
39

Î ôèãóðàõ ðàâíîâåñèÿ íåáåñíûõ òåë (ê 150-ëåòèþ À.Ì. Ëÿïóíîâà)

È Â ØÓÒÊÓ È ÂÑÅÐÜ¨Ç

Õîëøåâíèêîâ Êîíñòàíòèí Âëàäèñëàâîâè÷

Î ÔÈÃÓÐÀÕ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß ÍÅÁÅÑÍÛÕ ÒÅË

(Ê 150-ËÅÒÈÞ À.Ì. ËßÏÓÍÎÂÀ)

Ìîãóò ëè íåáåñíûå òåëà èìåòü ôîðìó ãðóøè?

Ìîãóò ëè îíè èìåòü ðàçëè÷íûå «äëèíó», «øèðèíó» è «âûñîòó»?

6 èþíÿ 2007 ã. èñïîëíèëîñü 150 ëåò
ñî äíÿ ðîæäåíèÿ çíàìåíèòîãî ðóññêîãî
ó÷åíîãî Àëåêñàíäðà Ìèõàéëîâè÷à Ëÿ-
ïóíîâà. Ýòà äàòà øèðîêî îòìå÷àëàñü ìè-
ðîâûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì. Òàê, 4�
8 èþíÿ â Ïåòåðáóðãå ïðîøëà ìåæäóíà-
ðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì  íå-
ëèíåéíûõ çàäà÷ ìàòåìà-
òèêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ, ñì. ñàéò
http://www.math.spbu.ru/
NDA2007/en/.

À.Ì. Ëÿïóíîâ áûë èñ-
òèííûì ìàòåìàòèêîì, íå
òåðïåâøèì ìàëåéøåé íå-
ñòðîãîñòè ðàññóæäåíèé.
Íî íå âñå çíàþò, ÷òî îñ-
íîâíûì äåëîì ñâîåé æèç-
íè, ñâîåé ïåðâîé è ïîñëå-
äíåé íàó÷íîé ëþáîâüþ îí
ñ÷èòàë òåîðèþ ôèãóð ðàâ-
íîâåñèÿ íåáåñíûõ òåë. Èç
ïÿòè òîìîâ àêàäåìè÷åñêî-
ãî ñîáðàíèÿ ñî÷èíåíèé
À.Ì. Ëÿïóíîâà òðè ïîñâÿ-
ùåíû åé, âêëþ÷àÿ ìàãèñ-
òåðñêóþ äèññåðòàöèþ «Îá
óñòîé÷èâîñòè ýëëèïñîèäàëüíûõ ôîðì ðàâ-
íîâåñèÿ âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè» è èçäàí-
íûé ïîñìåðòíî òðóä «Î íåêîòîðûõ ðÿäàõ
ôèãóð ðàâíîâåñèÿ íåîäíîðîäíîé âðàùàþ-

ùåéñÿ æèäêîñòè». Ýòà òåìà èìååò ïðÿìîå
îòíîøåíèå ê àñòðîíîìèè, ãåîäåçèè, ãåî-
ôèçèêå.

À çàèíòåðåñîâàë ñòóäåíòà Ëÿïóíîâà
âîïðîñîì î ôîðìàõ íåáåñíûõ òåë êîðè-
ôåé ìàòåìàòèêè Ïàôíóòèé Ëüâîâè÷ ×åáû-
ø¸â. Âñïîìèíàÿ îá ýòîì, Ëÿïóíîâ ïîçäíåå

ïèøåò: «×åáûø¸â âñåãäà âûñêà-
çûâàë ìíåíèå, ÷òî çàíèìàòüñÿ
ëåãêèìè, õîòÿ áû è íîâûìè âîï-
ðîñàìè, êîòîðûå ìîæíî ðàçðå-
øèòü îáùåèçâåñòíûìè ìåòîäàìè,
íå ñòîèò, è ÷òî âñÿêèé ìîëîäîé
ó÷åíûé, åñëè îí óæå ïðèîáðåë
íåêîòîðûé íàâûê â ðåøåíèè ìà-
òåìàòè÷åñêèõ âîïðîñîâ, äîëæåí
ïîïðîáîâàòü ñâîè ñèëû íà êà-
êîì-ëèáî ñåðüåçíîì âîïðîñå,
ïðåäñòàâëÿþùåì èçâåñòíûå òåî-
ðåòè÷åñêèå òðóäíîñòè».

Â êà÷åñòâå òåìû ìàãèñòåðñ-
êîé äèññåðòàöèè ×åáûø¸â ïî-
ñòàâèë ñòîëü òðóäíóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ çàäà÷ó, ÷òî äàæå òàëàíò-
ëèâåéøèé Ëÿïóíîâ ñìîã åå ðå-
øèòü òîëüêî ÷åðåç ÷åòâåðòü âåêà!
Çàìåòèì ñðàçó, ÷òî ýòî íå ïî-

ìåøàëî åìó íàïèñàòü áëåñòÿùóþ ìàãèñòåð-
ñêóþ äèññåðòàöèþ íà ñõîäíóþ (è ñ ïåðâî-
ãî âçãëÿäà íå ìåíåå òðóäíóþ) òåìó. À çà-
òåì îí øàã çà øàãîì ñîçäàâàë è ñîâåð-
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Ðèñ. 1

øåíñòâîâàë òåîðèþ ôèãóð ðàâíîâåñèÿ íå-
áåñíûõ òåë, ðåøèâ â êîíöå êîíöîâ ïî-
ñòàâëåííóþ åãî ó÷èòåëåì çàäà÷ó è ìíîãî
äðóãèõ òðóäíûõ è èíòåðåñíûõ çàäà÷.

×òî æå çà âîïðîñ ïðåäëîæèë ïðîôåñ-
ñîð ìàãèñòðàíòó? ×òîáû ðàññêàçàòü îá
ýòîì, íóæíî ñíà÷àëà ïîçíàêîìèòüñÿ ñ òåì,
÷òî áûëî èçâåñòíî ê êîíöó XIX âåêà î
ôîðìå íåáåñíûõ òåë.

Äðåâíèå ãðåêè åùå â VI âåêå äî í.ý.
ñ÷èòàëè íåáåñíûå òåëà è Çåìëþ øàðàìè.
Òîìó áûëè ñëàáûå íàáëþäàòåëüíûå óêà-
çàíèÿ, à ãëàâíûì àðãóìåíòîì áûë èäåîëî-
ãè÷åñêèé: íåáåñíûå òåëà ñîâåðøåííû, øàð
ìàòåìàòè÷åñêè ñîâåðøåíåí, çíà÷èò... Çåì-
ëÿ � öåíòð Ìèðà, è òîëüêî øàð îáëàäàåò
ñîâåðøåííûì öåíòðîì, çíà÷èò... Ðåä÷àé-
øèé â èñòîðèè íàóêè ñëó÷àé, êîãäà íè÷åì
íå îáîñíîâàííûå äîãìû äàëè ïðàâèëüíûé
íàó÷íûé ðåçóëüòàò! Óæå ê III âåêó äî í.ý.
øàðîîáðàçíîñòü Ñîëíöà, Ëóíû è Çåìëè

ñòàíîâèòñÿ ïîäêðåïëåííûì ìíîãèìè íà-
áëþäåíèÿìè íàó÷íûì ôàêòîì, ðàäèóñ Çåìëè
èçìåðÿåòñÿ Ýðàòîñôåíîì, ïîëó÷èâøèì
ïðàâèëüíûé åñëè íå êîëè÷åñòâåííî, òî êà-
÷åñòâåííî ðåçóëüòàò. Ñ èçîáðåòåíèåì òå-
ëåñêîïà ñòàëà âèäíà øàðîîáðàçíîñòü âñåõ
ïëàíåò. Íî � êàê âñåãäà â íàóêå � îòâåò
íà îäèí âîïðîñ ñòàâèò íåñêîëüêî íîâûõ.

ÏÎ×ÅÌÓ íåáåñíûå òåëà øàðîîáðàç-
íû? ÏÎ×ÅÌÓ Þïèòåð, è îñîáåííî Ñà-
òóðí, íå ñîâñåì øàðîîáðàçíû (ðèñ. 1)?
Îíè èìåþò ôîðìó ñæàòûõ ýëëèïñîèäîâ
âðàùåíèÿ. Ñæàòèå èõ õîòÿ è ìàëî, íî âèä-
íî íà ãëàç, áåç âñÿêèõ èçìåðåíèé. Ìîæåò
áûòü, è äðóãèå ïëàíåòû, âêëþ÷àÿ Çåìëþ,
ñæàòû, òîëüêî ñæàòèå èõ ìàëî è îáíàðó-
æèâàåòñÿ òî÷íûìè èçìåðåíèÿìè?

ÏÎ×ÅÌÓ ìàëûå íåáåñíûå òåëà ðàç-
ìåðîì äî 300 êì â ïîïåðå÷íèêå èìåþò
íåïðàâèëüíóþ ôîðìó, íàïîìèíàÿ ñêîðåå
áóëûæíèêè, ÷åì ïðàâèëüíûå øàðû èëè
ýëèïñîèäû? Ïðàâäà, ýòî çàìåòèëè òîëüêî
â êîñìè÷åñêóþ ýðó, ïîëó÷èâ ôîòîãðàôèè
ñïóòíèêîâ Ìàðñà Ôîáîñà  (ðèñ. 2) è Äåé-
ìîñà, à çàòåì è ìíîãèõ äðóãèõ ìàëûõ ñïóò-
íèêîâ, ÿäåð êîìåò, àñòåðîèäîâ.

Â XVII âåêå Ð. Äåêàðò âûñêàçûâàåò ãè-
ïîòåçó î âèõðåâîé ïðèðîäå âñåõ äâèæå-
íèé, ïî êîòîðîé ïëàíåòû äîëæíû âðàùàòü-
ñÿ è ïðèíèìàòü ôîðìó, áëèçêóþ ê øàðó,
íî ïðè áûñòðîì âðàùåíèè äîëæíû ïîõî-
äèòü íà âûòÿíóòûå ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ
(ðèñ. 3).

Ãèïîòåçà ñòðàííàÿ (âçãëÿíèòå íà Ñà-
òóðí â íàøåì Ïëàíåòàðèè!) è òóïèêîâàÿ,
è ÿ íå áóäó î íåé áîëüøå ãîâîðèòü. Äå-
êàðò � âåëèêèé ó÷åíûé, ïðîñëàâèâøèéñÿ

ìíîãèìè îòêðûòèÿìè, î íèõ è
áóäåì ïîìíèòü, à î åãî ïðîìà-
õå çàáóäåì!

Îòâåò íà âûïèñàííûå ÷óòü
âûøå âîïðîñû äàë â êîíöå XVII
âåêà âåëèêèé È. Íüþòîí. Âñå-
ìèðíîå òÿãîòåíèå � âîò ñèëà,
äâèæóùàÿ ìèðàìè, è îíà æå
îïðåäåëÿåò ôîðìó íåáåñíûõ
òåë. Èçîëèðîâàííàÿ ìàññà æèä-
êîñòè ïëàíåòàðíûõ ðàçìåðîâ
ïîä äåéñòâèåì ñàìîãðàâèòàöèè
ñòàíîâèòñÿ â êîíöå êîíöîâ øà-

Èçîëèðîâàííàÿ ìàññà æèäêîñòè
ïëàíåòàðíûõ ðàçìåðîâ ïîä äåéñòâèåì
ñàìîãðàâèòàöèè ñòàíîâèòñÿ â êîíöå êîíöîâ
øàðîì.

Ðèñ. 2
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ðîì. Â ñàìîì äåëå, æèäêîñòü âñåãäà òå÷åò
«âíèç», è òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû
íåò íè «íèçà», íè «âåðõà».

Òîëüêî ñôåðà ìîæåò áûòü ôèãóðîé ðàâ-
íîâåñèÿ! Íî ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ íå-
âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè. À åñëè òåëî âðà-
ùàåòñÿ (ïðàâ óïðÿìûé Ãàëèëåé!), òî î ðàâ-
íîâåñèè ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî âî âðà-
ùàþùåéñÿ âìåñòå ñ òåëîì ñèñòåìå îòñ÷å-
òà. À â íåé âîçíèêàþò ñèëû èíåðöèè, öåí-
òðîáåæíûå ñèëû, èçâåñòíûå êàæäîìó, çíà-
êîìîìó ñ êàðóñåëüþ. Îíè ñòàðàþòñÿ îò-
áðîñèòü ÷àñòèöû æèäêîñòè îò îñè âðàùå-
íèÿ è óìåíüøàþò òåì ñàìûì âëèÿíèå ãðà-
âèòàöèè: òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå ê ýêâà-
òîðó.

Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòü ïðèíèìàåò ñæà-
òóþ ôîðìó, áëèçêóþ ê ñïëþñíóòîìó ýë-
ëèïñîèäó âðàùåíèÿ âîêðóã îñè ðåàëüíîãî
âðàùåíèÿ òåëà (ðèñ. 4). Þïèòåð âðàùàåò-
ñÿ áûñòðåå Çåìëè, à Ñàòóðí � áûñòðåå
Þïèòåðà, îíè è áîëåå ñæàòû.

«Ïðî Þïèòåð è Ñàòóðí ìíå âñå ïîíÿò-
íî � ñêàæåò ÷èòàòåëü � âåäü ïëàíåòû-ãè-
ãàíòû � ýòî ãàçîâûå øàðû. Íî êàê áûòü ñ
Çåìëåé è âîîáùå ñ òâåðäûìè ïëàíåòàìè?»
Îòâåò òàêîé. Òâåðäàÿ êîðà ïëàíåòû èìååò
ïðåäåë ïðî÷íîñòè. Âåðõíèå ñëîè äàâÿò íà
íèæíèå, è, íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû â íåñêîëü-
êî êèëîìåòðîâ, ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ ïëà-
ñòè÷íûì è ìåäëåííî òå÷åò. Â ðåçóëüòàòå
ïëàíåòà ïðèîáðåòàåò ôîðìó ôèãóðû ðàâ-
íîâåñèÿ, êàê åñëè áû îíà áûëà æèäêîé.
Ê ñ÷àñòüþ äëÿ íàñ, ñàìàÿ âåðõíÿÿ îáîëî÷-
êà òîëùèíîé êèëîìåòðîâ 10 (ýòî îäíà òû-
ñÿ÷íàÿ îò ðàäèóñà Çåìëè) âûäåðæèâàåò
äàâëåíèå, è ìû âèäèì ãîðû, äîëèíû, âïà-
äèíû è ïðî÷èå êðàñîòû ïðèðîäû. Êàê
ñêó÷íà áûëà áû Çåìëÿ, áóäü îíà â òî÷íîñ-
òè ðàâíîâåñíîé! Ñïëîøíîé îêåàí òîëùè-
íîé êèëîìåòðà â 2�3, è íåò íà íåé ìåñòà
íè êîíÿì, íè ëþäÿì, à òîëüêî ðûáàì è
îñüìèíîãàì! À äëÿ ñåáÿ ìû ñäåëàåì âû-
âîä, ÷òî ïîâåðõíîñòè ðåàëüíûõ ïëàíåò
èìåþò ôîðìó, îòêëîíÿþùóþñÿ îò ôîðìû
ôèãóð ðàâíîâåñèÿ íà ñîòûå äîëè ïðîöåí-
òà, è ýòîé ïîãðåøíîñòüþ äàëüøå ìû áó-
äåì ïðåíåáðåãàòü.

Èíòåðåñíî òàêæå, ÷òî ÷åì ìåíüøå íå-
áåñíîå òåëî, òåì ëåã÷å íà íåì ãîðû, è òåì

âûøå îíè ìîãóò ïîäûìàòüñÿ ê íåáó. Ïî-
ýòîìó ñïóòíèêè-êðîøêè (ïî àñòðîíîìè-
÷åñêèì ìàñøòàáàì, êîíå÷íî) óæå íå ìî-
ãóò ñ÷èòàòüñÿ ïëàñòè÷íûìè è ñîõðàíÿþò
íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Âñå òåëà ðàçìåðîì
ìåíåå 300 êì � íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Âñå
òåëà êðóïíåå 500 êì � øàðû. Òåëà ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðàçìåðîâ ìîãóò áûòü êàê øà-
ðàìè (åñëè ïðîõîäèëè ñòàäèþ ðàñïëàâà),
à ìîãóò áûòü áóëûæíèêàìè (åñëè âñåãäà
áûëè òâåðäûìè). Íî îñòàâèì êàðëèêîâ è
âåðíåìñÿ ê òåëàì ïëàíåòàðíûõ ðàçìåðîâ.

Ïîêà ìû îòâåòèëè íà èíòåðåñóþùèé
íàñ âîïðîñ äëÿ âðàùàþùèõñÿ íåáåñíûõ
òåë ÷èñòî êà÷åñòâåííî. Çà ýòèì â òî÷íûõ
íàóêàõ ñëåäóåò îòâåò êîëè÷åñòâåííûé.

Íàäî ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü ôîðìó ïî-
âåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ òåëà:
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìàññ âíóòðè íåãî.

Ôèçè÷åñêè çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ïðî-
ñòî. Íàäî íàéòè ôîðìó ïîâåðõíîñòè, â
êàæäîé òî÷êå êîòîðîé ðàâíîäåéñòâóþùàÿ
ãðàâèòàöèîííûõ è öåíòðîáåæíûõ ñèë áûëà
áû ïåðïåíäèêóëÿðíà ýòîé ïîâåðõíîñòè (ýòî
è îçíà÷àåò, ÷òî ïîâåðõíîñòü ðîâíàÿ, íå
îïóñêàåòñÿ è íå ïîäíèìàåòñÿ). Íî ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
îêàçàëèñü íîâîãî, î÷åíü ñëîæíîãî âèäà.
Âåäü ÷òîáû çíàòü ñèëó ïðèòÿæåíèÿ, íàäî
çíàòü ôîðìó òîé ñàìîé ïîâåðõíîñòè, êî-
òîðóþ ìû èùåì! Äî ñèõ ïîð íàóêà è áëèçêî
íå ïîäîøëà ê îáùåìó ðåøåíèþ ýòèõ óðàâ-
íåíèé. Íî íåêîòîðûå âàæíûå ðåøåíèÿ ïî-
ëó÷åíû.

Â XVIII âåêå Ê. Ìàêëîðåí îòêðûë, ÷òî
ôèãóðàìè ðàâíîâåñèÿ îäíîðîäíîé æèäêî-
ñòè ìîãóò ñëóæèòü íàçâàííûå âïîñëåäñòâèè
åãî èìåíåì ñæàòûå ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ.

Ðèñ. 3 Ðèñ. 4
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Èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåïðåðûâíîå
ñåìåéñòâî, êàæäàÿ ôèãóðà êîòîðîãî ìî-
æåò áûòü îïèñàíà ýêñöåíòðèñèòåòîì ýë-
ëèïñà, îáðàçîâàííîãî ìåðèäèîíàëüíûì ñå-
÷åíèåì. Ñ ðîñòîì ýêñöåíòðèñèòåòà îò 0
äî e* = 0.93 óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ω
ðàñòåò îò íóëÿ äî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ
ω (çàâèñÿùåãî îò ìàññû è ðàçìåðîâ òåëà),
à çàòåì ñ ðîñòîì ýêñöåíòðèñèòåòà äî åäè-
íèöû óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Ìåæäó òåì
âðàùàòåëüíûé ìîìåíò ïðîäîëæàåò ðàñòè
äî áåñêîíå÷íîñòè. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
íå äîñòèãàåòñÿ, ôèãóðà ïðåâðàùàåòñÿ â
èñòîí÷àþùèéñÿ áëèí óâåëè÷èâàþùèõñÿ
íåîãðàíè÷åííî ðàçìåðîâ. Â XIX âåêå
Ê.ßêîáè îòêðûë óäèâèòåëüíîå ÿâëåíèå:
ôèãóðàìè ðàâíîâåñèÿ ìîãóò áûòü è òðå-
õîñíûå ýëëèïñîèäû (ðèñ. 5)! Â ñîãëàñèè
ñ èíòóèöèåé âñå ñ÷èòàëè äî ßêîáè, ÷òî
âðàùàþùèìèñÿ ôèãóðàìè ðàâíîâåñèÿ
ìîãóò áûòü òîëüêî òåëà âðàùåíèÿ (ýòî êà-
ëàìáóð, íî íå òàâòîëîãèÿ!). Îáðàòèì âíè-
ìàíèå, ÷òî îñüþ âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà
ßêîáè êàê íåáåñíîãî òåëà ñëóæèò íàè-
ìåíüøàÿ åãî îñü.

Ñåìåéñòâî ýëëèïñîèäîâ ßêîáè ìîæåò
áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî ýêñöåíòðèñèòåòîì
ýëëèïñà, îáðàçîâàííîãî ñå÷åíèåì ïëîñêî-
ñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íàèìåíüøóþ è
íàèáîëüøóþ îñü. Ñåìåéñòâî íà÷èíàåòñÿ ñ
ýëëèïñîèäà Ìàêëîðåíà ýêñöåíòðèñèòåòà
e0 = 0.8126, à äàëåå ýëëèïñîèäû èìåþò ðàç-
ëè÷íûå ïîëóîñè. Ñ ðîñòîì ýê-
ñöåíòðèñèòåòà óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü óìåíüøàåòñÿ, à ñàì ýë-
ëèïñîèä ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷-
íî äëèííûì è áåñêîíå÷íî òîí-
êèì âåðåòåíîì, âðàùàþùèìñÿ
XIX âåêà áûëî âûñêàçàíî

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îò íåêîòîðûõ èç ýë-
ëèïñîèäîâ Ìàêëîðåíà è ßêîáè îòâåòâëÿ-
þòñÿ íîâûå, íåýëëèïñîèäàëüíûå ôèãóðû
ðàâíîâåñèÿ.

×åáûø¸â ïîñòàâèë âîïðîñ, íå îòâåòâ-
ëÿåòñÿ ëè îò ýëëèïñîèäà Ìàêëîðåíà ýêñ-
öåíòðèñèòåòà e* íîâîå ñåìåéñòâî íåýëëèï-
ñîèäàëüíûõ ôèãóð, âðàùàþùèõñÿ ñ áîëü-
øåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ïðåäåëüíàÿ äëÿ âñåõ
ýëëèïñîèäîâ ω *? Îòâåò áûë ïîëó÷åí ïîñ-
ëå òîãî, êàê çàäà÷à áûëà îáîáùåíà è çà-
ìåíåíà çàäà÷åé î íàõîæäåíèè âñåõ ôèãóð
ðàâíîâåñèÿ, îòâåòâëÿþùèõñÿ îò ýëëèïñî-
èäîâ Ìàêëîðåíà è ßêîáè, à òàêæå îá óñ-
òîé÷èâîñòè êàê ñàìèõ ýëëèïñîèäîâ, òàê è
íåýëëèïñîèäàëüíûõ ôèãóð (åñëè òàêîâûå
íàéäóòñÿ). Ýòî ïàðàäîêñàëüíî (âñå ðàâíî
êàê âàì áû çàäàëè íà äîì ðåøèòü çàäà÷ó
íîìåð 13, à âû áû ðåøèëè âñå çàäà÷è èç
çàäà÷íèêà � ñëåäîâàòåëüíî, â òîì ÷èñëå è
òðèíàäöàòóþ), íî òàê ÷àñòî áûâàåò â ìà-
òåìàòè÷åñêèõ íàóêàõ.

Òåïåðü ìû â ñîñòîÿíèè îïèñàòü îñíîâ-
íûå ðåçóëüòàòû Ëÿïóíîâà â òåîðèè ôèãóð
ðàâíîâåñèÿ íåáåñíûõ òåë (ðèñ. 6). Îñíîâ-
íûì ìåòîäîì ñëóæèë ìåòîä âîçìóùåíèé.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû äîëæíû èìåòü ïî êðàé-
íåé ìåðå îäíî ðåøåíèå íàøèõ óðàâíå-
íèé, è èñêàòü ñåìåéñòâî áëèçêèõ ê íåìó.
Ôàêòè÷åñêè èùóòñÿ ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò
îïîðíîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó êâàäðàòîì
åãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñâåñòè çàäà÷ó ê
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ëèíåéíîé, îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé. Çàòåì ðå-
çóëüòàò ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî óòî÷íÿòü,
â ïðåäåëå ïîëó÷àÿ òî÷íîå ðåøåíèå.

1. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä âîçìóùåíèé, Ëÿ-
ïóíîâ ñâåë ñëîæíåéøåå óðàâíåíèå çàäà÷è
î ôèãóðàõ ðàâíîâåñèÿ ê öåïî÷êå îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûõ, ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Îíè
ïðèíàäëåæàò ê óæå èçó÷åííîìó òèïó èí-
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

2. Îáîçíà÷èì ÷åðåç E(e) ýëëèïñîèä
Ìàêëîðåíà ýêñöåíòðèñèòåòà e. Ñóùåñòâó-
åò ñòðåìÿùàÿñÿ ê åäèíèöå âîçðàñòàþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü en ñî ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè. Åñëè ýêñöåíòðèñèòåò ýëëèï-
ñîèäà Ìàêëîðåíà íå ðàâåí íè îäíîìó èç
÷ëåíîâ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî îòâåò-
âëÿþùèõñÿ îò íåãî íåýëëèïñîèäàëüíûõ ôè-
ãóð ðàâíîâåñèÿ íåò, òîãäà êàê ïðè e = en
ïîÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî òàêèõ ôèãóð.

Ïåðâûé êðèòè÷åñêèé ýëëèïñîèä E(e1)
ëåæèò ìåæäó ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ ßêî-
áè è ýëëèïñîèäîì Ìàêëîðåíà ìàêñèìàëü-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòè, ýêñöåíòðèñèòåòû
îñòàëüíûõ ïðåâûøàþò e*.

Òàêèì îáðàçîì, îòâåò íà âîïðîñ ×å-
áûø¸âà îòðèöàòåëåí: íå ñóùåñòâóåò íèêà-
êèõ îäíîðîäíûõ ôèãóð, áëèçêèõ ê ýëëèï-
ñîèäàì Ìàêëîðåíà, äëÿ êîòîðûõ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðåâûøàëà áû ω *.

Àíàëîãè÷íûå ñåìåéñòâà îòêðûòû è äëÿ
ýëëèïñîèäîâ ßêîáè. Ïåðâûé êðèòè÷åñêèé
ýëëèïñîèä ïîÿâëÿåòñÿ ïðè e = e(1) = 0.94.
Îò íåãî îòâåòâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî ãðóøåâèä-
íûõ ôèãóð ðàâíîâåñèÿ.

3. Ýëëèïñîèäû Ìàêëîðåíà óñòîé÷èâû,
åñëè èõ ýêñöåíòðèñèòåò íå ïðåâîñõîäèò
e0, è íåóñòîé÷èâû â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Óñòîé÷èâîñòü æå ïåðåõîäèò ê ýëëèïñîè-
äàì ßêîáè: îíè óñòîé÷èâû, åñëè èõ ýêñ-
öåíòðèñèòåò ìåíüøå e(1). Íà÷èíàÿ îò e(1),
óñòîé÷èâûõ ýëëèïñîèäîâ íåò.

4. Âñå íåýëëèïñîèäàëüíûå ôèãóðû ðàâ-
íîâåñèÿ, îòâåòâëÿþùèåñÿ îò ýëëèïñîèäîâ
Ìàêëîðåíà è ßêîáè, íåóñòîé÷èâû.

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîñòàâèë êðåñò íà ãè-
ïîòåçå îòðûâà Ëóíû îò Çåìëè â ðåçóëüòà-
òå ñæàòèÿ ïîñëåäíåé è ñîîòâåòñòâóþùåãî
óâåëè÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî ôîðìà Çåìëè ïëàâíî ìåíÿëàñü
âäîëü öåïî÷êè ýëëèïñîèäîâ Ìàêëîðåíà,

çàòåì ßêîáè, çàòåì ãðóøåâèäíûõ ôèãóð,
çà ïîñëåäíåé èç êîòîðûõ ñëåäîâàë îòðûâ
òåëà, ñòàâøåãî âïîñëåäñòâèè Ëóíîé. Ñöå-
íàðèé íåâîçìîæåí èç-çà ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè óæå íà ñòàäèè ïîñëåäíåãî ýëëèïñî-
èäà ßêîáè. ßðûé ñòîðîííèê ýòîé ãèïîòå-
çû Äæ. Äàðâèí äîëãî íàñòàèâàë, ÷òî ãðó-
øåâèäíûå ôèãóðû óñòîé÷èâû, ïîêà ðåçóëü-
òàòû Ëÿïóíîâà (à åãî âûêëàäêè äåéñòâè-
òåëüíî òðóäíî âîñïðîèçâåñòè è ïðîâåðèòü)
íå áûëè ïîäòâåðæäåíû Äæ. Äæèíñîì.

5. Äëÿ ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ òåë
ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû Ëÿïóíîâ ñîçäàë
àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü ôîðìó
íå òîëüêî ñàìîé ôèãóðû ðàâíîâåñèÿ, íî è
âñåõ ïîâåðõíîñòåé ðàâíîé ïëîòíîñòè è
äàâëåíèÿ. Ôîðìà ïîâåðõíîñòåé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ðÿäîì ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî âìåñòå
ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ïàðàìåòðà. Ìåäëåí-
íîñòü âðàùåíèÿ íóæíà äëÿ ñõîäèìîñòè
ðÿäà (íàïîìíþ, ÷òî èçâåñòíûé øêîëüíè-
êàì ðÿä � ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîãðåñèÿ � ñõî-
äèòñÿ, åñëè ìàëûé ïàðàìåòð, òî åñòü çíà-
ìåíàòåëü ïðîãðåññèè, ìåíüøå åäèíèöû).
Âäîáàâîê óñòàíàâëèâàþòñÿ âàæíûå ñâîé-
ñòâà ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ ôèãóð. Îíè
âñå ÿâëÿþòñÿ òåëàìè âðàùåíèÿ è ñèììåò-
ðè÷íû îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-
êîñòè.

Çàìå÷ó âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé,
÷òî ìåäëåííîñòü âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî âðàùàòåëüíîìó ìîìåíòó, à íå óãëîâîé
ñêîðîñòè. Òàê ÷òî âñå ýëëèïñîèäû ßêîáè
è ýëëèïñîèäû Ìàêëîðåíà ïðè e > e1 âðà-

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîñòàâèë êðåñò íà
ãèïîòåçå îòðûâà Ëóíû îò Çåìëè...
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Õîëøåâíèêîâ Êîíñòàíòèí
Âëàäèñëàâîâè÷, äîêòîð ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
çàâåäóþùèé Êàôåäðîé íåáåñíîé
ìåõàíèêè ÑÏáÃÓ, àêàäåìèê ÐÀÅÍ.

ùàþòñÿ áûñòðî è íå îïèñûâàþòñÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûì àëãîðèòìîì.

Ïðèÿòíî îòìåòèòü, ÷òî ðàäèóñ ñõîäè-
ìîñòè ðÿäîâ Ëÿïóíîâà îêàçàëñÿ íà óäèâ-
ëåíèå áîëüøèì (åãî óäàëîñü ïîëó÷èòü äëÿ
íåêîòîðûõ ôèãóð íà íàøåé êàôåäðå óæå
â ýòîì âåêå, ïîëüçóÿñü âîçìîæíîñòÿìè ñî-
âðåìåííûõ ÝÂÌ ïðîèçâîäèòü àëãåáðàè÷åñ-
êèå ìàíèïóëÿöèè ñ ðÿäàìè). Òàê, ðÿä ñõî-
äèòñÿ äëÿ âñåõ ýëëèïñîèäîâ Ìàêëîðåíà
âïëîòü äî ýëëèïñîèäà íàèáîëüøåé óãëîâîé
ñêîðîñòè ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e = e* = 0.93.

À âåäü òðóäíî ñ÷èòàòü òàêîé ýëëèïñî-
èä ñëàáîñæàòûì! Ðåçóëüòàò äëÿ ñîñðåäî-
òî÷åííîé â öåíòðå ìàññû, îêóðóæåííîé
íåâåñîìîé âðàùàþùåéñÿ àòìîñôåðîé,
åùå óäèâèòåëüíåå.

Ðÿä ñõîäèòñÿ âïëîòü äî ôèãóðû ìàê-
ñèìàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè, èìåþùåé
ðåáðî íà ýêâàòîðå! ×àñòèöà íà ýêâàòîðå
çäåñü íè÷åãî íå âåñèò. Ñðàâíèòå ñî ñëà-
áîñæàòîé Çåìëåé, ãäå îäíà è òà æå ìàññà
âåñèò íà ýêâàòîðå ìåíüøå, ÷åì íà ïîëþ-
ñå, âñåãî íà äîëþ ïðîöåíòà.

Ðåçóëüòàòû î ñõîäèìîñòè «ìåäëåííî»
âðàùàþùèõñÿ ôèãóð èìåþò íàèáîëüøåå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó âñå

êðóïíûå íåáåñíûå òåëà (ñ äèàìåòðîì áî-
ëåå 1000 êì) íåîäíîðîäíû, è ïî÷òè âñå
âðàùàþòñÿ ìåäëåííî. Â Ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìå èñêëþ÷åíèé íåò. Â Ãàëàêòèêå íåïðè-
åìëåìî áûñòðî äëÿ òåîðèè Ëÿïóíîâà âðà-
ùàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå áåëûå êàðëèêè
è íåéòðîííûå çâåçäû.

Âûøå ãîâîðèëîñü, ÷òî Çåìëÿ, íàïðè-
ìåð, îòêëîíÿåòñÿ îò ôèãóðû ðàâíîâåñèÿ
èç-çà òâåðäîñòè ñâîåé ïîâåðõíîñòè. Âû-
ñî÷àéøèå ãîðû è âïàäèíû èìåþò ðàçìåð
îêîëî 10 êì, òàê ÷òî îòíîñèòåëüíîå óêëî-
íåíèå îò ðàâíîâåñíîãî òåëà ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 10�3. Íî ýòî � ìåëêèå â ìàñø-
òàáàõ ïëàíåòû íåîäíîðîäíîñòè. Äëÿ ãåî-
ôèçèêè áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óê-
ëîíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè îò
ïîëÿ ðàâíîâåñíîé ôèãóðû. Òåîðèÿ Ëÿïó-
íîâà äàåò äîâîëüíî òî÷íóþ êîëè÷åñòâåí-
íóþ îöåíêó. Ôèãóðà ðàâíîâåñèÿ ñèììåò-
ðè÷íà îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-
êîñòè.

Àñèììåòðèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé Çåìëè
èìååò ïîðÿäîê 10�6 îò îñíîâíîãî ïîëÿ.
Ýòî è åñòü ìåðà îòêëîíåíèÿ ñãëàæåííîé
Çåìëè îò ðàâíîâåñíîé ôèãóðû.


