metody teorii specialxnyh wozmu˝enij w nebesnoj mehanike

1. wWEDENIE

~ISLENNOE MODELIROWANIE ORBITALXNOGO DWIVENIQ ZIVDETSQ NA TREH ”KITAH”: 1) DIFFERENCIALXNYE URAWNENIQ, FORMALIZU@]IE DWIVE- NIE; 2) ^ISLENNYJ METOD INTEGRIROWANIQ DIFFERENCIALXNYH URAW- NENIJ; I 3) APPARATNOE SREDSTWO (PERSONALXNYJ KOMPX@TER), NA KOTOROM REALIZUETSQ ^ISLENNYJ PROCESS.

—FFEKTIWNOSTX ^ISLENNOJ MODELI HARAKTERIZUETSQ EE TO^NOS- TX@ I BYSTRODEJSTWIEM. o^EWIDNO, ^TO RAZWITIE I USOWER[ENST- WOWANIE KAVDOGO IZ TREH NAZWANNYH ”KITOW” NEZAWISIMO DRUG OT DRUGA SPOSOBNY WLIQTX NA “FFEKTIWNOSTX ^ISLENNOGO MODELIROWA- NIQ. dEJSTWITELXNO, WEDX TO^NOSTX I BYSTRODEJSTWIE MODELI MOGUT ZAWISETX, NAPRIMER, OT MALOSTI I GLADKOSTI PRAWYH ^ASTEJ URAWNE- NIJ, OT PORQDKA ^ISLENNOGO METODA, OT WELI^INY RAZRQDNOJ SETKI (KOMPX@TERNOJ ARIFMETIKI) ILI BYSTRODEJSTWIQ KOMPX@TERA.

bYSTRODEJSTWIE PROCESSA MODELIROWANIQ OPREDELQETSQ, GLAWNYM OBRAZOM, OB˙EMNOSTX@ WY^ISLENIQ PRAWYH ^ASTEJ, SLOVNOSTX@ PRO- GRAMMNOJ REALIZACII ^ISLENNOGO METODA, A TAKVE OPERATIWNOSTX@ PERSONALXNOGO KOMPX@TERA.

o[IBKI ^ISLENNOJ MODELI, OPREDELQ@]IE EE TO^NOSTX, MOGUT BYTX SLEDU@]IMI: 1) PARAMETRI^ESKIMI; 2) WYZWANNYMI NEADEK- WATNOSTX@ MATEMATI^ESKOJ MODELI FIZI^ESKOMU PROCESSU (ORBI- TALXNOMU DWIVENI@); 3) OKRUGLENIQ W KOMPX@TERNOJ ARIFMETIKE ILI 4) USE^ENIQ APPROKSIMIRU@]IH FORMUL W ^ISLENNOM METODE. bUDEM POLAGATX, ^TO FIZI^ESKAQ POSTANOWKA ZADA^I KORREKTNA: PA- RAMETRY ZADANY TO^NO, A MODELX OPISYWAET ORBITU ADEKWATNO; I W DANNOJ RABOTE MY SFOKUSIRUEM NA[E WNIMANIE TOLXKO NA O[IBKAH 3) I 4), T.E O[IBKAH ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ.

pREDMETOM NA[EGO ISSLEDOWANIQ BUDUT METODY POLU^ENIQ TAKIH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ, KOTORYE SPOSOBNY ZNA^ITELXNO PO- WYSITX “FFEKTIWNOSTX ^ISLENNYH MODELEJ ORBITALXNOGO DWIVENIQ. —TI METODY NAZYWA@TSQ METODAMI TEORII SPECIALXNYH WOZMU]E- NIJ. sREDI “TIH METODOW W NEBESNO-MEHANI^ESKOJ PRAKTIKE [IROKO PRIMENQ@TSQ TAKIE KAK: LINEARIZACIQ I REGULQRIZACIQ, STABILIZA- CIQ bAUMGARTA, WARIACIQ KOORDINAT (METOD —NKE) I POSTOQNNYH, A TAKVE METODY SGLAVIWANIQ. iMENNO IH MY I RASSMOTRIM W DANNOJ RABOTE.

K_2005.tex; 13/06/2005; 14:30; p.1

2. tRUDNOSTI INTEGRIROWANIQ KLASSI^ESKIH URAWNENIJ

uRAWNENIQ ORBITALXNOGO DWIVENIQ W SISTEME KOORDINAT, SWQZANNOJ S MASSIWNYM CENTRALXNYM TELOM, MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

d^2x

dt^2 = − μ |x|^3 x + P(t, x, ẋ) ≡ F + P, (1)

GDE x — WEKTOR POLOVENIQ ISSLEDUEMOGO TELA, t — WREMQ, μ — GRAWITACIONNYJ PARAMETR, F — KEPLEROWSKIJ ^LEN, A P — WOZ- MU]A@]IE SILY, PRI^EM |P| ≪ |F|.

iNTEGRIROWANIE “TIH URAWNENIJ SWQZANO SO SLEDU@]IMI TRUD- NOSTQMI.

1. pRAWYE ^ASTI URAWNENIJ (1) PREDSTAWLQ@T SOBOJ BOLX[IE I BYSTROIZMENQ@]IESQ FUNKCII DAVE DLQ KRUGOWYH ORBIT. kAK IZWESTNO, WY^ISLQEMYE NA KOMPX@TERE BOLX[IE WELI^INY SO- DERVAT BOLX[IE O[IBKI OKRUGLENIQ. pO“TOMU PO[AGOWOE ^IS- LENNOE INTEGRIROWANIE KLASSI^ESKIH URAWNENIJ BUDET SOPRQVE- NO S BYSTRYM NAKOPLENIEM O[IBOK OKRUGLENIQ.

2. uRAWNENIQ (1) IME@T OSOBENNOSTX W NA^ALE KOORDINAT (x = 0). dLQ SILXNO “KSCENTRI^NYH “LLIPTI^ESKIH ORBIT W PERI- CENTRE, PRI SBLIVENII S CENTRALXNYM TELOM, WELI^INY PRAWYH ^ASTEJ URAWNENIJ ZNA^ITELXNO I BYSTRO WOZRASTA@T. pO“TO- MU INTEGRIROWANIE ORBITY WBLIZI PERICENTRA WYPOLNQETSQ S MALYM [AGOM I BOLX[IMI O[IBKAMI.

3. uRAWNENIQ (1) NEUSTOJ^IWY PO lQPUNOWU. hORO[O IZWESTNO, ^TO LQPUNOWSKAQ NEUSTOJ^IWOSTX DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ PRI ^ISLENNOM INTEGRIROWANII SOZDAET BLAGOPRIQTNYE USLOWIQ DLQ USILENIQ WSEWOZMOVNYH O[IBOK, NEIZBEVNO SOPROWOVDA@]IH L@BOJ ^ISLENNYJ PROCESS. o[IBKI NA TEKU]EM [AGE INTEGRI- ROWANIQ STANOWQTSQ O[IBKAMI NA^ALXNYH DANNYH SLEDU@]EGO, KOTORYE W DALXNEJ[EM USILIWA@TSQ NEUSTOJ^IWOSTX@ [AG ZA [AGOM.

pREDLAGAEMYE W RABOTE METODY TEORII SPECIALXNYH WOZMU]ENIJ POLNOSTX@ RE[A@T KAVDU@ IZ PERE^ISLENNYH PROBLEM. iZLOVIM OB]IE IDEI “TIH METODOW.

K_2005.tex; 13/06/2005; 14:30; p.2

3. mETODY TEORII SPECIALXNYH WOZMU]ENIJ

3.1. lINEARIZACIQ I REGULQRIZACIQ

cELX METODOW LINEARIZACII I REGULQRIZACII SOSTOIT W TOM, ^TOBY PREDSTAWITX URAWNENIQ DWIVENIQ W LINEJNOM I, SAMOE GLAWNOE, W REGULQRNOM WIDE.

rASSMOTRIM SNA^ALA URAWNENIQ NEWOZMU]ENNOGO DWIVENIQ

d^2x

dt^2

= F(x). (2)

pREDPOLOVIM, ^TO URAWNENIQ (2) IME@T INTEGRALY

G_i(t, x, ẋ) − g_i ≡ 0 (i = 1, n) H_j(t, x, ẋ) − h_j ≡ 0 (j = 1, m). (3)

uSLOWIE NEZAWISIMOSTI INTEGRALOW (3) NE OBQZATELXNO. zDESX Gi I

H_j — WEKTORNYE I SKALQRNYE INTEGRALXNYE FUNKCII SOOTWETSTWEN-

NO, A gi I hj — INTEGRALXNYE PARAMETRY, KOTORYE W NEWOZMU]ENNOM DWIVENII POSTOQNNY.

dALEE WWEDEM WREMENNOE I KOORDINATNOE PREOBRAZOWANIQ:

x = Au, dt = f(x)ds, (4)

KOTORYE POZWOLQ@T PEREJTI K NOWYM PEREMENNYM u I s.

gLAWNAQ IDEQ LINEARIZACII I REGULQRIZACII SOSTOIT WO WWEDE- NII W URAWNENIQ, ZAPISANNYE W NOWYH PEREMENNYH, INTEGRALXNYH SOOTNO[ENIJ (3). w REZULXTATE URAWNENIQ PRINIMA@T WID (–EFER w.a., 1991)

u00 = A�1(f 2F + f�1f0(Au0 + A0u) − 2A0u0 − A00u)+

+A�1^{n∑} i=1 N_i(G_i − g_i) + A�^1 m∑ j=1 M_j(H_j − h_j), (5)

GDE [TRIH OZNA^AET PROIZWODNU@ PO s, A Ni I Mj — NEOPREDELENNYE KO“FFICIENTY, KOTORYE ZADA@TSQ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY URAWNENIQ PRINIMALI LINEJNYJ I REGULQRNYJ WID (–EFER w.a., 1991) u00 = k_1(g_1, . . . , g_n, h_1, . . . , h_m)

const u + k_2(g_1, . . . , g_n, h_1, . . . , h_m)

const

. (6)

w WOZMU]ENNOM SLU^AE, PRIMENQQ WY[EIZLOVENNYE PREOBRAZO- WANIQ, BUDEM IMETX SLABONELINEJNYE URAWNENIQ WIDA u00 = k_1(g_1, . . . , g_n, h_1, . . . , h_m)u+k_2(g_1, . . . , g_n, h_1, . . . , h_m)+A�1f 2P. (7)

K_2005.tex; 13/06/2005; 14:30; p.3

pOSKOLXKU ZDESX INTEGRALXNYE PARAMETRY UVE NE QWLQ@TSQ POSTO- QNNYMI I, KROME TOGO, WSLEDSTWIE POQWLENIQ P = P(t) PRAWAQ ^ASTX STANOWITSQ FUNKCIEJ WREMENI, SISTEMU (7) NEOBHODIMO DOPOLNITX URAWNENIQMI

g0_i = f ∂Gi ∂ẋ · P, h0_j = f ∂H_j ∂ẋ · P, t0 = f (i = 1, n; j = 1, m). tAKIM OBRAZOM, W REZULXTATE PODBORA PREOBRAZOWANIJ (4), A TAK- VE KO“FFICIENTOW Ni I Mj MOVNO POLU^ITX MNOGO^ISLENNOE SEMEJ- STWO SISTEM DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ WIDA (7). sREDI TAKIH SISTEM [IROKO ISPOLXZU@TSQ NA PRAKTIKE SISTEMY URAWNENIJ W PE- REMENNYH –PERLINGA-bODE (sILXWER m.a., 1975) I kUSTAANHEJMO- –TIFELQ (–TIFELX —.l., –EJFELE g., 1971). w PERWOJ x = u, dt = |x|ds, A W KA^ESTWE INTEGRALOW WYSTUPA@T INTEGRALY “NERGII I lAPLASA; WO WTOROJ_{x = L(u)u, dt = |x|ds,}

GDE L — TAK NAZYWAEMAQ MATRICA kUSTAANHEJMO-–TIFELQ; A PRI- WEDENIE URAWNENIJ K WIDU (7) OKAZYWAETSQ WOZMOVNYM PRI ISPOLX- ZOWANII LI[X INTEGRALA “NERGII.

3.2. sGLAVIWA@]IE PREOBRAZOWANIQ

sGLAVIWA@]IE PREOBRAZOWANIQ PRIMENQ@T K DIFFERENCIALXNYM URAWNENIQM DLQ TOGO, ^TOBY PONIZITX SKOROSTX IZMENENIQ IH PRA- WYH ^ASTEJ, ^TO POZWOLQET ZAMETNO POWYSITX TO^NOSTX ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ.

sGLAVIWA@]IE PREOBRAZOWANIQ IME@T WID (bAUMGART j., –TI- FELX —.l., 1974)_{dt = f(x, ẋ)ds. (8)}

pRIMENENIE PREOBRAZOWANIQ (8) FAKTI^ESKI PREDPOLAGAET PEREHOD K NOWOJ NEZAWISIMOJ PEREMENNOJ s. pOSLE PREOBRAZOWANIQ URAWNENIQ PRINIMA@T WID_x 00 = f 2(F + P) + f�1f0x0. (9)

dLQ PRIWEDENIQ W SOOTWETSTWIE KOORDINAT x S FIZI^ESKIM WREMENEM t SISTEMU (9) NEOBHODIMO POPOLNITX URAWNENIEM t0 = f.

sREDI NEBESNYH MEHANIKOW [IROKO ISPOLXZU@TSQ TAKIE PREOB- RAZOWANIQ, GDE W KA^ESTWE f WYBIRA@TSQ SLEDU@]IE WELI^INY: |x| (“KSCENTRI^ESKAQ ANOMALIQ); |x|^{3/2} (“LLIPTI^ESKAQ ANOMALIQ); |x|^2 (ISTINAQ ANOMALIQ); |ẋ|�^1 (DUGA ORBITY).

K_2005.tex; 13/06/2005; 14:30; p.4

3.3. mETOD —NKE

oSNOWNAQ IDEQ METODA —NKE (1852) SOSTOIT W TOM, ^TOBY PODOBRATX TAKU@ OPORNU@ ORBITU, KOTORAQ W TE^ENIE DLITELXNOGO WREMENI BYLA BY BLIZKA K REALXNOJ “WOL@CIONIRU@]EJ ORBITE. dLQ OTKLO- NENIJ KOORDINAT REALXNOJ ORBITY OT SOOTWETSTWU@]IH WELI^IN NA OPORNOJ TRAEKTORII SOSTAWLQETSQ SISTEMA DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ, KOTORAQ ZATEM INTEGRIRUETSQ ^ISLENNO.

pO SU]ESTWU W METODE —NKE PREDPRINIMAETSQ POPYTKA INTEGRI- ROWATX MALYE WOZMU]ENIQ, S TEM ^TOBY UWELI^ITX [AG INTEGRIRO- WANIQ I POLU^ITX DOPOLNITELXNYE RAZRQDY, ^TOBY OSLABITX, TAKIM OBRAZOM, WLIQNIE O[IBOK OKRUGLENIQ NA PRIBLIVENNOE RE[ENIE.

w KLASSI^ESKOM METODE —NKE W KA^ESTWE OPORNOJ WYBIRAETSQ KEP- LEROWSKAQ ORBITA xF = xF (t), OPISYWAEMAQ URAWNENIQMI

d^2x_F

dt^2

= F(x_F ). (10)

tOGDA DIFFERENCIALXNYE URAWNENIQ DLQ WOZMU]ENIJ δx = x − xF (W WOZMU]ENNOM SLU^AE) PRINIMA@T WID

d^2δx

dt^2

= F(x_F + δx) − F(x_F ) + P(t, x_F + δx, ẋ_F + δẋ). (11)

sLEDUET ZAMETITX, ^TO PRI MALYH δx KEPLEROWSKIE ^LENY W (11) — BLIZKIE WELI^INY. w TO VE WREMQ IH MALAQ RAZNOSTX BUDET ZNA^I- TELXNO MENX[E KAVDOGO IZ NIH I, SLEDOWATELXNO, ONA BUDET WY^IS- LQTXSQ S NEUDOWLETWORITELXNOJ TO^NOSTX@. dLQ RAZRE[ENIQ “TOJ PROBLEMY PROWODQT DOPOLNITELXNYE PREOBRAZOWANIQ, KOTORYE PRI- WODQT RAZNOSTX KEPLEROWSKIH ^LENOW K NEKOJ FUNKCII Φ, PROPOR- CIONALXNOJ WOZMU]ENIQM δx, LIBO |δx|; I URAWNENIQ PRIOBRETA@T OKON^ATELXNYJ WID

d^2δx

dt^2

= Φ(δx) + P(t, x_F + δx, ẋ_F + δẋ). (12)

hOTELOSX BY OTMETITX, ^TO METODIKA —NKE NE OGRANI^ENA KLAS- SI^ESKIMI URAWNENIQMI. s TEM VE USPEHOM EE MOVNO PRIMENITX, NAPRIMER, K URAWNENIQM (7) (bORDOWICYNA t.w. I DR., 2001).

3.4. mETOD bAUMGARTA

sTABILIZACIQ bAUMGARTA (1973) NAPRAWLENA NA TO, ^TOBY OSLABITX (ILI W LU^[EM SLU^AE USTRANITX) WLIQNIE LQPUNOWSKOJ NEUSTOJ^I- WOSTI NA O[IBKI ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ. tAKVE KAK I W SLU^AE LINEARIZACII I REGULQRIZACII, OSNOWNAQ IDEQ STABILIZIRU@]IH

K_2005.tex; 13/06/2005; 14:30; p.5

METODOW ZAKL@^AETSQ W PRIWLE^ENII K ^ISLENNOMU INTEGRIROWANI@ IZWESTNYH INTEGRALOW DWIVENIQ KAK DOPOLNITELXNOJ INFORMACII O RE[ENII.

iZWESTNO, ^TO PRI INTEGRIROWANII ORBITALXNOGO DWIVENIQ O^ENX WAVNO, ^TOBY SOHRANQLOSX INTEGRALXNOE SOOTNO[ENIE DLQ “NERGII h, T.E. ^TOBY WYPOLNQLOSX USLOWIE ΔH ≡ H(x, ẋ) − h = |ẋ|^2 2 − μ |x| − h = 0. (13)

oBY^NYE ^ISLENNYE METODY INTEGRIROWANIQ ”NI^EGO NE ZNA@T” OB “TOM SOOTNO[ENII I O[IBKI INTEGRIROWANIQ TAKOWY, ^TO ONO, WO- OB]E GOWORQ, NE SOHRANQETSQ I ΔH SO WREMENEM NEOGRANI^ENNO WOZ- RASTAET PO WELI^INE. s DRUGOJ STORONY, POKAZANO, ^TO IMENNO ^EREZ OTKLONENIE ΔH W “NERGETI^ESKOM SOOTNO[ENII PROQWLQETSQ, GLAW- NYM OBRAZOM, WLIQNIE LQPUNOWSKOJ NEUSTOJ^IWOSTI NA ^ISLENNYJ PROCESS (aWD@[EW w., 2003).

sOGLASNO STABILIZACII bAUMGARTA W DIFFERENCIALXNYE URAW- NENIQ DWIVENIQ ISKUSSTWENNO WWODQTSQ WOZMU]A@]IE ^LENY, PRI- ZWANNYE SOHRANQTX SOOTNO[ENIE (13). w REZULXTATE STABILIZIRO- WANNYE URAWNENIQ PRINIMA@T WID (bAUMGART j., 1973)

d^2x

dt^2

= F + P − γ(H − h) ∂H ∂ẋ ( ∂H ∂ẋ · ∂H ∂ẋ )�1 , (14)

GDE γ — NEOPREDELENNYJ PARAMETR, KOTORYJ WYBIRAETSQ OPYTNYM PUTEM^1.

pOSKOLXKU W WOZMU]ENNOM SLU^AE INTEGRALXNYJ PARAMETR h NE POSTOQNEN, SISTEMA (14) DOLVNA BYTX DOPOLNENA URAWNENIEM dh dt = ∂H ∂ẋ · P. pREDSTAWLENNYJ WID DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ (14) OB]IJ, PO“TOMU IH TAKVE MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ L@BYH DRUGIH INTEG- RALOW. w NA[EM VE SLU^AE URAWNENIQ PRIOBRETA@T KONKRETNYJ I BOLEE KOMPAKTNYJ WID

d^2x

dt^2

= F + P − γΔH ẋ |ẋ|^2 dh dt = ẋ · P,

GDE ΔH WY^ISLQETSQ PO FORMULE (13).

1 hOTQ “KSPERIMENTALXNO POKAZANO, ^TO DLQ “FFEKTIWNOGO INTEGRIROWANIQ SLABOWOZMU]ENNYH ORBIT fl DOLVNO BYTX RAWNO SREDNEMU DWIVENI@ (aWD@[EW w., 2003).

K_2005.tex; 13/06/2005; 14:30; p.6

3.5. mETOD WARIACII POSTOQNNYH

nAKONEC RASSMOTRIM IZWESTNYJ METOD WARIACII POSTOQNNYH, IZNA- ^ALXNO PRIMENQEMYJ W TEORII OB]IH WOZMU]ENIJ.

kEPLEROWSKOE RE[ENIE, OPISYWAEMOE URAWNENIQMI (2), MOVNO PRED- STAWITX W WIDE_{x = x(t, c), (15)}

GDE c — NEKOTORYJ WEKTOR POSTOQNNYH, OPREDELQEMYJ IZ NA^ALXNYH USLOWIJ ZADA^I.

sOGLASNO METODU WARIACII POSTOQNNYH WOZMU]ENNOE RE[ENIE SISTEMY (1) TAKVE PREDSTAWLQETSQ W WIDE (15) S TOJ LI[X RAZNICEJ, ^TO KOMPONENTY WEKTORA c ZDESX RASSMATRIWA@TSQ KAK PEREMENNYE, OPISYWAEMYE SWOIMI DIFFERENCIALXNYMI URAWNENIQMI: dc dt = C(t, c, P). (16)

tEHNOLOGIQ METODA KAK RAZ I SOSTOIT W POLU^ENII “TIH DIFFEREN- CIALXNYH URAWNENIJ.

w SLABOWOZMU]ENNOM DWIVENII c — MEDLENNOMENQ@]IESQ PERE- MENNYE, PO“TOMU IH DIFFERENCIALXNYE URAWNENIQ (16) BUDUT IN- TEGRIROWATXSQ GORAZDO “FFEKTIWNEE, NEVELI KLASSI^ESKIE URAWNE- NIQ (1).

4. rEKOMENDACII PO ISPOLXZOWANI@

bEZUSLOWNO, WSE RASSMOTRENNYE NAMI PREOBRAZOWANIQ USLOVNQ@T SISTEMU DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ DWIVENIQ I, KROME TOGO, W NEKOTORYH SLU^AQH UWELI^IWA@T EE PORQDOK. kONE^NO VE, “TO SKAZYWAETSQ NA BYSTRODEJSTWIE ^ISLENNOGO MODELIROWANIE. oDNAKO S PRAKTI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ WSE “TI USLOVNENIQ NE SU]ESTWEN- NY W SRAWNENII SO SLOVNOSTX@ WOZMU]A@]EJ ^ASTI P, KOTORAQ PRISUTSTWUET WO WSEH URAWNENIQH.

w DANNOM RAZDELE MY BY HOTELI WYDELITX KLASSY ZADA^, W KOTO- RYH CELESOOBRAZNO ISPOLXZOWANIE IZLOVENNYH METODOW.

mETODY LINEARIZACII I REGULQRIZACII MOGUT BYTX POLEZNY PRI INTEGRIROWANII SILXNOWYTQNUTYH ORBIT NA DLITELXNYH INTERWA- LAH WREMENI, GDE IME@T MESTO MNOGO^ISLENNYE TESNYE SBLIVENIQ ISSLEDUEMOGO OB˙EKTA S CENTRALXNYM TELOM (ASTEROIDNYE ZADA^I). iNTERESNO OTMETITX, ^TO “TI METODY W BOLX[INSTWE SLU^AEW PRIWO- DQT URAWNENIQ K WIDU GARMONI^ESKOGO OSCILLQTORA, NEWOZMU]ENNOE RE[ENIE KOTOROGO, KAK IZWESTNO, USTOJ^IWO PO lQPUNOWU. sLEDOWA- TELXNO, W “TOM SLU^AE METODY LINEARIZACII I REGULQRIZACII BUDUT

K_2005.tex; 13/06/2005; 14:30; p.7

OBLADATX STABILIZIRU@]IM “FFEKTOM I IH ISPOLXZOWANIE DOLV- NO BYTX “FFEKTIWNO DAVE PRI ^ISLENNOM ISSLEDOWANII KRUGOWOGO DWIVENIQ (SPUTNIKOWYE ZADA^I).

pRIMENENIE SGLAVIWA@]IH PREOBRAZOWANIJ CELESOOBRAZNO LI[X PRI ^ISLENNOM MODELIROWANII SILXNO“KSCENTRI^NOGO DWIVENIQ, NA- PRIMER, W ZADA^AH DINAMIKI OSOBYH ASTEROIDOW. dLQ PO^TI KRUGO- WYH ORBIT SGLAVIWA@]IE PREOBRAZOWANIQ NE “FFEKTIWNY.

kAK POKAZYWA@T ^ISLENNYE “KSPERIMENTY, STABILIZACIQ bAUM- GARTA “FFEKTIWNA LI[X W SPUTNIKOWYH ZADA^AH, PRI^EM NA DLI- TELXNYH INTERWALAH WREMENI, PORQDKA 1000 OBOROTOW OB˙EKTA I BOLX[E. pRI WYSOKOM BYSTRODEJSTWII ONA POZWOLQET POWYSITX TO^- NOSTX INTEGRIROWANIQ NA NESKOLXKO PORQDKOW I WY[E.

mETOD WARIACII POSTOQNNYH WESXMA POLEZEN PRI INTEGRIROWA- NII MALYH I GLADKIH WOZMU]ENIJ (WARIACIJ), KAKIE, NAPRIMER, IME@T MESTO W ZADA^AH SPUTNIKOWOJ DINAMIKI. w TAKIH ZADA^AH URAWNENIQ W WARIACIQH MOVNO INTEGRIROWATX S BOLX[IM [AGOM, ^TO POZWOLQET SU]ESTWENNO POWYSITX BYSTRODEJSTWIE ^ISLENNOGO PROCESSA.

mETODY STABILIZACII, LINEARIZACII I REGULQRIZACII, A TAKVE METODY SGLAVIWANIQ PRI ISPOLXZOWANII ^ISLENNYH METODOW WYSO- KOGO PORQDKA NE POZWOLQ@T POWYSITX UROWENX NAIWYS[EJ TO^NOSTI, OPREDELQEMOJ WLIQNIEM O[IBOK OKRUGLENIQ, POSKOLXKU PRIMENENIE NAZWANNYH METODOW NESU]ESTWENNO IZMENQET POWEDENIE “TIH O[I- BOK. oDNAKO, SLEDUET ZAMETITX, ^TO “TOT UROWENX TO^NOSTI PRI IN- TEGRIROWANII PREOBRAZOWANNYH URAWNENIJ DOSTIGAETSQ ZNA^ITELX- NO BYSTREE, ^EM W KLASSI^ESKOM SLU^AE. pO“TOMU PRIMENENIE DAN- NYH METODOW CELESOOBRAZNO, ESLI NEOBHODIMO POWYSITX BYSTRODEJ- STWIE ^ISLENNOGO MODELIROWANIQ.

pRIMENENIE METODA —NKE KAK RAZ NAPRAWLENO NA BORXBU S O[IB- KAMI OKRUGLENIQ I W SILU SWOEJ SPECIFIKI METOD W OTLI^II OT WY[ENAZWANNYH SPOSOBEN WLIQTX NA UROWENX NAIWYS[EJ TO^NOSTI I, KAK POKAZYWAET PRAKTIKA, S EGO POMO]X@ UDAETSQ POWYSITX “TOT UROWENX NA NESKOLXKO PORQDKOW NEZAWISIMO OT TIPA ISSLEDUEMOJ ZADA^I.

lITERATURA

–EFER w.a. lINEARIZACIQ I REGULQRIZACIQ URAWNENIJ KEPLEROWSKOGO DWIVENIQ S POMO]X@ INTEGRALOW. // aSTRON. VURN. 1991. t. 68. P. 197–205.

sILXWER m.a. (Silver M.A.) A Short Derivation of the Sperling-Burdet Equations // Cel. Mech. 1975. Vol. 11 (4). P. 339–341.

–TIFELX —.l., –EJFELE g. (Stiefel E.L., Scheifele G.) Linear and Regular Celestial Mechanics. Springer–Verlag, Berlin, Heidelberg, New York. 1971.

K_2005.tex; 13/06/2005; 14:30; p.8

bAUMGART j., –TIFELX —.l. (Baumgarte J., Stiefel E.L.) Examples of Transformations Improving the Numerical Accuracy of the Integration of Differential Equations // Lect. Notes in Math. 1974. Vol. 362. P. 207–236.

—NKE j.f. (Encke J.F.) Über eine neue Methode der Berechung der Planetenstörungen // Astr. Nach. 1852. Vol. 33. P. 377–398.

bORDOWICYNA t.w., aWD@[EW w.a., ~ERNICOW a.m. (Bordovitsyna T., Avdyushev V., Chernitsov A.) New Trends in Numerical Simulation of the Motion of Small Bodies of the Solar System // Cel. Mech. 2001. Vol. 80 (3). P. 227–247.

bAUMGART j. (Baumgarte J.) Numerical Stabilization of the Differential Equations of Keplerian Motion // Cel. Mech. 1973. Vol. 5 (4). P. 490–501.

aWD@[EW w. (Avdyushev V.) Numerical Stabilization of Orbital Motion // Cel.

Mech. 2003. Vol. 87 (4). P. 383–409.

K_2005.tex; 13/06/2005; 14:30; p.9