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Д В И Ж Е Н И Е Ц Е Н Т Р А М А С С С И С Т Е М Ы Д В У Х Т Е Л В С Р Е Д Е 
В П О С Т Н Ь Ю Т О Н О В С К О М П Р И Б Л И Ж Е Н И И 

О Б Щ Е Й Т Е О Р И И О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О С Т И 

А.П. Рябушко , И.Т. Неманова, Т.А. Ж у р 

В работах [1. 2] решены задачи: в постньютоновском приближении (ПНП) общей 
теории относительности (ОТО) получено гравитационное поле газопылевого шара ра
диуса R, плотность которого р — const, с двумя притягивающими центрами (тела
ми). В этом поле выведены уравнения движения центров и проведено интегрирование 
этих уравнений движения. Рассмотрен также вопрос о влиянии лобового сопротив
ления среды движущимся в ней телам:. Сделаны численные оценки всех полученных 
релятивистских эффектов. В этой работе выясняется закон движения центра масс С 
двух тел в среде в ПНП ОТО. 

Рассмотрим случай круговых движений тел А и В внутри газопылевого шара. Это 
упрощает решение задачи и позволяет составить систему уравнений движения центра 
масс С : 

г = 1Р У'Г!~ТП /77 *-. —* —* 

: ^ - £ - * ( о | а | Ь < + b\b\al - 3|о|а* ~ ЩЬ*) + 5 ( m ^ + m g / j , ) 
ОТ п c2{ma + mb) 
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Вычислив или осреднив входящие в систему (1) интегралы T'av, 1Ц, находим решение 
задачи Коши для системы (1) при начальных условиях с'(0) = 0, с'(0) = 0 : 

с1 7Г7 pN , ,. _2 7Г J^pN 
(1 — cos0), с = —, Г^КФ ~~ sin<p), ф — u0t, (2) 

c2(ma + mb)ujQ ' "' " с2(таа -f mb)'Jl 
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где величина LO0 — \/^(irna -\-m^)jr\ является угловой скоростью обращения тел А и 
В по круговой орбите в ньютоновском приближении ОТО. Величина N — const и 
определяется выражением 
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Согласно уравнениям (2) центр масс С движется по циклоиде с базой на положи
тельной части координатной оси Ох2, если N > 0, и на отрицательной части, если 
N < 0. В случае та = гщ имеем \а\ = \Ь\ и N = 0, т.е. центр масс покоится в начале 
координат. Если начальные условия расположения тел А и В изменить, то ориентация 
циклоиды изменится. 

Рассмотрим систему двух тел А и В. близких по своим характеристикам к системе 
Солнце — Юпитер. Принимаем 
\Ъ\ = 7,78 • 1013 

ГПп 2 • 10 зз г, ть 2 • 10 30 
г, \а\ 7, 78 • 10 ю см, 

см; движения тел 

цо. , - i 

круговые; плотность газопылевого шара р 
ост 

у = 6,67- 10~83 
(10~18 -h 10~22)г • см 3; его радиус R = (1018 4- 1020) см. Скорость света с 

, - , -1 - 2 = 3 • 10'" см • с" •*, ньютоновская постоянная тяготения 7 = в, о I • 1U "" см • г " • с 
Расстояние между телами А и В г0 = \а\ + \Ь\. Для наблюдаемых планетарных туман 
ностей, в частности, Солнечной системы, наиболее популярными являются следующие 
значения плотности р 
значениях величин имеем параметрические уравнения циклоиды 

тХ а от а 1 г\10 

10 21 г • см 3 и радиуса R = 1018 см. Тогда при указанных 

-6,316 • 101и(1 - cos©), с2 = - 6 , 3 1 6 • 1О1О(0 - sintf») (3) 

За один оборот системы тел А — В, т.е. при изменении ф от 0 до 2-7Г, что соот
ветствует во времени примерно 12-ти годам, ее центр масс переместится по циклоиде 
(3) из начала координат в точку Ci(0,—4 • 10 й ) , что должно вызвать «опускание» 
системы тел А — В примерно на расстояние 4 - 1 0 й см относительно неподвижной 
системы координат х1Ох2. 

Чтобы судить о законах движения тел А и В, нужно еще, кроме обсуждаемого 
здесь воздействия гравитационного поля газопылевого шара на* движение тел, оценить 
релятивистские поправки в ПНП ОТО, которые найдены в [3]. Эти поправки Да% АЬг 

к ньютоновским координатам тел аг, Ъг при выполнении начальных условий — при 
£ — 0 (или ф = 0) эти поправки и их производные по времени (или по ф) равны 
нулю —• имеют вид 
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где [3,5] = З т 2 + Ътать + Зт^ . Для рассматриваемой системы тел А и В легко 
находим численные оценки коэффициентов в (4), (5) и оценки jAaJj, |А6'| за один 
оборот, которые находятся в интервале от 5 • 102 см до 7 • 106 см, т.е. максимальная 
релятивистская поправка на 4-5 порядков меньше смещения центра масс согласно (3): 
за один оборот |с2 | « 4 • 10 й см. Поэтому поправками (4), (5) можно пренебречь. 
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Величина смещения центра масс системы двух тел в газопылевом шаре может 
оказаться на несколько порядков меньше, если распределение газопылевой среды в 
шаре будет неоднородным, и величина плотности р будет убывать к периферии шара. 
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О Р А З Р Е Ш И М О С Т И О Б Р А Т Н О Й С Т О Х А С Т И Ч Е С К О Й З А Д А Ч И 
П О С Т Р О Е Н И Я С И Л О В О Й Ф У Н К Ц И И 

М.И. Тлеубергенов, Д . Т . А ж ы м б а е в 

По заданному множеству 

A(t) : А(.т, t) = 0, А е JRm, х б Жп, AG Cft, (1) 

требуется построить обобщенную силовую функцию U — U(x,x,t) так, чтобы задан
ное множество A(t) было интегральным многообразием стохастического уравнения 
лагранжевой структуры 

d (д.Ь\ дЬ , f • _ _ ' ч 

ъ{жУ^ = а^хМ^ "=1'n> j = 1'r- (2) 

Здесь {£i(t,u>), . . . ,£r(t,v)} — системы случайных процессов с независимыми прира,-
щениями, которые, следуя [1], можно представить в виде суммы процессов: £ — £о + 
-+- j c(y)P°(t, dy), где £ = (£i(i, ^ ) , • • • . £r(£, w))T, £o — векторный винеровский процесс. 

В данной работе в отличие от [2] строится силовая функция в предположении, что 
заданное интегральное многообразие зависит лишь от обобщенных координат и не за
висит от обобщенных скоростей. Для решения поставленной задачи на первом этапе 
по заданному множеству методом квазиобращения [3] в сочетании с методом Еруги-
на [4] и в силу стохастического дифференцирования сложной функции [1] строится 
уравнение Ито 

х — f(x,x,t) + a{x,xA)i . (3) 

так, чтобы множество Л(£) (1) являлось интегральным многообразием построенного 
уравнения 3. 

Затем на втором этапе по построенному уравнению Ито строятся эквивалентные 
ему уравнения лагранжевой структуры. И на, третьем этапе в предположении, что 
обобщенный лагранжиан имеет вид 

L = Т(х, x,t) + U(x,x,t), где Т' = аг]хф3, i , j = T ~ n , (4) 

искомая силовая функция определяется в виде U(x,x,t) = L(x,x,t) — a^Xiij. 
Введем матрицу h.^ и рассмотрим задачу непрямого (косвенного) представления 

уравнения лагранжевой структуры 

ikf г J-;\ d { dL\ 3L , •• 
h (хк - fk~ crkiC) = —- сг Р. 


