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บทท่ี 5
ผลการวิจัย และ สรุปผล

5.1 ผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ใช้วิเคราะห์ผลการคำนวณของทฤษฎีของทีมงานเดอโมท, โกลด์ และ เมอร์เลย์ และ 
ทฤษฎีทีมงานของโกลด์ริช และ ทรีเมนกล่าวมานั้นเป็นทฤษฎีที่ใช้ในการทำนายเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น 
ในธรรมชาติ ข้อมูลจากตารางในบทที่4 เพื่อจำลองภาพหาผลการสำรวจของยานวอยเยเจอร์2 และ 
ยานโพเนียไ1โดยสมมุติว่าเราอยู่ภายในยานอวกาศควรจะพบเหตุการณ์ใดที่เกิดขึ้นภายใต้เงื่อนไข 
เดียวกับผู้สังเกตภายในยานอวกาศ(กรอบอ้างอิงหมุน) การเคลื่อนที่รอบจุดสมดุลที่เสถียรเกิดการ 
เคลื่อนที่เชิงคาบมีเหตุผลทางฟิสิกส์ที่สนับสนุนว่าถ้ามีเหตุการณ์ที่สามารถเกิดเป็นวงโคจรไต้แสดง 
ว่าเหตุการณ์นีสามารถปรากฎไต้ในธรรมชาติ การเคลื่อนที่รอบจุดสมดุลไม่เสถียรมีเหตุผลทาง
ฟิสิกส์ที่สนับสนุนว่าถ้ามีเหตุการณ์ที่ไม่เกิดการเคลื่อนที่เป็นวงโคจรแสดงว่าไม่น่าพบเหตุการณ์นี้ 
ไต้ตลอดกาลในธรรมชาตินอกจากบังเอิญเจอเหตุการณ์นี้พอดี

5 .1 .1  การทดสอบทฤษฎีของทีมงานเดอโมท, โกลด์ แ ล ะ เมอร์เลย์

ข ้อม ูลของยานอวกาศวอยเยเจอร ์2 พบควงจ ันทร ์เป ็น ไปตามทฤษฎ ีน ี้ค ือ  เทท ีส และ ได โอน ิ 

การตรวจสอบทฤษฎ ีน ีเพ ื่อหาโอกาสกลายเป ็นวงโคจรร ูป เก ือกม ้าของระบบของดาวเสาร ์ก ับ เทท ีส  

และ ดาวเสาร ์ก ับ ได โอน ิ เม ื่อม ีการรบกวนท ี่เพ ิ่มข ึ้นจะสามารถเก ิดวงโคจรด ังกล ่าวไต ้ หร ือ ไม ่

ผล เฉลยของลากรานจ ์ให ้คำตอบวงโคจรท ี่เป ็น ไปไต ้รอบบร ิเวณ จ ุดลากรานจ ์ท ี่ส ี่ และ ห ้า เกิด 

วงโคจรค ือ วงโคจรร ูป ล ูกอ ็อด  และ วงโคจรร ูป เก ือกม ้า วงโคจรท ั้งสองน ี้ม ีเง ื่อน ไขท ี่แตกต ่างก ันค ือ  

วงโคจรร ูปล ูกอ ็อดจะสามารถปรากฏออกมาไต ้ก ่อน  เพราะว่า เป ็นวงโคจรท ี่ม ีการรบกวนน ้อยท ี่ส ุด  

ของระบบ  แต่ วงโคจรร ูป เก ือกม ้าจะปรากฏไต ้ก ็ต ่อ เม ื่อม ีการรบกวนระบบท ี่เพ ิ่มมากข ึ้น  หร ือ ตัว 

ของระบบ เองก ็ม ีค ่ามากในช ่วงท ี่ก ำหนดในบทท ี่2 จนทำให ้สามารถข ้ามจ ุดลากรานจ ์ท ี่สามไต ้

ทฤษฎ ีของเดอโมท , โก ล ด ์ และ เมอเลย์ สนใจระบบท ี่ม ีการเคล ื่อนท ี่'ของอน ุภาควงแหวนเก ิด  

เป ็น วงโคจรแบบ เต ็ม วง(วงโคจรร ูป เก ือกม ้า )ไต ้ แต ่ถ ้าไม ่ส ามารถเก ิดวงโคจรน ี้ไต ้ก ็ไม ่เป ็น ไรเพ ราะ  

แสดงให ้เห ็นว ่าการเก ิดวงแหวนของดาวเสาร ์อาจม ีความร ่วมม ือก ันของดวงจ ันทร ์ภายในระบบทำ  

หน ้าท ี่เป ็นดาวผ ู้ให ้กำเน ิดจนทำให ้เก ิด เป ็นวงแหวนของดาวเสาร ์ไต ้
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5.1.1.1 ระบบดาวเสาร์กับเททีส

C

รูปท่ี 16 แสดงสมการจาโคบิของระบบดาวเสาร์กับ เททีส (ภาคผนวก ค หัวข้อ 1.1)

เส ัน โค ้งท ี่ได ้ม าจากระบบของดาวเสาร ์ก ับ เทท ีส  พบว ่า ไม ่สามารถปรากฏศ ักย ์ของเทท ีสได ้โดยม ี
; ■ ■ 1" 1 l  i  Z

ตำแหน ่งประมาณ (1 ,0 ) แสดงว ่า เทท ีส เสม ือนว ่าไม ่ม ีผลต ่อระบบน ี พ ืนผ ิวรอบจ ุดลากรานจท ี

ห น ึ่ง , สอง และ สาม ม ีล ักษณ ะของภ ูเขาแสดงว ่าถ ้าเก ิดการรบกวนศ ักย ์ในบร ิเวณ น ี้ทำให ้วัตถุหน ี 

หายไปออกจากระบบทำให ้รอลบร ิเวณ น ี้ไม ่สามารถพ บ วัตถุใน ธรรมชาต ิได ้ พ ื้นผ ิวรอบบร ิเวณ จ ุด  

ลากรานจ ์ท ี่ส ี่ และ ห้า ม ีล ักษณ ะเป ็นห ุบ เขาแสดงว ่าเป ็นบร ิเวณ ท ี่ม ีความผ ่อนคลายของระบบมาก  

ท ี่ส ุดจ ึงพ บ วัตถุใน ระบ บ น ี้ และ อาจเป ็นสาเหต ุท ี่ท ำให ้เก ิดการเคล ื่อนท ี่เช ิงคาบ (วงโคจรร ูปล ูกอ ็อค  

หรือ วงโคจรร ูป เก ือกม ้า)
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5.1.1.1.1 การเคล่ือนท่ีรอบบริเวณชุดลากรานจ์ท่ีส่ี

Y

ดวงจ ันทร ์เท เลสโต ้ท ำหน ้าท ี่เป ็นว ัตถ ุช ิ้นท ี่ส ามม ีทางโคจรเป ็น วงโคจรร ูปล ูกอ ีอดขนาดเล ็ก  

จ ึงเก ิดความค ิดว ่าถ ้าเพ ิ่มระยะทางน ้อยย ิ่งของระบบซ ึ่งเป ็นกรณ ีการรบกวนเพ ิ่มข ึ้นจนทำให ้เก ิดการ  

เคล ื่อนท ี่ของอน ุภาควงแหวนท ี่เป ็น ไป ไต ้จนอาจกลายเป ็นวงโคจรร ูป เก ือกม ้าไต ้
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การเพ ิ่มระยะทางน ้อยย ิ่ง เพ ิ่มข ึ้นจะทำให ้ม ีพล ังงานต ่อมวลของระบบเพ ิ่มข ึ้นจนม ีทางโคจรท ี ่

เปล ี่ยน ไปในท ี่น ี้ก ็เก ิด เป ็นวงโคจรร ูปล ูกอ ็อด  แสดงว ่า การเพ ิ่ม เง ื่อนไขของการเคล ื่อนท ี่ไม ,สามารถ  

กลายเป ็นวงโคจรร ูป เก ือกม ้า แต ่วงโคจรท ี่เก ิดข ึนน ีเร ียกว ่าวงแหวนไม ่ครบรอบ  ถ ้าตรวจสอบจ ุด

ลากรานจ ์ท ี่ห ้าจะได ้ผลเหม ือนก ัน  หร ือ  ไม ่
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รูปท่ี 19 แสดงดวงจันทร์ช่ือ คาลิปโซ รอบจุดลากรานจ์ท่ีห้า (ภาคผนวก ค หัวข้อ 1.2.3)

การเคล ื่อนท ี่ของ คาล ิป โซ  ม ีการเคล ื่อนท ี่ไกลกว ่า เทเลสโต จ ึงค ิดว ่า การรบกวนในบร ิเวณ ของ  

จ ุดลากรานจ ์ท ี่ห ้าม ีมากกว ่าบร ิเวณ จ ุดลากรานจ ์ท ี่ส ี่โดยพบว ่าการเคล ื่อนท ี่ของดวงจ ันทร ์เก ิด เป ็นวง  

โคจรร ูปล ูกอ ็อด ถ ้าม ีการรบกวนในบร ิเวณ ของจ ุดลากรานจ ์ท ี่ห ้าเพ ิ่มข ึ้นจะสามารถเก ิดวงโคจรร ูป  

เก ือกม ้าได ้ หร ือ ไม,
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รูปท่ี 20 แสดงอนุภาควงแหวนโคจรรอบชุดลากรานจ์ท่ีห้า (ภาคผนวก ค หัวข้อ 1.2.3)

การรบกวนในบร ิเวณ จ ุดลากรานจ ์ท ี่ห ้าเป ็นการเพ ิ่มพล ังงานให ้ก ับระบบดาวเสาร ์ก ับ เทท ีสทำ  

ให ้อน ุภาควงแหวนม ีทางโคจรเปล ี่ยนไป เน ื่อ งจากการรบกวนท ี่เพ ิ่มข ึ้น ให ้ก ับ ระบบก ็ไม ่สามารถทำ  

ให ้อน ุภ าควงแหวนกลายเป ็นวงโคจรร ูป เก ือกม ้าท ี่ต ้อ งการในทางทฤษฎ ีของท ีมงาน  เดอโมท , โก ลด ์ 

และ เม อร ์เลย ์ไต ้ ถ ้าทดสอบใหม ่โดยใช ้ค ่า  เ^เพ ิ่มข ึ้น โด ยใช ้ระบ บ ของด าวเสาร ์ก ับ  ได โอน ิเป ็น ต ัว  

ตรวจสอบ เง ื่อน ไขจะสามารถไต ้ผลของวงโคจรเป ็น วงโคจรร ูป เก ือกม ้าไต ้ หร ือ ไม,
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ระบบดาวเสาร์กับไดโอนิอยู่ในบริเวณขอบนอกของวงแหวนดาวเสาร์ในชั่นEทำให้ได้รับ 
อิทธิพลของดาวพฤหัสมีมากกว่าระบบดาวเสาร์กับเททีสจึงมีแนวคิดว่าระบบดาวเสาร์กับไดโอนิ 
น่าจะมีโอกาสพบวงโคจรรูปเกือกม้าได้ง่ายกว่าระบบดาวเสาร์กับเททีสซึ่งจากการตรวจสอบวง 
โคจรพบว่าเกิดได้เฉพาะวงโคจรรูปลูกอ็อด

5.1.1.2 ระบบของดาวเสาร์กับ ไดโอนิ

รูปที่21 แสดงสมการจาโคบิของระบบดาวเสาร์กับ ไดโอนิ(ภาคผนวกงหัวข้อ2.1)

เส้นโค้งของระบบดาวเสาร์กับไดโอนิมีความคล้ายกับของระบบดาวเสาร์กับเททีสคือไม่ปรากฏ 
ศักย์ของไดโอนิที่ตำแหน่งประมาณ(1,0)แสดงว่าศักย์ของไดโอนิมีค่าที่น้อยเกินกว่าที่จะสามารถ 
ปรากฏได้เหมือนกับกรณีของระบบดาวเสาร์กับเททีส พืนผิวรอบบริเวณจุดลากรานจ์ที่หนึ่ง, สอง 
และ สาม มีลักษณะเป็นภูเขาจึงทำให้พบว่าการรบกวนระบบในบริเวณนี้จะทำให้วัตถุออกห่างจาก 
บริเวณนี พืนผิวรอบจุดลากรานจ์ที่สี่ และ ห้าซึ่งมีลักษณะเป็นหุบเขาจึงเป็นบริเวณที่ผ่อนคลาย
มากที่สุดของระบบดาวเสาร์กับไดโอนิจึงทำให้วัตถุในธรรมชาติอยู่รอบบริเวณนี
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5.1.1.2.1 การเคล่ือนท่ีรอบอุดลากรานจ์ท่ีส่ี
Y

รูปท่ี 22 แสดง เฮเลน โคจรรอบอุดลากรานจ์ท่ีส่ี (ภาคผนวก ง หัวข้อ 2.2.1)

ค่าของนุมีค่าเพิ่มมากกว่าของค่านุ ของระบบดาวเสาร์กับเททีสโดยมีการรบกวนของดาว 
พฤหัสมากกว่าของระบบดาวเสาร์กับเททีสทำให้ทางโคจรของเฮเลนมีการขยายตัวมากกว่าทำให้ 
เกิดวงโคจรรูปลูกอ็อดที่มีขนาดใหญ่กว่าระบบของดาวเสาร์กับเททีส ถ้ามีการรบกวนกันเองของ
อนุภาควงแหวนต้องทำให้เกิดพลังงานภายในเพิ่มขึ้นจนน่าจะทำให้เกิดเป็นวงโคจรรูปเกือกม้าได้
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Y

X

รูปท่ี 23 แสดงวงแหวนดาวเคราะห์โคจรรอบชุดลากรานจ์ท่ีส่ี (ภาคผนวก ง หัวข้อ 2.2.2)

การเพิ่มการรบกวนเนื่องมาจากการผลักกันเองของอนุภาควงแหวนทำให้เกิดการขยายตัว 
ของรูปร่างทางโคจร แตกพบว่าเกิดวงโคจรรูปลูกอ็อด แสดงว่าค่านุที่เพิ่มขึ้นนี้ไม่สามารถทำให้เกิด 
วงโคจรรูปเกือกม้า เพียงแต่ว่ามีการขยายตัวของรูปร่างทางโคจรเท่านั้น
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5.1.1.2.2 การเคล่ือนท่ีรอบจุดลากรานจ์ท่ีห้า

Y

รูปท่ี 24 แสดงดวงจันทร์ช่ือว่า โพริไดส์ รอบจุดลากรานจ์ท่ีห้า (ภาคผนวก ง หัวข้อ 2.2.3)

การรบกวนบริเวณจุดลากรานจ์ที่ห้าพบว่าเกิดวงแหวนไม่ครบรอบ(วงโคจรรูปลูกอ็อด)แต่ถ้า 
เปรียบเทียบกับระบบดาวเสาร์กับเททีสพบว่ามีการขยายตัวของวงโคจรมากกว่าเดิมทำให้คิดว่าการ 
เพิ่มค่าของ (Y น่าจะเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดวงโคจรรูปเกือกม้าในธรรมชาตินั้นเองโดยถ้ามีการ 
รบกวนเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากการผลักกันเองของอนุภาควงแหวนจะทำให้วงโคจรเปลียนไปอย่างไร



5 0

รูปท่ี 25 แสดงวงแหวนดาวเคราะห์เคล่ือนท่ีในบริเวณชุดลากรานจ์ท่ีห้า(ภาคผนวก ง หัวข้อ 2.2.4)

การเคลื่อนที่ของอนุภาควงแหวนเนื่องจากการผลักกันเองของอนุภาควงแหวนทำให้เกิด 
พลังงานภายในเพิ่มขึนจนทำให้เกิดการขยายของรูปร่างทางโคจร แต่ก็ยังเกิดเป็นวงโคจรรูปลูกอ็อด

ผลของการเคลื่อนที่ของระบบดาวเสาร์กับไดโอนิพบว่ามีการโคจรเป็นรูปวงโคจรรูปลูกอ็อด 
เหมือนกับระบบของดาวเสาร์กับเททีส ความแตกต่างกันของระบบของดาวเสาร์กับไดโอนิ และ
ดาวเสาร์กับเททีสคือระบบของดาวเสาร์กับไดโอนิมีวงโคจรของวัตถุชินที่สามมีการขยายตัวของวง 
โคจรูปลูกอ็อดใหญ่กว่าการเคลื่อนที่ของวัตถุชิ้นที่สามของระบบของดาวเสาร์กับเททีส
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5.1.2 ทฤษฎีของทีมงานโกสด์ริช กับ ฑรีฌน

ข้อมูลของยานอวกาศโพฌียแพบเหตุการณ์นี้ในระบบของวงแหวนในชั้นFของดาวเสาร์ 
โดยจากข้อมูลที่ได้มาสนับสนุนว่าดวงจันทร์โคจรรอบระบบวงแหวนทำหน้าที่ควบคุมวงแหวนไว้ 
ทำให้เกิดแนวคิดในการวิเคราะห์คล้ายกับในทฤษฎีของเดอโมท, โกลด์ และ เมอร์เลย์โดยเริ่มจาก 
การพิจารณาพืนผิวเส้นโค้งความเร็วศูนย์ของสมการฮิลส์จะเกิดการเคลื่อนที่ใดผ่านจุดสมดุลของ 
ระบบดาวเสาร์กับโพมีทรีอัส และ ระบบดาวเสาร์กับแพนดูล่า

5.1.2.1 สมการของฮิลส์แสดงศักย์ของดวงจันทร์ศูนท่ีมีผลต่ออนุภาควงแหวน

รูปท่ี 26 แสดงสมการเลส้ใกล้กับโพมีทรีอัส (ภาคผนวก จ หัวข้อ 3.1)
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รูปท่ี 27 แสดงสมการฮิลสใกล้กับแพนลูล่า (ภาคผนวก จ หัวข้อ 3.3)

สมการฮิลส์ของดวงจันทร์ทังสองที่ทำหน้าที่ควบคุมอนุภาควงแหวนพบว่ามีพื้นผิวในลักษณะ 
เป็นภูเขาได้เงื่อนไขการเคลื่อนที่รอบจุดสมดุลแบบไม่เสถียรแสดงว่าการเคลื่อนที่ของอนุภาควง 
แหวนโดยผลของดวงจันทร์ที่เคลื่อนที่รอบวงแหวนเป็นผลการเคลื่อนที่จากศักย์สูงลงไปหาศักย์ที่ 
ตำกว่าเกิดการบีบอัดของอนุภาควงแหวนจนสามารถควบคุมอนุภาควงแหวนนันเอง แต่การผลัก
กันเองของอนุภาควงแหวนจะทำให้ผลของการบีบอัดนี้ไม่เกิดตลอดไป แต่เนื่องจากว่าการเคลื่อนที่ 
ของดวงจันทร์ทั้งสองนี้เคลื่อนตัวรอบวงแหวนตลอดจนสามารถเกิดเหตุการณ์ของการควบคุมนี้ได้ 
ตลอดเวลาที่ดวงจันทร์คู่นีผ่านในบริเวณของวงแหวนชั้น F
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5.1.2.2 การเคล่ือนท่ีของอนุภาควงแหวนเน่ืองจากดวงจันทร์ท้ังสอง
y [k n ]

รูปท่ี 28 แสดงการควบคุมอนุภาควงแหวนเน่ืองมาจากโพมีฑรีอัส (ภาคผนวน จ หัวข้อ 3.2)
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y [k n ]

รูปท่ี 29 แสดงการควบคุมอนุภาควงแหวนเน่ืองมาจากแพนลูล่า (ภาคผนวก จ หัวข้อ 3.4)

รูปทังสองนีพบว่ามีการสั่นเล็กๆเกิดขึ้นเป็นผลมาจากดวงจันทร์เคลื่อนที่ผ่านอนุภาควง 
แหวนจนการแดมหมดลงจึงมีร่องรอยนี้เกิดขึ้น ข้อมูลกราฟดังรูปที่28 และ รูปที่ 29 มีการเคลื่อนที่ 
แบบแดมของอนุภาควงแหวนรอบโพมีทรีอัสสังเกตได้ง่ายกว่าการเคลื่อนที่แบบแดมของอนุภาควง 
แหวนรอบแพนดูล่าเพราะว่าศักย์ยังผลของโพมีทรีอัสมีค่าที่ตํ่ากว่าศักย์ยังผลของแพนดูล่าทำให้การ 
เคลื่อนที่รอบโพมีทรีอัสเกิดขึ้นได้ง่ายกว่าการเคลื่อนที่รอบแพนลูล่ามีศักย์ยังผลที่มีค่าสูงกว่าจึงทำ 
ให้ไม่สามารถตรวจพบการแดมนีในธรรมชาติซึ่งตรงกับข้อมูลของยานโพเนียแสังเกตผลของ 
อนุภาควงแหวนเคลื่อนที่ใกล้กับแพนลูล่าจึงสรุปได้ว่าการพิจารณาศักย์ยังผลเป็นเหตุผลสำคัญที่ทำ 
ให้สามารถอธิบายเหตุผลสำคัญนีตรงกับผลของข้อมูลจากยานอวกาศโพเนียา 1 ได้

x[kn]
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5.2 สรุปผล

ทฤษฎีของเดอโมท, โกลด์ และ เมอร์เลย์ อธิบายการเคลื่อนที่ของดวงจันทร์ หรือ อนุภาควง 
แหวนเกิดเป็นวงโคจรรูปเกือกม้า หรือ วงโคจรรูปลูกอ็อดโดยเริ่มการวิเคราะห์จากสมการจาโคบิดัง 
รูปที่16 และ 21 พบวัตถุโคจรรอบจุดลากรานจ์ที่สี่ และ ห้า เพราะว่า มีศักย์ซูโดที่ตํ่าที่สุดในระบบ 
ดังแสดงในตารางที่ 3 กับ 4 ระบบดาวเสาร์กับไดโอนิพบว่าการเคลื่อนที่ของวัตถุชิ้นที่สาม(ดวง
จันทร์หรืออนุภาควงแหวน)อยู่ใกล้กับดาวพฤหัสทำให้มีอิทธิพลของการรบกวนจากดาวพฤหัสที่มี 
ค่าสูงจนทำให้เกิดการขยายตัวของวงโคจรรูปลูกอ็อดได้เนื่องจากมีค่านุมีค่าสูงกว่าค่าแของระบบ 
คาวเสาร์กับเททีสและระบบน้ีอยู่ภายในวงแหวนชั้นธทำให้การรบกวนเนื่องมาจากดาวพฤหัสจะทำ 
ให้วงโคจรของวัตถุชิ้นที่สามของระบบดาวเสาร์กับไดโอนิเกิดวงโคจรที่มีขนาดใหญ่กว่าระบบดาว 
เสาร์กับเททีส การเคลื่อนที่ของวัตถุรอบจุดลากรานจ์ที่สี่หรือห้าเมื่อถูกรบกวนจากแรงโน้มถ่วง
ภายนอกพบว่าเกิดการเคล่ือนท่ีได้ง่ายท่ีสุดในบริเวณจุดลากรานจ์ท่ีสาม, สี่ และ ห้า เพราะ ศักย์ชุโด 
ของทั้งสามจุดนี้มีค่าใกล้เคียงกันจนทำให้การรบกวนที่น้อยที่สุดจะมีวงโคจรที่เกิดขึ้นง่ายที่สุดคือ 
วงโคจรรูปลูกอ็อดซึ่งวงโคจรนี้จะเคลื่อนที่ผ่านเฉพาะจุดลากรานจ์ที่สี่ หรือ ห้า แต่ไม่สามารถผ่าน 
จุดลากรานจ์ท่ีสามจึงทำให้ไม่สามารถเกิดเป็นวงโคจรรูปเกือกม้า และ ผลของการรบกวนที่เพิ่มขึ้น 
ของทังสองระบบพบว่าจะเกิดการเคลื่อนที่ได้เฉพาะวงโคจรรูปลูกอ็อด ผลของการจำลองภาพของ 
ทั้งสองระบบโดยใช้เงื่อนไขของช่วงการพจน์จุดในคำสั่งT a b ^ องโปรแกรมM athem atica l 
เงื่อนไขเดียวกันพบว่าเกิดความไม่ค่อยจะเป็นเส้นโค้งของรูปวงโคจรของระบบดาวเสาร์กับเททีส 
เมื่อเทียบกับความเป็นเส้นโค้งของรูปวงโคจรของระบบดาวเสาร์กับไดโอนิทำให้ทราบว่าการใช้ชุด 
คำสังของช่วงความละเอียดของจุดในการพจน์ที่เหมือนกันนีมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า(0.คือว่า 
ล้าค่านุมีค่ามากจะทำให้ได้ลักษณะของเส้นโค้งมีความเป็นระเบียบมากกว่าค่านุท่ีมีค่าท่ีน้อยกว่า
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ต า ร า ง ท ีร  แ ส ด ง ข ้อ ม ูล ค า บ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ว ัต ถ ุช ิ้น ท ี่ส า ม ข อ ง ร ะ บ บ ด า ว เส า ร ์ก ับ เท ท ีส

คาบส้ัน = 1.8878 วัน และ คาบยาว = 627.6976 วัน

คาบ(วัน) จำนวนรอบของคาบส่ัน

Telesto 628.6415 0.5

Calypso 629.5854 1

Planetary Ring า 642.8000 8

Planetary Ring 2 642.8000 8

ต า ร า ง ท ี่ 9  แ ส ด ง ข ้อ ม ูล ค า บ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ว ัต ถ ุช ิ้น ท ี่ส า ม ข อ ง ร ะ บ บ ด า ว เส า ร ์ก ับ ไ ด โอ น ิ

คาบสัน = 2.7369 วัน และ คาบยาว = 774.4997 วัน

คาบ(วัน) จำนวนรอบของคาบส่ัน(ก)

Helene 775.8682 0.5

Polydeuces 782.7104 3

Planetary Ring า 788.1842 5

Planetary Ring 2 788.1872 5

การรบกวนของระบบดาวเสาร ์ก ับเทท ีสและระบบดาวเสาร ์ก ับไดโอน ิเน ื่องจากดาวพฤห ัส
และ ดาวท ี่อย ู่ในภายในระบบวงแหวน พบว่า ดาวพฤห ัสอย ู่ใกล ้ก ับระบบของดาวเสาร ์ก ับไดโอน ิจ ึง
ทำให ้เก ิดรปร ่างของวงโคจรท ี่ม ีการขยายต ัวได ้มากกว่าระบบด้านในของวงแหวนอย ่างระบบของ
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ดาวเสาร์กับเททีสจึงสรุปได้ว่าค่า fa ที่มีค่าสูงจะทำให้เกิดการขยายของรูปร่างทางโคจรได้ดีกว่า 
ระบบท่ีมีค่า (J,ท่ีต่ํากว่า คาบของทั้งสองระบบเนื่องมาจากการรบกวนที่น้อยที่สุดไปหาการรบกวน 
ที่มากที่สุดโดยเปลี่ยนเงื่อนไขของ Ç0, ๆ 0พบว่าเกิดได้เฉพาะวงโคจรรูปลูกอ็อดเท่านั้นเพราะว่า 
คาบของทังสองระบบมีค่าอยู่ในช่วงของคาบยาวถึงสองเท่าของคาบยาวซึ่งช่วงดังกล่าวนี้เป็นช่วง 
ของกรณีของวงโคจรรูปลูกอ็อดจึงสรุปว่าระบบทั้งสองเกิดการเคลื่อนที่รอบจุดลากรานจ์ที่เสถียร 
เป็นวงโคจรรูปลูกอ็อด และ คาบการเคลื่อนที่ของวัตถุซิ้นที่ลามเป็นดัวแบ่งประเภทของวงโคจรได้

ทฤษฎีของทีมงานโกลด์ริช และ ทรีเมน พบว่าการรบกวนอนุภาควงแหวนทำให้เกิดการบีบ 
อัดเนื่องมาจากดวงจันทร์คู่นีจนสามารถควบคุมอนุภาควงแหวนได้โดยเริ่มการพิจารณาจากสมการ 
ฮิลส์พบว่ามีลักษณะเป็นภูเขาบริเวณจุดสมดุลคล้ายกรณีพ้ืนผิวรอบจุดลากรานจ์ท่ีไม่เสถียรเพราะ 
สมการการเคลื่อนที่น้อยยิ่งของระบบมีการเคลื่อนที่ลดผลของsinÀ21 และ cosX2t ด้วยเทอมของ 
e±M จนทำให้เกิดการเคลื่อนที่แบบแดมดังรูปที่10

ต าร า งท ี่ๆ 0  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ข อ ง ด ว ง จ ัน ท ร ์แ ต ่ล ะ ด ว ง ก ร ะ ท ำ ก ับ อ น ุภ า ค ว ง แ ห ว น

Xo(km) Y0(km) 4 (km) ๆ (km) R = V (x « + O 2+ (Y 0 + n )2 (km)

Prometheus 139072 9720.6 -408 -1370.60 139920.28

Pandora 141653 0 -697.20 725 140929.66

ค่าของ — «  1 ,^  «  1 ( d เป็นรัศมีของดวงจันทร์ ) พบว่าเป็นไปตามเงื่อนไขของสมการ
การเคลื่อนที่แสดงว่าช่วงเวลาที่กำหนดน้ีสามารถพิจารณาการเคล่ือนท่ีได้ ตารางท่ี10เปรียบเทียบ 
กันค่าช่วงความกว้างของชั้นFในทางทฤษฎีได้ค่าโดยประมาณ(139920.28km-140929.66km) กับ 
ช่วงความกว้างของชั้นfSค่าประมาณ(139900km-140400km)îากข้อมูล พบว่า ค่าท้ังสองน้ีมีความ 
ใกล้เคียงกันมากแสดงว่า โพมีทรีอัส และ แพนดูล่า ทำหน้าที่ควบคุมอนุภาควงแหวนจริงดังข้อสรุป 
ของทฤษฎีทีมงานของโกลด์ริช และ ทรีเมน
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