë³ð) ³ L3  (ðî æå âèé êîë³ð) ðîç êè äàí³
â ñå ðåäí³é îá ëàñò³.

Ó âè ïàä êó òðüîõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè (äèâ. ðèñ. 4³ òà òàáë. 1, ðÿ äîê 9)
ïðè çíà ÷åíí³ y = 1.43 á³ëüøå òðüîõ ÷âåð òåé ïî ÷àò êî âèõ óìîâ (78 %)
çá³ãàºòüñÿ äî òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1 (çå ëå íèé êîë³ð). Äëÿ çíà ÷åí íÿ y = 1.43 
÷àñ, ÿêèé âèò ðà ÷àº ïðî öå ñîð, ñòà íî âèòü 36832 ñ. Êð³ì òî ãî, ÁÊ òî ÷îê
ð³âíî âà ãè L2  (÷åð âî íèé êîë³ð) ³ L3  (ñèí³é êîë³ð) ðîç êè äàí³ â ñå ðåäí³é
îá ëàñò³.

3.2. Âïëèâ ïî ñò³éíî¿ l, ïî ðîä æå íî¿ äè ïî ëåì. Òå ïåð ðîç ãëÿ íå ìî âè -
ïà äîê çì³íè ïà ðà ìåò ðà l â ³íòåð âàë³ (0, 22). Äàí³, ùî ñòî ñó þòü ñÿ öüî ãî
âè ïàä êó, ïî êà çà íî íà ðèñ. 5 ³ òàáë. 2. Ìè çîá ðà çè ëè áà ñåé íè êîí âåð -
ãåíö³¿ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà äëÿ äåâ ’ÿ òè ð³çíèõ çíà ÷åíü l. Ìàºìî äâà
âè ïàä êè çà ê³ëüê³ñòþ òî ÷îê ð³âíî âà ãè: äëÿ ïåð øèõ òðüîõ çíà ÷åíü l
çíàé äå íî ñ³ì òî ÷îê ð³âíî âà ãè; äëÿ îñòàíí³õ øåñ òè çíà ÷åíü l º ï’ÿòü òî -
÷îê ð³âíî âà ãè. Äëÿ âñ³õ âè ïàäê³â ÁÊ îõîï ëþº ñê³í÷åí íó îá ëàñòü íà
ïëî ùèí³ êîíô³ãó ðàö³¿ (u, v), ÁÊ òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1 (çå ëå íèé êîë³ð)
ïðî ñòÿ ãàºòüñÿ äî íå ñê³í÷åí íîñò³, òîä³ ÿê äëÿ ³íøèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè
ÁÊ ìàº ñê³í÷åí íó ôîð ìó. Çàç íà ÷àºòüñÿ, ùî âñ³ áà ñåé íè íå ñè ìåò ðè÷í³
â³äíîñ íî îñ³ u. Äëÿ âñ³õ âè ïàäê³â áà ñåé íè ìà þòü ÷³òêó ôîð ìó. Äëÿ âè -
ïàä êó ñå ìè òî ÷îê ð³âíî âà ãè (äèâ. ðèñ. 5à…5â ³ òàáë. 2, ðÿä êè 1…3), áà -
ñåé íè çá³æíîñò³, ùî â³äïîâ³äà þòü ñê³í÷åí íèì îá ëàñ òÿì, ðîç øè ðþ -
þòü ñÿ, ÿê ùî çíà ÷åí íÿ ïà ðà ìåò ðà l çá³ëüøóºòüñÿ. Ïîì³÷å íî, ùî ç³
çá³ëü øåí íÿì çíà ÷åí íÿ l 43 % ïî ÷àò êî âèõ óìîâ çá³ãà þòü ñÿ äî òî÷ êè
ð³âíî âà ãè L1. Áà ñåéí êîí âåð ãåíö³¿, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ êàì ð³âíî âà ãè L3 , 
L4 , º âè ùèì çà âñ³ ³íø³ áà ñåé íè, çà âè íÿò êîì òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1. Ñïîñ -
òåð³ãàºìî, ùî ìàé æå îäíà êî âà ê³ëüê³ñòü ïî ÷àò êî âèõ óìîâ íà ïëî ùèí³
(u, v) ñõî äÿòü ñÿ äî òî ÷îê ð³âíî âà ãè L2 , L7 , L5 , L6  ³ L3 , L4 . Â îñòàíí³é
ãðàô³ òàáë. 3 ïðè âå äå íî ÷àñ, âèò ðà ÷å íèé öåí òðàëü íèì ïðî öå ñî ðîì íà
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Âàð³àíò y L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 T, s

1 1.01 42.64 % 5.24 % 4.60 % 16.5 % 5.35 % 18.74 % 6.92 % 24613
2 1.09 47.17 % 4.83 % 4.47 % 15.22 % 4.64 % 17.32 % 6.35 % 13009
3 1.17 51.15 % 4.50 % 4.38 % 14.15 % 3.87 % 16.07 % 5.88 % 10949
4 1.25 54.65 % 4.22 % 4.23 % 13.23 % 3.30 % 15.01 % 5.36 % 11058
5 1.32 57.34 % 3.99 % 4.19 % 12.38 % 2.99 % 14.54 % 4.55 % 16560
6 1.34 61.67 % 5.65 % 7.24 % 20.16 % 5.24 % — — 62351
7 1.37 63.23 % 5.44 % 7.29 % 18.95 % 5.09 % — — 24349
8 1.40 64.1 % 5.41 % 7.13 % 18.26 % 5.09 % — — 48358
9 1.43 78.75 % 9.02 % 12.23 % — — — — 36832

Òàá ëè öÿ 1. Ê³ëüê³ñòü ïî ÷àò êî âèõ óìîâ, ùî ñõî äÿòü ñÿ äî ð³çíèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè
âíàñë³äîê çì³íè ïà ðà ìåò ðà y ïðè b = 0.5, q = 0.3, a = 0.1, m = 0.5, l = 2.5. T — ïðî öå ñîð íèé

÷àñ äëÿ ïî âíî ãî âè êî íàí íÿ ïðî ãðà ìè îá ÷èñ ëåí íÿ ÁÊ 



îá ÷èñ ëåí íÿ ÁÊ äëÿ öèõ âè ïàäê³â. ×å ðåç çá³ëüøåí íÿ çíà ÷åí íÿ l ì³í³-
ìàëü íèé ³ ìàê ñè ìàëü íèé ÷àñ, íå îáõ³äíèé ÖÏ äëÿ ïî áó äî âè ÁÊ, ñòà íî -
âèòü â³ä 11398 ñ äî 11653 ñ â³äïîâ³äíî. Êð³ì òî ãî, ìè ñïîñ òåð³ãàºìî,
ùî ÁÊ òî ÷îê ð³âíî âà ãè L2  (÷åð âî íèé êîë³ð) ³ L5  (ðî æå âèé êîë³ð) ðîç êè -
äàí³ â ñå ðåäí³é îá ëàñò³.

 Äëÿ âè ïàä êó ï’ÿ òè òî ÷îê ð³âíî âà ãè ÁÊ (äèâ. ðèñ. 5ã…5³ òà òàáë. 2,
ðÿä êè 3…8) áà ñåé íè çá³æíîñò³, ùî â³äïîâ³äà þòü ñê³í÷åí íèì îá ëàñ -
òÿì, çá³ëüøó þòü ñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ çíà ÷åíü ïà ðà ìåò ðà l. Ïîì³÷å íî, ùî
ç³ çá³ëüøåí íÿì çíà ÷åíü l 47 % ïî ÷àò êî âèõ óìîâ ñõî äÿòü ñÿ äî òî÷ êè
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Ðèñ. 5. Áà ñåé íè çá³æíîñò³ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà íà ïëî ùèí³ (u, v) äëÿ çì³ííî ãî ïà ðà ìåò ðà l ïðè 
ô³êñî âà íèõ çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â b = 0.7, q = 0.5, a = 0.1, m = 0.5 ³ y = 1.005. Êîëü î ðîì

ïî çíà ÷å íî àò ðàê òî ðè: íà ôðàã ìåí òàõ a…â — L
1
 (çå ëå íèé), L

2
 (÷åð âî íèé), L

3
 (êî ðè÷ íå âèé), L

4

(ñèí³é), L
5
 (ðî æå âèé), L

6
 (æîâ òèé), L

7
 (ïî ìà ðàí ÷å âèé); íà ôðàã ìåí òàõ ã…³ — L

1
 (çå ëå íèé), L

2

(÷åð âî íèé), L
3
 (ñèí³é), L

4
 (ðî æå âèé), L

5
 (ïî ìà ðàí ÷å âèé)



ð³âíî âà ãè L1 (çå ëå íèé êîë³ð). Îáëàñòü çá³æíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³
ð³âíî âà ãè L2 , íà áà ãà òî ìåí øà, í³æ äëÿ âñ³õ ³íøèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè. Âè -
ÿ âè ëîñü, ùî ìàé æå îäíà êî âà ê³ëüê³ñòü ïî ÷àò êî âèõ óìîâ íà ïëî ùèí³
êîíô³ãó ðàö³¿ (u, v) ñõî äÿòü ñÿ äî òî ÷îê ð³âíî âà ãè L4 , L5 . Ïðè çá³ëüøåíí³ 
çíà ÷åíü l ÷àñ, ÿêèé âèò ðà ÷àº ïðî öåñ ñîð íà îá ÷èñ ëåí íÿ, çá³ëüøóºòüñÿ.
Âèä íî, ùî ÁÊ òî ÷îê ð³âíî âà ãè L2  (÷åð âî íèé êîë³ð) ³ L5  (ïî ìà ðàí ÷å âèé
êîë³ð) ðîç êè äàí³ ó ñå ðåäí³é îá ëàñò³.

3.3. Âïëèâ ðàä³àö³éíî ãî ïà ðà ìåò ðà q. Äîñë³äè ìî âïëèâ çì³í q â
³íòåð âàë³ (0, 1) íà ÁÊ. Â³äïîâ³äí³ äàí³ ïðè âå äå íî íà ðèñ. 6 ³ ó òàáë. 3.
Ñå ðåä çîá ðà æåíü áà ñåéí³â êîí âåð ãåíö³¿ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà äëÿ  äå -
â’ÿòè ð³çíèõ çíà ÷åíü q ìàºìî äâà âè ïàä êè: äëÿ ïåð øèõ òðüîõ çíà ÷åíü q
ìè ìàºìî ï’ÿòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè; äëÿ ³íøèõ øåñ òè çíà ÷åíü q º ñ³ì òî ÷îê 
ð³âíî âà ãè. Äëÿ âñ³õ âè ïàäê³â ÁÊ ïî êðè âà þòü ñê³í÷åíí³ îá ëàñò³ íà ïëî -
ùèí³ êîíô³ãó ðàö³¿ (u, v), à ÁÊ òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1 (çå ëå íèé êîë³ð) ïðî -
ñòÿ ãàºòüñÿ äî íå ñê³í÷åí íîñò³, òîä³ ÿê äëÿ ³íøèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè ÁÊ
ìàº ñê³í÷åí íó ôîð ìó. Çàç íà ÷àºòüñÿ, ùî âñ³ áà ñåé íè íå ñè ìåò ðè÷í³
â³äíîñ íî îñ³ u. Â îá îõ âè ïàä êàõ ìè ñïîñ òåð³ãàºìî, ùî ÁÊ ìà þòü ÷³òêó
ôîð ìó. Äëÿ ï’ÿ òè òî ÷îê ð³âíî âà ãè (äèâ. ðèñ. 6à…6â ³ òàáë. 3, ðÿä êè
1…3) ìè ïîì³÷àºìî, ùî áà ñåé íè çá³æíîñò³, ùî â³äïîâ³äà þòü ê³íöå âèì
îá ëàñ òÿì, çá³ëüøó þòü ñÿ, ÿê ùî çíà ÷åí íÿ ïà ðà ìåò ðà q çá³ëüøó ºòüñÿ.
Âè ÿâ ëÿºòüñÿ, ùî ç³ çá³ëüøåí íÿì çíà ÷åí íÿ q ïî ëî âè íà ïî ÷àò êî âèõ
óìîâ (49 %) íà áëè æàºòüñÿ äî òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1. Áà ñåé íè êîí âåð -
ãåíö³¿, ùî â³äïîâ³äà þòü òî÷ êàì ð³âíî âà ãè L2 , äó æå ìàë³ ïîð³âíÿ íî ç
³íøè ìè. Âèä íî òà êîæ, ùî îá ëàñòü áà ñåéí³â äëÿ òî÷ êè ð³âíî âà ãè L4  (ñè -
í³é êîë³ð) çá³ëüøóºòüñÿ, à äëÿ ³íøèõ òî ÷îê ð³âíî âà ãè âî íà çìåí øó -
ºòüñÿ. Â îñòàíí³é ãðàô³ òàáë. 3 ïðè âå äå íî ÷àñ, íå îáõ³äíèé öåí òðàëü íî -
ìó ïðî öå ñî ðó äëÿ ïî áó äî âè â³äïîâ³äíèõ ÁÊ. Âíàñë³äîê çá³ëüøåí íÿ
çíà ÷åíü y ìàê ñè ìàëü íèé ³ ì³í³ìàëü íèé ÷àñ îá ÷èñ ëåíü ñòà íî âèòü
24613 ³ 18135 ñ â³äïîâ³äíî. Êð³ì òî ãî, âèä íî, ùî ÁÊ òî ÷îê ð³âíî âà ãè L2

(÷åð âî íèé êîë³ð) ³ L5  (ïî ìà ðàí ÷å âèé êîë³ð) ðîçñ³ÿí³ â ñå ðåäí³é îá ëàñò³.
Äëÿ âè ïàä êó ñå ìè òî ÷îê ð³âíî âà ãè (äèâ. ðèñ. 6ã…6³ òà òàáë. 3, ðÿä -

êè 4…9) ïîì³÷àºìî, ùî áà ñåé íè êîí âåð ãåíö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äà þòü ñê³í -

50 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 6

Â²ÍÅÉ ÊÓÌÀÐ, ÑÀÂÀÍ ÊÓÌÀÐ ÌÀÐ²Ã

Âàð³àíò l L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 T, s

1 0.44 41.80 % 3.44 % 19.20 % 19.13 % 6.32 % 6.43 % 3.66 % 11398
2 1.76 42.77 % 4.82 % 18.34 % 17.30 % 6.73 % 5.84 % 4.17 % 11540
3 3.08 43.38 % 5.14 % 18.54 % 16.67 % 6.68 % 5.62 % 3.95 % 11653
4 3.96 45.82 % 5.43 % 20.38 % 17.74 % 10.63 % — — 13530
5 7.04 47.80 % 5.39 % 18.75 % 15.33 % 12.73 % — — 14953
6 10.12 45.90 % 5.66 % 19.23 % 15.09 % 14.11 % — — 15566
7 13.2 47.47 % 5.66 % 18.90 % 14.27 % 13.70 % — — 14167
8 16.28 46.24 % 5.88 % 19.80 % 14.52 % 13.55 % — — 13270
9 19.36 45.76 % 5.99 % 20.0 % 14.45 % 13.78 % — — 15607

Òàá ëè öÿ 2. Ê³ëüê³ñòü ïî ÷àò êî âèõ óìîâ ó â³äñîò êàõ, ùî ñõî äÿòü ñÿ äî ð³çíèõ òî ÷îê
ð³âíî âà ãè âíàñë³äîê çì³íè ïà ðà ìåò ðà l äëÿ ô³êñî âà íèõ b = 0.7, q = 0.5, a = 0.1, m = 0.5 ³ y =

= 1.005. T — ïðî öå ñîð íèé ÷àñ äëÿ ïî âíî ãî âè êî íàí íÿ ïðî ãðà ìè îá ÷èñ ëåí íÿ ÁÊ



÷åí íèì îá ëàñ òÿì, ìàé æå îäíà êîâ³, ÿê ùî çíà ÷åí íÿ ïà ðà ìåò ðà q çá³ëü -
øè ëî ñÿ. Ïîì³÷å íî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ çíà ÷åíü q ìåí øå ïî ëî âè íè ïî -
÷àò êî âèõ óìîâ (42 %) ñõî äÿòü ñÿ äî òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1 (çå ëå íèé êîë³ð).
Ïðî òÿæí³ñòü áà ñåéí³â êîí âåð ãåíö³¿, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ êàì ð³âíî âà ãè 
L3 , L4 , çíà÷ íî âè ùà â³ä âñ³õ ³íøèõ áà ñåéí³â, êð³ì òî÷ êè ð³âíî âà ãè L1.
Âèä íî, ùî ìàé æå îäíà êî âà ê³ëüê³ñòü ïî ÷àò êî âèõ óìîâ íà ïëî ùèí³
(u, v) ñõî äÿòü ñÿ äî òî ÷îê ð³âíî âà ãè L2 , L7 , L3 , L4  ³ L5 , L6 . Â îñòàíí³é
ãðàô³ òàáë. 3 ïðè âå äå íî ÷àñ, âèò ðà ÷å íèé öåí òðàëü íèì ïðî öå ñî ðîì íà
ïî áó äî âó ÁÊ. Çá³ëüøåí íÿ çíà ÷åíü q ïðè çâî äèòü äî çìåí øåí íÿ ÷à ñó
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Ðèñ. 6. Çî íè çá³æíîñò³ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà íà ïëî ùèí³ (u, v) äëÿ çì³ííî ãî ïà ðà ìåò ðà q ïðè
ô³êñî âà íèõ çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â b = 0.5, l = 2.51, a = 0.1, m = 0.5 ³ y = 1.003. Êîëü î ðîì

ïî çíà ÷å íî àò ðàê òî ðè: íà ôðàã ìåí òàõ a…â — L
1
 (çå ëå íèé),  L

2
 (÷åð âî íèé),  L

3
 (ñèí³é), L

4

(ðî æå âèé), L
5
 (ïî ìà ðàí ÷å âèé); íà ôðàã ìåí òàõ ã…³ — L

1
 (çå ëå íèé), L

2
 (÷åð âî íèé), L

3

(êî ðè÷ íå âèé), L
4
 (áëà êèò íèé), L

5
 (ðî æå âèé), L

6
 (æîâ òèé), L

7
 (ïî ìà ðàí ÷å âèé)



îá ÷èñ ëåíü. Êð³ì òî ãî, âèä íî òà êîæ, ùî ÁÊ òî ÷îê ð³âíî âà ãè L2 , L5  ³ L6 , 
L7  ðîçñ³ÿí³ ó ñå ðåä íüî ìó ðåã³îí³.

4.  ÅÍÒÐÎÏ²ß ÁÀÑÅÉÍÓ ÒÀ ²ÑÍÓÂÀÍÍß ÔÐÀÊÒÀËÓ

Äàçà òà ³í. [4, 5] çà ïðî âà äè ëè ³íñòðó ìåíò äëÿ âèì³ðþ âàí íÿ íå âèç íà ÷å -
íîñò³ áà ñåéí³â, ÿêà íà çè âàºòüñÿ åí òðîï³ºþ áà ñåé íó. Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ
åí òðîï³¿ áà ñåé íó (Sb) òà åí òðîï³¿ ãðà íè÷ íî ãî áà ñåé íó (Sbb) âè êî ðèñ òà íî 
àë ãî ðèòì [8, 9]. Çã³äíî ç âèç íà ÷åí íÿì åí òðîï³¿ ãðà íè÷ íî ãî áà ñåé íó ïðè 
çíà ÷åí íÿõ Sbb > lg2 ãðà íè÷ íèé áà ñåéí º ôðàê òàëü íèì.

Ó öüî ìó ðîçä³ë³ ìè îá ãî âî ðþºìî, ÿê ïà ðà ìåòð l, ïà ðà ìåò ðè âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ (q) ³ çáó ðåí íÿ â³äöåí òðî âî¿ ñè ëè (y) âïëè âà þòü íà åí -
òðîï³þ áà ñåé íó (Sb) òà åí òðîï³þ ïðè êîð äîí íî ãî áà ñåé íó (Sbb).

4.1. Âïëèâ ïà ðà ìåò ðà y. Ìè îá ÷èñ ëè ëè çíà ÷åí íÿ åí òðîï³¿ áà ñåé íó
òà åí òðîï³¿ ïðè êîð äîí íî ãî áà ñåé íó ïðè çá³ëüøåíí³ çíà ÷åíü ïà ðà ìåò ðà 
y â ³íòåð âàë³ (1, 1.44] ç êðî êîì 0.01 (äèâ. ðèñ. 7a). Íà öüî ìó ãðàô³êó
³íø³ ïà ðà ìåò ðè ô³êñî âàí³. Ó öüî ìó âè ïàä êó Sb ³ Sbb ð³çíÿòü ñÿ ñâî¿ ìè
ìàê ñè ìàëü íè ìè çíà ÷åí íÿ ìè (â³äïîâ³äíî 1.10970 ³ 1.25037 ïðè y =
1.05) ³ ì³í³ìàëü íè ìè çíà ÷åí íÿ ìè (0.48137 ³ 0.55266 ïðè y = 1.38). Äëÿ 
y = 1.37…1.38 ³ 140…1.44 çíà ÷åí íÿ Sb ³ Sbb ëå æàòü íè æ÷å ôðàê òàëü íî¿
îá ëàñò³. Äëÿ ðåø òè çíà ÷åíü y çíà ÷åí íÿ Sb ³ Sbb ëå æàòü ó ôðàê òàëüí³é
îá ëàñò³, òî ìó ³ñíó âàí íÿ ôðàê òà ëó ï³äòâåð äæå íî.

 4.2. Âïëèâ ïà ðà ìåò ðà l. Äîñë³äè ìî çì³íó çíà ÷åíü åí òðîï³¿ áà ñåé -
íó òà åí òðîï³¿ ïðè êîð äîí íî ãî áà ñåé íó ïðè çá³ëüøåíí³ çíà ÷åíü ïà ðà -
ìåò ðà l â ³íòåð âàë³ (0, 22] ³ç êðî êîì 0.01 (ðèñ. 7á). ²íø³ ïà ðà ìåò ðè
ô³êñî âàí³. Ó öüî ìó âè ïàä êó çíà ÷åí íÿ Sb ³ Sbb êî ëè âà þòü ñÿ ì³æ ìàê ñè -
ìàëü íè ìè çíà ÷åí íÿ ìè (â³äïî â³äíî 1.10162 ³ 1.23468 ïðè l = 0.88) ³
ì³í³ìàëü íè ìè çíà ÷åí íÿ ìè (0.70343 ³ 0.82099 ïðè l = 10.12). Äëÿ âñ³õ
çíà ÷åíü l çíà ÷åí íÿ Sb ³ Sbb ëå æàòü ó ôðàê òàëüí³é îá ëàñò³, òî ìó ³ñíó âàí -
íÿ ôðàê òà ëó ï³äòâåð äæå íî.
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Âàð³àíò q L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 T, s

1 0.018 48.20 % 5.36 % 21.05 % 9.26 % 16.13 % — — 24613
2 0.108 48.12 % 5.30 % 20.56 % 14.89 % 11.13 % — — 20135
3 0.198 48.02 % 5.26 % 19.85 % 16.57 % 10.31 % — — 18135
4 0.27 48.83 % 5.17 % 18.38 % 16.01 % 6.82 % 5.22 % 4.57 % 14322
5 0.396 43.30 % 5.08 % 18.48 % 16.62 % 6.75 % 5.53 % 4.24 % 14074
6 0.522 44.39 % 4.89 % 18.06 % 16.58 % 6.52 % 5.58 % 3.97 % 14344
7 0.648 42.79 % 4.94 % 18.47 % 17.20 % 6.67 % 6.0 % 3.93 % 13535
8 0.774 41.26 % 5.0 % 18.83 % 17.76 % 6.87 % 6.33 % 3.97 % 13926
9 0.9 42.11 % 4.87 % 18.48 % 17.54 % 6.75 % 6.37 % 3.88 % 14068

Òàá ëè öÿ 3. Ê³ëüê³ñòü ïî ÷àò êî âèõ óìîâ ó â³äñîò êàõ, ùî çá³ãà þòü ñÿ äî ð³çíèõ òî ÷îê ð³âíî -
âà ãè âíàñë³äîê çì³íè ïà ðà ìåò ðà q ïðè ô³êñî âà íèõ b = 0.5, l = 2.51, a = 0.1, m = 0.5 òà y =

= 1.003. T — ïðî öå ñîð íèé ÷àñ äëÿ ïî âíî ãî âè êî íàí íÿ ïðî ãðà ìè îá ÷èñ ëåí íÿ ÁÊ



4.3. Âïëèâ ïà ðà ìåò ðà q. Äîñë³äè ìî çì³íó çíà ÷åíü åí òðîï³¿ áà ñåé -
íó òà åí òðîï³¿ ïðè êîð äîí íî ãî áà ñåé íó ïðè çá³ëüøåíí³ çíà ÷åíü ïà ðà -
ìåò ðà âèï ðîì³íþ âàí íÿ q â ³íòåð âàë³ (0, 1) ç ðîçì³ðîì êðî êó 0.01
(ðèñ. 7â). Äëÿ öüî ãî âè ïàä êó çíà ÷åí íÿ Sb ³ Sbb çì³íþ þòü ñÿ â³ä 1.10035 ³
1.26559 (ïðè q = 0.648) äî 0.62147 ³ 0.70290 (ïðè q = 0.504). Ìàé æå äëÿ
âñ³õ çíà ÷åíü q çíà ÷åí íÿ Sb ëå æàòü ó ôðàê òàëüí³é îá ëàñò³, òî ìó ³ñíó âàí -
íÿ ôðàê òà ëó ï³äòâåð äæóºòüñÿ, çà âè íÿò êîì q = 0.504.
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Ðèñ. 7. Âàð³àö³¿ åí òðîï³¿ áà ñåé íó Sb ³ åí òðîï³¿ ãðà íè÷ íî ãî áàñ ñåé íó Sbb: a — äëÿ çì³ííî ãî
ïà ðà ìåò ðà y = 1…1.44 ïðè ô³êñî âà íèõ çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â b = 0.5, q = 0.3, a = 0.1, m = 0.5 ³

l = 2.5; á — äëÿ çì³ííî ãî ïà ðà ìåò ðà l = (0, 22] ïðè ô³êñî âà íèõ çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â b = 0.7,
q = 0.5, a = 0.1, m = 0.5 òà y = 1.005; â — äëÿ çì³ííî ãî ïà ðà ìåò ðà q = (0, 1) ïðè ô³êñî âà íèõ

çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â b = 0.5, l = 2.51, a = 0.1, m = 0.5 ³ y = 1.003. Øòðè õî âà ë³í³ÿ lg2 ðîçä³ëÿº

ôðàêòàëüíó òà íåôðàêòàëüíó îáëàñò³



5. ÇÀÊËÞ×Í² ÇÀÓÂÀÆÅÍÍß

Ó ö³é ñòàòò³ äîñë³äæó âàâ ñÿ âïëèâ ïà ðà ìåòð³â a, b, l, q ³ çáó ðåíü ñèë
Êîð³îë³ñà (1 < j £ 1.5) òà â³äöåí òðî âèõ ñèë (1 < y £ 1.44) íà ³ñíó âàí íÿ

òà ñò³éê³ñòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè, âïëèâ íà áà ñåé íè êîí âåð ãåíö³¿ òà åí -
òðîï³þ áà ñåéí³â ó ôî òîã ðàâ³òàö³éí³é ìàãí³òí³é ïîäâ³éí³é çà äà÷³,
âêëþ ÷à þ ÷è âïëèâ çì³ííî¿ ìàñè. Âïëèâ ìà ëèõ çáó ðåíü â³äöåí òðî âèõ
ñèë íà âè ùåâ êà çàí³ àñ ïåê òè º ïîì³òíèì. Ìè ïî êà çà ëè åâî ëþö³þ òî ÷îê
ð³âíî âà ãè äëÿ ð³çíèõ ïà ðà ìåòð³â, ïðåä ñòàâ ëå íèõ íà ðèñ. 3. Ïå ðåâ³ðêà
íà ñòàá³ëüí³ñòü òî ÷îê ð³âíî âà ãè äëÿ ð³çíèõ ä³àïà çîí³â ïà ðà ìåòð³â ïî -
êà çà ëà, ùî æîä íà òî÷ êà ð³âíî âà ãè íå º ñòàá³ëüíîþ.

Äëÿ âñ³õ ÷è ñåëü íèõ ñè ìó ëÿö³é ³ ãðàô³ê³â ö³º¿ ðî áî òè ìè âè êî ðèñ òî -
âó âà ëè êîì ï’þ òåð íà áàç³ ïðî öå ñî ðà Intel (R) Core (TM) i7-1195G7
2.90 ÃÃö. Îñíîâí³ ðå çóëü òà òè ðî áî òè ìîæíà îêðåñëèòè òàê.

 Ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ â³äñóòí³ñòü çì³íè ê³ëüêîñò³ òî ÷îê ð³âíî âà ãè ï³ñëÿ 
âêëþ ÷åí íÿ ó ðîç ãëÿä ïåð òóð áàö³é êîð³îë³ñî âèõ ³ â³äöåí òðî âèõ ñèë.
Çàô³êñîâàíî âè ïàä êè 3, 5 ³ 7 íå êîë³íå àðíèõ òî ÷îê ð³âíîâàãè.

 ×àñ ìà øèí íèõ îá ÷èñ ëåíü áà ñåéí³â êîí âåð ãåíö³¿ Íüþ òî íà — Ðàô -
ñî íà á³ëüøèé äëÿ âè ïàä êó òðüîõ ³ ï’ÿ òè òî ÷îê ð³âíî âà ãè, í³æ äëÿ âè -
ïàä êó ñå ìè òî ÷îê ð³âíî âà ãè (äèâ. òàáë. 1—3).

 Íà êîæ íî ìó ³ç ðèñ. 4…6 ìè âçÿ ëè ïðè áëèç íî 1 ì³ëüéîí ïî ÷àò êî -
âèõ óìîâ íà êîíô³ãó ðàö³éí³é ïëî ùèí³ (u, v), àëå íå çíàé øëè æîä íèõ
íå çá³æíèõ ïî ÷àò êî âèõ óìîâ ó ÁÊ.

 Äëÿ âñ³õ âè ïàäê³â ÁÊ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà º ñêëàä íè ìè êîì á³íà -
ö³ÿìè îá ëàñò³ êîí âåð ãåíö³¿ âñ³õ òî ÷îê ð³âíî âà ãè. Ö³ îá ëàñò³ â îñíîâ íî -
ìó ðîç òà øî âàí³ äî öåí òðà êîíô³ãó ðàö³éíî¿ ïëî ùè íè (u, v) àáî ðîç âåð -
íóò³ íà âêî ëî ìåæ³ êðóã ëî¿ îá ëàñò³. ÁÊ ïî âí³ñòþ âçàºìî ïîâ ’ÿ çàí³ îäèí
ç îäíèì (äå á íå áó ëî, ¿õíº çëèò òÿ íàÿâíå). Ó öèõ ðåã³îíàõ ìè íå ìî æå -
ìî ïå ðå äáà ÷è òè ê³íöå âî ãî ïî ëî æåí íÿ ïî ÷àò êî âèõ óìîâ. Íå âèç íà -
÷åí³ñòü ÁÊ Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà ïî â’ÿ çà íà ç íåë³í³éí³ñòþ ïî òåíö³àëó
ïî òî÷ íî¿ ìî äåë³.

 Íà ðèñ. 7 ìè ïî êà çà ëè ãðàô³êè Sb ³ Sbb äëÿ çì³ííèõ çíà ÷åíü ïà ðà -
ìåòð³â y, l ³ q, ïðè ô³êñî âà íèõ çíà ÷åí íÿõ ³íøèõ ïà ðà ìåòð³â. Ï³äòâåð -

äæå íî ³ñíó âàí íÿ ôðàê òàë³â ïðè ìàé æå âñ³õ çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â.
Öÿ ñòàò òÿ ì³ñòèòü êîì ïëåê ñíèé àíàë³ç ôî òîã ðàâ³òàö³éíî¿ ìàãí³ò -

íî¿ ïîäâ³éíî¿ çà äà÷³ ç óðà õó âàí íÿì âïëè âó çì³ííî¿ ìà ñè òà çáó ðåíü
êîð³îë³ñî âî¿ òà â³äöåí òðî âî¿ ñèë. Ðå çóëü òà òè ïî êà çó þòü, ùî òî÷ êè
ð³âíî âà ãè ³ áà ñåé íè êîí âåð ãåíö³¿ äó æå ÷óò ëèâ³ äî öèõ ïà ðà ìåòð³â, ÁÊ
Íüþ òî íà — Ðàô ñî íà äå ìî íñòðó þòü ñêëàä íó òà íå ïå ðåä áà ÷ó âà íó ïî -
âåä³íêó. Ö³ âèñ íîâ êè ìà þòü çíà ÷åí íÿ äëÿ âèâ ÷åí íÿ ïåð³îäè÷ íèõ, êâà -
ç³ïåð³îäè÷ íèõ ³ õà î òè÷ íèõ îðá³ò, à òà êîæ ìîæ ëè âîñò³ ïðîð³çà íèõ áà -
ñåéí³â ³ áà ñåéí³â Âà äà.

 Ìàé áóòí³ äîñë³äæåí íÿ â ö³é ãà ëóç³ ìî æóòü âêëþ ÷à òè ðîç øè ðåí íÿ
ïî òî÷ íî¿ ìî äåë³ äî òðè âèì³ðíî¿ ôî òîã ðàâ³òàö³éíî¿ ìàãí³òíî-á³íà ðíî¿
çà äà÷³, à òà êîæ äîñë³äæåí íÿ ³íøèõ çáó ðåíü, òà êèõ ÿê ðàä³àö³éíèé òèñê, 
àò ìîñ ôåð íèé îï³ð ³ òðåò³ ò³ëà. Êð³ì òî ãî, âèâ ÷åí íÿ òå îð³¿ ñòàá³ëüíîñò³,
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á³ôóð êàö³¿ òà õà î ñó ìî æå äà òè çìî ãó êðà ùå çðî çóì³òè äè íàì³êó ñèñ òå -
ìè. Òàê³ äîñë³äæåí íÿ ìî æóòü ìà òè çà ñòî ñó âàí íÿ äëÿ ïðîºêòó âàí íÿ
êîñ ì³÷íèõ ì³ñ³é, ë³òà þ ÷èõ ôîð ìó âàíü ñóïóòíèê³â, äëÿ îïåðóâàííÿ
êîñ ì³÷íèì ñì³òòÿì òîùî.

ÄÅÊËÀÐÀÖ²ß ÏÐÎ ÊÎÍÔË²ÊÒ ²ÍÒÅÐÅÑ²Â

Àâòîðè çà ÿâ ëÿ þòü ïðî â³äñóòí³ñòü êîíôë³êò³â ³íòå ðåñ³â ùîäî ïóáë³êà -
ö³¿ öüî ãî ðó êî ïè ñó.
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PERTURBATIONS IN CORIOLIS AND CENTRIFUGAL FORCES AND N-R BASINS
OF CONVERGENCE OF PHOTOGRAVITATIONAL MAGNETIC-BINARY 
PROBLEM WITH VARIABLE MASS

In this pa per, we have in ves ti gated the ef fect of small per tur ba tions in the Coriolis (j) and
cen trif u gal (y) forces in the photogravitational mag netic bi nary prob lem in clud ing the ef -
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fect of third body as vari able mass. The ob jec tive of this work is to ana lyse the ef fect of y
and other pa ram e ters (mag netic mo ments  l and ra di a tion pres sure q) on the ex is tence and
evo lu tion of equi lib rium points, bas ins of con ver gence (BoC), de gree of un pre dict abil ity in 
BoC. In ad di tion, to ex am ine the ef fect of j and y (in the pres ence of other pa ram e ters) on
the sta bil ity of equi lib rium points are also one of the as pect of this work. For dif fer ent val -
ues of pa ram e ters, a to tal num ber of cases of non-col lin ear equi lib rium points are 3, 5 and
7. The ef fect of var i ous pa ram e ters on the evo lu tion of equi lib rium points are ex plained
with the help of graphs. All non-col lin ear equi lib rium points are found to be un sta ble for
per mis si ble range of pa ram e ters pres ent in this model. The change in ge om e try of BoC’s is
also shown and ex plained us ing graphs. The ef fect of y, q and l on the de gree of un pre dict -

abil ity in BoC’s is ex am ined us ing the method of ba sin en tropy. It is found that for the com -
plete range of l and q, the BoC’s are in fractal re gion. Also, for the val ues of y = 1.37, 1.38

and 1.40 to 1.44, the bound aries of BoC’s are in non-fractal re gion.
Keywords: cen trif u gal force, Coriolis force, mag netic bi nary prob lem, ba sin of con ver -
gence, ba sin en tropy.
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