opredelenie optimalxnogo stabiliziru‘˝ego parametra w metode baumgarta dlq modelirowaniq krugowyh orbit

w.a. awd‘–ew

oTDEL NEBESNOJ MEHANIKI I ASTROMETRII, nii PRIKLADNOJ MATEMATIKI I MEHANIKI PRI tOMSKOM UNIWERSITETE, tOMSK, rOSSIQ, 634050, e-mail: sch@niipmm.tsu.ru

aNNOTACIQ. w RABOTE NA PRIMERE ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ PO^TI KRU- GOWYH ORBIT ISSLEDUETSQ WOPROS OB OPTIMALXNOM WYBORE STABILIZIRU@]EGO PARAMETRA W METODE ^ISLENNOJ STABILIZACII bAUMGARTA. —KSPERIMENTALXNO PO- KAZANO, ^TO W SLU^AE PRIMENENIQ ^ISLENNYH METODOW WYSOKOGO PORQDKA NAIWYS- [AQ “FFEKTIWNOSTX STABILIZACII DOSTIGAETSQ PRI ISPOLXZOWANII W KA^ESTWE STABILIZIRU@]EGO PARAMETRA SREDNEGO DWIVENIQ.

Keywords: METOD bAUMGARTA, STABILIZIRU@]IJ PARAMETR, ^ISLENNOE INTEG-

RIROWANIE, KRUGOWOE ORBITALXNOE DWIVENIE

1. wWEDENIE

hORO[O IZWESTNO, ^TO LQPUNOWSKAQ NEUSTOJ^IWOSTX DIFFERENCI- ALXNYH URAWNENIJ PRI ^ISLENNOM INTEGRIROWANII SOZDAET BLAGO- PRIQTNYE USLOWIQ DLQ KULXTIWIROWANIQ WSEWOZMOVNYH O[IBOK, NE- IZBEVNO SOPROWOVDA@]IH L@BOJ ^ISLENNYJ PROCESS. o[IBKI NA TEKU]EM [AGE INTEGRIROWANIQ STANOWQTSQ O[IBKAMI NA^ALXNYH DANNYH SLEDU@]EGO, KOTORYE W DALXNEJ[EM USILIWA@TSQ NEUSTOJ- ^IWOSTX@ [AG ZA [AGOM. pO“TOMU USTOJ^IWYE URAWNENIQ DLQ ^IS- LENNOGO INTEGRIROWANIQ BOLEE PREDPO^TITELXNY.

pROSTOJ, NO MO]NYJ METOD ^ISLENNOJ STABILIZACII DIFFEREN- CIALXNYH URAWNENIJ BYL PREDLOVEN dV. bAUMGARTOM (1972;1973). wPOSLEDSTWII STABILIZACIQ bAUMGARTA STALA WESXMA POPULQRNOJ W RE[ENII ZADA^ KLASSI^ESKOJ MEHANIKI.

oDNAKO, KAK NI STRANNO, NEBESNYE MEHANIKI NE PRINQLI METOD bAUMGARTA, NESMOTRQ NA TO, ^TO EGO ISKL@^ITELXNYE WOZMOVNOSTI OTKRYWA@TSQ IMENNO W ZADA^AH NEBESNOJ MEHANIKI, I PREVDE WSE- GO W ZADA^AH ISSLEDOWANIQ DOLGOWREMENNOJ “WOL@CII ORBITALXNOGO DWIVENIQ. w REZULXTATE NI[A “WOL@CIONNYH ZADA^ BYLA ZANQTA SIMPLEKTI^ESKIMI INTEGRATORAMI, KOTORYE, PO SUTI, OBLADA@T DO-

cfl 2004 iZDATELXSTWO tOMSKOGO GOSUDARSTWENNOGO UNIWERSITETA.

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.1

STOINSTWAMI STABILIZIRU@]IH METODOW, NO PRI “TOM ZNA^ITELXNO SLOVNEE DLQ PRAKTI^ESKOJ REALIZACII.

kAK NAM PREDSTAWLQETSQ, ODNOJ IZ PRI^IN OTSTRANENIQ NEBESNYH MEHANIKOW OT METODA bAUMGARTA QWLQETSQ EGO, TAK SKAVEM, APRIOR- NAQ NEOPREDELENNOSTX PO OTNO[ENI@ K PRAKTI^ESKIM ZADA^AM. dELO W TOM, ^TO W METODE IMEETSQ TAK NAZYWAEMYJ STABILIZIRU@]IJ PARAMETR, KOTORYJ SPECIFI^EN DLQ KONKRETNOJ ZADA^I I DO ^IS- LENNOGO “KSPERIMENTA NEIZWESTEN. pRI “TOM METOD bAUMGARTA O^ENX ^UWSTWITELEN K EGO ZNA^ENIQM. tAK, S ODNIM I TEM VE PARAMETROM METOD W ODNIH ZADA^AH MOVET BYTX “FFEKTIWEN, A W DRUGIH NET. nA PRAKTIKE OPTIMALXNOE ZNA^ENIE STABILIZIRU@]EGO PARAMET- RA PRIHODITXSQ WYBIRATX OPYTNYM PUTEM PO DOSTIVENI@ NAILU^- [IH ^ISLENNYH REZULXTATOW. —TO SOZDAET O^EWIDNYE NEUDOBSTWA, POSKOLXKU PREDPOLAGAET WYPOLNENIE MNOVESTWA “KSPERIMENTOW.

w DANNOJ RABOTE MY PREDPRINIMAEM POPYTKU OPREDELITX OP- TIMALXNYE ZNA^ENIQ STABILIZIRU@]EGO PARAMETRA W SLU^AE KRU- GOWYH ORBIT, PREDPOLAGAQ PRI “TOM, ^TO NA[I REZULXTATY MOGUT BYTX POLEZNY NA PRAKTIKE DLQ MODELIROWANIQ PLANETARNYH, SPUT- NIKOWYH I ASTEROIDNYH ORBIT, IME@]IH MALYE “KSCENTRISITETY. kROME TOGO, KAK BUDET POKAZANO NIVE, WYBOR KRUGOWYH ORBIT O^ENX UDOBEN DLQ ISSLEDOWANIQ STABILIZACII, POSKOLXKU PREDOSTAWLQET MATERIAL, LEGKO PODDA@]IJSQ ANALIZU.

2. o[IBKI KAK WOZMU]ENIQ

kAK IZWESTNO, URAWNENIQ KEPLEROWSKOGO DWIVENIQ

d^2x

dt^2 = − μ |x|^3 x (1) IME@T INTEGRAL H ≡ ẋ^2 2 − μ |x| = const. (2)

zDESX x I ẋ — WEKTORY POLOVENIQ I SKOROSTI SOOTWETSTWENNO, t — WREMQ, A μ — GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ.

sLEDUET OTMETITX, ^TO “NERGIQ W OTLI^IE OT DRUGIH INTEGRALOW IGRAET WAVNU@ ROLX W STABILIZACII KEPLEROWSKOGO DWIVENIQ^1 I EE SOHRANENIE BOLEE ^EM VELATELXNO.

eSLI URAWNENIQ (1) INTEGRIRU@TSQ ^ISLENNO, INTEGRAL (2) NE SOHRANQETSQ, A H KAK FUNKCIQ INTEGRIRUEMYH PEREMENNYH MENQ- ETSQ PO^TI LINEJNO S TE^ENIEM WREMENI [AG ZA [AGOM, T.E. DLQ

1 SM., NAPRIMER, (aWD@[EW, 2003)

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.2

opredelenie optimalxnogo stabiliziru‘˝ego parametra 3

OTKLONENIQ INTEGRALXNOJ FUNKCII ΔH dΔH dt = D, (3)

GDE KO“FFICIENT D ZAWISIT OT [AGA I PORQDKA ^ISLENNOGO METODA I W PERWOM PRIBLIVENII EGO MOVNO RASSMATRIWATX KAK POSTOQNNU@ WELI^INU. w SWQZI S “TIM OTKLONENIE ΔH, OBUSLOWLENNOE O[IBKAMI INTEGRIROWANIQ, MOVNO INTERPRETIROWATX KAK SLEDSTWIE WLIQNIQ DISSIPATIWNYH WOZMU]A@]IH SIL NEFIZI^ESKOJ PRIRODY.

dLQ KOMPENSACII “TIH SIL, SLEDUQ STABILIZACII bAUMGARTA, W URAWNENIQ DWIVENIQ WWODQTSQ WOZMU]A@]IE ^LENY TAKVE NEFIZI- ^ESKOJ PRIRODY I STABILIZIROWANNYE URAWNENIQ PRINIMA@T WID

d^2x

dt^2 = − μ |x|^3 x − γΔH ẋ ẋ^2

, (4)

GDE γ = const — TAK NAZYWAEMYJ STABILIZIRU@]IJ PARAMETR. w SOOTWETSTWII S (4) POWEDENIE ΔH BUDET OPREDELQTXSQ URAWNENIEM dΔH dt = D − γΔH. (5) pOLAGAQ, ^TO D = const, I U^ITYWAQ, ^TO ΔH = 0 W NEKOTORYJ NA^ALXNYJ MOMENT WREMENI t0 = 0, POLU^IM RE[ENIE (5) ΔH = D 1 − e^{−γt} γ . (6)

iZ (6) SLEDUET, ^TO

ΔH_∞ ≡ lim_{t→∞} ΔH = D γ . (7)

oTS@DA KAZALOSX BY, ESLI γ → ∞, TO ΔH∞ → 0. nA SAMOM DELE, PRI DOSTATO^NO BOLX[IH ZNA^ENIQH γ WLIQNIE STABILIZIRU@]IH SIL STANOWITXSQ DOWOLXNO WESOMYM I TOGDA D BUDET, GLAWNYM OBRAZOM, ZAWISETX OT γ (rIS. 1, 2). pRI^EM “KSPERIMENTY POKAZYWA@T, ^TO

lim_{γ→∞} ΔH_∞ = ∞. (8)

pRI DOSTATO^NO MALYH ZNA^ENIQH γ ΔH_∞ ∼ 1 γ . sLEDOWATELXNO, FUNKCIQ |ΔH∞| DOLVNA IMETX HOTQ BY ODIN MINI- MUM^2 NA INTERWALE γ ∈ (0, ∞) (rIS. 2).

2 sLEDUET ZAMETITX, ^TO NULI FUNKCII ΔH1 TAKVE BUDUT QWLQTXSQ MINIMU- MAMI jΔH1j

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.3 rIS. 1. dREJF ORBITY PRI ^ISLENNOM INTEGRIROWANII DLQ RAZNYH ZNA^ENIJ

STABILIZIRU@]EGO PARAMETRA. ~ISLENNYJ METOD rUNGE-kUTTY 4 PORQDKA (KLAS- SI^ESKIJ). nA^ALXNAQ (KRUGOWAQ) ORBITA S EDINI^NYMI RADIUSOM I ^ASTOTOJ. kAK WIDNO, DREJF WEDET SEBQ “KSPONENCIALXNYM OBRAZOM W SOOTWETSTWII S (6), GDE D = D(γ).

rIS. 2. zAWISIMOSTX DREJFA ORBITY NA BESKONE^NOM WREMENI OT STABILIZIRU-

@]EGO PARAMETRA. uSLOWIQ INTEGRIROWANIQ KAK I DLQ RIS. 1. zDESX WELI^INA DREJFA DOSTIGAET MINIMUMA W SWOIH NULQH.

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.4

opredelenie optimalxnogo stabiliziru‘˝ego parametra 5

o^EWIDNO, S PRAKTI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ IZ WSEH MINIMUMOW OSO- BYJ INTERES PREDSTAWLQET TOT, KOTORYJ SOOTWETSTWUET NAIMENX[E- MU STABILIZIRU@]EMU PARAMETRU, POSKOLXKU IMENNO PRI NEM URAW- NENIQ BUDUT NAIMENEE VESTKIMI. —TOT STABILIZIRU@]IJ PARAMETR BUDEM NAZYWATX OPTIMALXNYM.

w DANNOJ RABOTE MY OPREDELQEM ZNA^ENIQ OPTIMALXNYH PARA- METROW γ W SLU^AE KRUGOWYH ORBIT DLQ ^ISLENNYH METODOW (TIPA rUNGE-kUTTY) RAZLI^NYH PORQDKOW.

3. pREOBRAZOWANIE URAWNENIJ

zAPI[EM STABILIZIROWANNYE URAWNENIQ (4) W WIDE SISTEMY URAW- NENIJ PERWOGO PORQDKA dx dt = ẋ, dẋ dt = − μ |x|^3 x − γΔH ẋ ẋ^2

, (9)

GDE ΔH = H − H^∼, H^∼ = −a^2n^2/2, a — BOLX[AQ POLUOSX ORBITY, A n = pμ/a^3 — SREDNEE DWIVENIE.

wWEDEM PEREMENNYE

q = xa , p = ẋan I s = nt. (10)

tOGDA URAWNENIQ (9) PEREPI[UTSQ KAK dq ds = p, dp ds = − 1 |q|^3 q

− νΔC pp_2 , (11)

GDE ν = γ/n I

ΔC = p 2 2 − 1 |q| + 1 2 . (12)

sRAWNIWAQ FORMY URAWNENIJ (9) I (11) W SLU^AE KRUGOWOGO DWIVE- NIQ, LEGKO UWIDETX, ^TO SISTEMA (11) BUDET OPISYWATX STABILIZI- ROWANNU@ ORBITU S EDINI^NYMI RADIUSOM I SREDNIM DWIVENIEM.

pREDPOLOVIM, ^TO SISTEMY (9) I (11) INTEGRIRU@TSQ ODNIM ^IS- LENNYM METODOM. pRI^EM [AG INTEGRIROWANIQ Δt DLQ (9) SWQZAN S [AGOM Δs DLQ (11) TAK, ^TO Δs = nΔt. tOGDA, ISPOLXZUQ (10), NETRUDNO POKAZATX, ^TO METODI^ESKIE O[IBKI BUDUT SWQZANY SOOT- NO[ENIQMI

Δq = Δx a , Δp = Δẋ an . sLEDOWATELXNO, S TO^NOSTX@ DO MALYH PERWOGO PORQDKA SOGLASNO (2) I (12) DLQ INTEGRALXNYH OTKLONENIJ BUDET SPRAWEDLIWA OCENKA ΔH a^2n^2

= pΔp + 1 |q|^3 q

Δq = ΔC. (13)

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.5

sOOTNO[ENIE (13) GOWORIT O TOM, ^TO PRI IZMENENII PARAMETROW γ I ν, SWQZANNYH KAK ν = γ/n, ΔH ∝ ΔC.

tAKIM OBRAZOM, W ISSLEDOWANII WOPROSA O WLIQNII STABILIZI- RU@]EGO PARAMETRA γ NA POWEDENIE INTEGRALXNOGO OTKLONENIQ W SLU^AE KRUGOWYH ORBIT S PROIZWOLXNYM RADIUSOM I SREDNIM DWI- VENIEM DOSTATO^NO SOSREDOTO^ITX WNIMANIE NA URAWNENIQH (11) S PARAMETROM ν. w SOOTWETSTSTWII S WY[EIZLOVENNYMI WYKLADKAMI, OPTIMALXNOE ZNA^ENIE PARAMETRA ν, SKAVEM, NAJDENNOE “KSPERI- MENTALXNO, PRI [AGE INTEGRIROWANIQ Δs BUDET SOOTWETSTWOWATX OPTIMALXNOMU ZNA^ENI@ PARAMETRA γ = nν URAWNENIJ KRUGOWOGO DWIVENIQ (9) PRI [AGE INTEGRIROWANIQ Δt = Δs/n.

4. ~ISLENNYE REZULXTATY

pOISK OPTIMALXNYH STABILIZIRU@]IH PARAMETROW WYPOLNQLSQ DLQ SEMI ^ISLENNYH METODOW: rUNGE-kUTTY 2, 3 I 4 PORQDKOW, dORMANApRINCA 5 I 8 PORQDKOW (hAJRER I DR., 1987) I —WERHARTA 11 I 15 PORQDKOW (1974). mETODAMI INTEGRIROWALISX URAWNENIQ (11) S RAZLI^NYM POSTOQNNYM [AGOM h = 2π/N, WYBIRAEMYM W PREDELAH OT SHODIMOSTI METODA I DO WELI^INY, PRI KOTOROJ WLIQNIE O[I- BOK OKRUGLENIQ NA TO^NOSTX INTEGRIROWANIQ STANOWILOSX ZAMET- NYM. dLQ KAVDOGO [AGA WARXIROWALSQ STABILIZIRU@]IJ PARAMETR ν I WY^ISLQLASX HARAKTERISTIKA ΔC∞(ν, h)/Dν=0(h). —TA HARAK- TERISTIKA O^ENX UDOBNA DLQ GRAFI^ESKOGO PREDSTAWLENIQ REZULX- TATOW, POSKOLXKU NEZAWISIMO OT [AGA INTEGRIROWANIQ I PORQDKA METODA EE POWEDENIE SOGLASNO (7) PRI DOWOLXNO UMERENNYH ν BLIZKO K FUNKCII ν^{−1} I PO“TOMU WSE HARAKTERISTIKI ^ISLENNOGO METODA KAK FUNKCII ν MOGUT BYTX PREDSTAWLENY NA ODNIH I TEH VE OSQH ODNOGO GRAFIKA. hARAKTERISTIKI METODOW PRIWEDENY NA RIS. 3–12. zDESX WERHNQQ GRANICA ZA[TRIHOWANNOJ ^ASTI ESTX GRAFIK FUNKCII

ν^{−1}.

rASSMOTRIM SNA^ALA REZULXTATY DLQ METODOW rUNGE-kUTTY. kAK WIDNO (rIS. 3–5), HARAKTERISTIKI ZDESX ZNA^ITELXNO OTLI^A@TSQ NE TOLXKO OT POWEDENIQ ν^{−1}, NO TAKVE DRUG OT DRUGA. oTS@DA RAZLI^NY MINIMUMY IH WELI^IN, KOTORYE DOSTIGA@TSQ W NULQH. —TO PRED- STAWLQET PRAKTI^ESKOE NEUDOBSTWO, POSKOLXKU NELXZQ DATX KAKIH-TO OB]IH SPRAWEDLIWYH DLQ METODOW DANNOGO TIPA REKOMENDACIJ PO POWODU WYBORA OPTIMALXNOGO STABILIZIRU@]EGO PARAMETRA.

iNAQ KARTINA DLQ METODOW BOLEE WYSOKOGO PORQDKA (rIS. 6–9). pRI ν < 1 WSE HARAKTERISTIKI DOSTATO^NO HORO[O SOGLASU@TSQ S FUNKCIEJ ν^{−1}, A PRI ν > 1 ONI STREMITELXNO, NO SISTEMATI^ESKI LIBO WOZRASTA@T, LIBO UBYWA@T. tAKIM OBRAZOM, MINIMUMY WELI-

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.6 rIS. 3. mETOD rUNGE-kUTTY 2 PORQDKA (N = 256, 512, 1024, 2048)

rIS. 4. mETOD rUNGE-kUTTY 3 PORQDKA (N = 64, 128, 256, 512, 1024, 2048)

^IN HARAKTERISTIK OKAZYWA@TSQ W OKRESTNOSTI ν = 1. pOSKOLXKU MINIMUM HARAKTERISTIKI NE SU]ESTWENNO OTLI^AETSQ OT EE WELI- ^INY PRI ν = 1, TO DLQ RASSMATRIWAEMYH METODOW NEZAWISIMO OT [AGA INTEGRIROWANIQ ν = 1 MOVNO REKOMENDOWATX DLQ ISPOLXZO- WANIQ W METODE bAUMGARTA W KA^ESTWE OPTIMALXNOGO ZNA^ENIQ STA- BILIZIRU@]EGO PARAMETRA. sLEDOWATELXNO, W SLU^AE URAWNENIJ (9) OPTIMALXNYM PARAMETROM BUDET γ = n.

nAPOMNIM, ^TO WY[EPREDSTAWLENNYE REZULXTATY POLU^ENY DLQ KRUGOWYH ORBIT. oDNAKO W PRAKTI^ESKIH ZADA^AH PRIHODITXSQ IMETX

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.7 rIS. 5. mETOD rUNGE-kUTTY 4 PORQDKA (N = 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048)

rIS. 6. mETOD dORMANA-pRINCA 5 PORQDKA (N = 64, 128, 256, 512)

DELO S ORBITAMI DOWOLXNO SLOVNOJ STRUKTURY. sLEDUET TAKVE ZA- METITX, ^TO NA PRAKTIKE NAS WSE VE INTERESUET NE STOLXKO SOHRANE- NIE KAKIH-LIBO INTEGRALOW DWIVENIQ, SKOLXKO SOHRANENIE PRI “TOM TO^NOSTI INTEGRIROWANIQ KOORDINAT I, MEVDU PRO^IM, PERWOE NE WSEGDA QWLQETSQ ZALOGOM WTOROGO, DAVE ESLI “TO PERWOE — INTEGRAL “NERGII. tEM NE MENEE, MY POLAGAEM, ^TO W SLU^AE SLABOWOZMU- ]ENNYH PO^TI KRUGOWYH ORBIT DANNYE NAMI REKOMENDACII BUDUT OSTAWATXSQ W SILE. pOKAVEM “TO NA PRIMERE aMALXTEI, V SPUTNIKA ‘PITERA (e = 0.003, n = 12.6 SUT.^{−1}).

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.8 rIS. 7. mETOD dORMANA-pRINCA 8 PORQDKA (N = 8, 16, 32, 64)

rIS. 8. mETOD —WERHARTA 11 PORQDKA (N = 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40)

nA RIS. 10–12 PRIWEDENY REZULXTATY (TO^NOSTX I BYSTRODEJ- STWIE) ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ STABILIZIROWANNYH URAWNENIJ ORBITY aMALXTEI PRI RAZLI^NYH ZNA^ENIQH STABILIZIRU@]EGO PA- RAMETRA. zDESX TO^NOSTX OCENIWALASX METODOM PRQMOGO I OBRATNOGO INTEGRIROWANIQ NA INTERWALE WREMENI 100 LET, A BYSTRODEJSTWIE — PO KOLI^ESTWU [AGOW INTEGRIROWANIQ.

dLQ INTEGRIROWANIQ ISPOLXZOWALSQ METOD —WERHARTA 15 PORQDKA S POSTOQNNYM [AGOM h = 3.5 · 10^{−2} SUT. (rIS. 10) I WYBIRAEMYM AWTOMATI^ESKI PO PARAMETRU L = 10 (—WERHART, 1974) (rIS. 11,

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.9 rIS. 9. mETOD —WERHARTA 15 PORQDKA (N = 16, 20, 24, 28, 32). sLU^AJNAQ SO-

STAWLQ@]AQ W HARAKTERISTIKE PRI N = 32 WYZWANA ZNA^ITELXNYM WLIQNIEM O[IBOK OKRUGLENIQ, KAKIE OBY^NO WOZNIKA@T PRI INTEGRIROWANII S O^ENX MALYM [AGOM.

rIS. 10. tO^NOSTX INTEGRIROWANIQ (POSTOQNNYJ [AG)

12). w URAWNENIQH U^ITYWALISX OSNOWNYE WOZMU]A@]IE SILY: WLI-

QNIE NESFERI^NOSTI ‘PITERA (DO WTOROJ GARMONIKI), GALILEEWYH SPUTNIKOW I sOLNCA.

hARAKTERISTIKI NA RIS. 10, 12 POKAZYWA@T, ^TO TO^NOSTX IN- TEGRIROWANIQ DOSTIGAET SWOEGO NAIWYS[EGO ZNA^ENIQ UVE PRI γ =

0.001n. dALEE EE PORQDOK SOHRANQETSQ WPLOTX DO γ = n. pO“TOMU

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.10 rIS. 11. bYSTRODEJSTWIE (PEREMENNYJ [AG)

rIS. 12. tO^NOSTX INTEGRIROWANIQ (PEREMENNYJ [AG)

L@BOE IZ ZNA^ENIJ γ MEVDU UKAZANNYMI MOVET RASCENIWATXSQ KAK OPTIMALXNOE.

nA “TOM MOVNO BYLO BY ZAKL@^ITX, ^TO SREDNEE DWIVENIE ZDESX TERQET SWOJ OSOBYJ STATUS, ESLI NE PRINIMATX WO WNIMANIE REZULX- TATY, PRIWEDENNYE NA RIS. 11. kAK POKAZYWAET RISUNOK, BYSTRO- DEJSTWIE ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ, WYPOLNENNOGO S PEREMENNYM [AGOM, ZAMETNO POWY[AETSQ PRI γ → n. tAKIM OBRAZOM, STABILI- ZACIQ SPOSOBNA DOWOLXNO BLAGOPRIQTNO WLIQTX NA PROCESS ^ISLEN- NOGO INTEGRIROWANIQ, MAKSIMALXNO PROQWLQQ SWOI WOZMOVNOSTI W

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.11

TOM SLU^AE, KOGDA STABILIZIRU@]IJ PARAMETR BLIZOK K SREDNEMU DWIVENI@.

5. zAKL@^ENIE

w DANNOJ RABOTE MY NE PRESLEDOWALI CELX WYQWITX, KAKIM OBRAZOM STABILIZACIQ bAUMGARTA PRI WSEWOZMOVNYH ZNA^ENIQH EE PARAMET- RA WLIQET NA ^ISLENNOE INTEGRIROWANIE. —TO NA SAMOM DELE DO- WOLXNO SLOVNAQ ZADA^A. nAS LI[X INTERESOWALO, KAK “TOT MEHANIZM PROQWLQETSQ W ^ASTNYH SLU^AQH. nO DAVE NESMOTRQ NA TO, ^TO NAMI BYLO RASSMOTRENO TOLXKO NESKOLXKO TAKIH SLU^AEW, IH OKAZYWAETSQ WPOLNE DOSTATO^NO, ^TOBY UWERITX NAS W TOM, NASKOLXKO NEOBY^NA ROLX SREDNEGO DWIVENIQ W METODE bAUMGARTA PRIMENITELXNO K KRU- GOWYM ZADA^AM. pO^EMU “TO TAK? I ^TO BUDET QWLQTXSQ ANALOGOM SREDNEGO DWIVENIQ W DRUGIH ZADA^AH? — WOPROS BUDU]EGO.

lITERATURA

aWD@[EW, w. (Avdyushev, V.): 2003, ”Numerical Stabilization of Orbital Motion”,

Cel. Mech. 87 (4), 383–409.

bAUMGART, dV. (Baumgarte, J.): 1972, ”Stabilization of Constraints and Integrals

of Motion in Dynamical Systems”, Comp. Math. Appl. Mech. Eng. 1, 1–16.

bAUMGART, dV. (Baumgarte, J.): 1973, ”Numerical Stabilization of the Differential

Equations of Keplerian Motion”, Cel. Mech. 5 (4), 490–501.

hAJRER, —., nERSETT, s., wANNER, g. (Hairer, E., Nersett, S. P., Wanner, G.): 1987,

Solving Ordinary Differential Equations I. Nonstiff Problem, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York London Paris Tokyo.

—WERHART, —. (Everhart, E.): 1974, ”Implicit Single Sequence Methods for

Integrating Orbits”, Cel. Mech. 10, 35–55.

gamma_2.tex; 10/06/2004; 14:25; p.12