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Ââåäåíèå

Ñ êàæäûì äí¼ì ÷åëîâå÷åñòâî ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áëèæå ê îñâîåíèþ Ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìû è èçó÷åíèþ ñàìûõ äàë¼êèõ óãîëêîâ Âñåëåííîé. Èç-çà ÷åãî

âñ¼ áîëüøèé èíòåðåñ ïðîÿâëÿåòñÿ ê èññëåäîâàíèþ íåáåñíûõ òåë, èõ äâè-

æåíèÿ è ñâîéñòâ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ó÷¼íûìè áûëî ðàçðàáîòàíî ïîíÿòèå

êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé çàäà÷è òð¼õ òåë. Ýòî ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ

îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òåëà ìàëîé ìàññû â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ äâóõ ìàññèâ-

íûõ íåáåñíûõ òåë, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ ïî îêîëîêðó-

ãîâûì îðáèòàì. Êëþ÷åâûìè îñîáåííîñòÿìè ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-

þùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: ìàññèâíûå òåëà äâèæóòñÿ ïî êðóãîâûì îðáèòàì,

äâèæóùååñÿ â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ òåëî íèêàê íå âîçäåéñòâóåò íà äâèæåíèå

äðóãèõ òåë ñèñòåìû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýêñöåíòðèñèòåò çåìíîé îðáèòû íå

ðàâåí íóëþ, óðàâíåíèÿ êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé çàäà÷è òð¼õ òåë äîñòàòî÷íî

òî÷íî îïèñûâàþò äâèæåíèå. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ ñèñòåìà, ãäå â êà÷åñòâå íåáåñíûõ òåë áóäóò âûñòóïàòü Ñîëíöå è Çåìëÿ.

Ðèñ. 1: Òåíü è ïîëóòåíü Çåìëè

Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèÿ êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé çàäà÷è òð¼õ òåë íå

èìåþò àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, îäíàêî èçâåñòíû ÷àñòíûå ðåøåíèÿ,

îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì ñîõðàíåíèÿ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå êîíôèãó-

ðàöèé, è íàçûâàþò èõ òî÷êàìè ëèáðàöèè [2, 17]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
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ñòàâëÿåò êîëëèíåàðíàÿ òî÷êà ëèáðàöèè L2, â ñèëó óäîáñòâà å¼ èñïîëüçî-

âàíèÿ â àñòðîíîìè÷åñêèõ öåëÿõ [4]. Îíà ðàñïîëîæåíà â ïîëóòåíè Çåìëè,

ñîçäàâàåìîé Ñîëíöåì (ñì. ðèñ. 1), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìíîæåñòâî êîñìè÷å-

ñêèõ ïðîåêòîâ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì å¼ ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, â 2019 ãîäó

ïðîèçîø¼ë çàïóñê îðáèòàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Spectrum-

Roentgen-Gamma (SRG) [15] â îêðåñòíîñòü òî÷êè ëèáðàöèè L2 ñèñòåìû

Ñîëíöå-Çåìëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé êàðòû Âñåëåííîé,

èçáåãàÿ ïðè ýòîì îáëàñòü ïîëóòåíè â òå÷åíèå 7 ëåò.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íå ìåíüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýëëèïòè÷å-

ñêàÿ îãðàíè÷åííàÿ çàäà÷à òð¼õ òåë, ãäå îòñóòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì,

÷òî äâèæåíèå ìàññèâíûõ íåáåñíûõ òåë ïðîèñõîäèò ïî îðáèòàì ñ íóëåâûì

ýêñöåíòðèñèòåòîì. Â ýòîé îáëàñòè ïðîõîäÿò èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ îðáèò â îêðåñòíîñòè òî÷åê ëèáðàöèé L1 è L2 äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ïåðåë¼òà ìåæäó íèìè [10, 13, 14].

Íåóñòîé÷èâîñòü êîëëèíåàðíûõ òî÷åê îãðàíè÷èâàåò äëèòåëüíîå ïðå-

áûâàíèå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) â èõ îêðåñòíîñòè áåç óïðàâëåíèÿ.

Ââèäó ýòîãî ñâîéñòâà, ó÷¼íûìè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû óäåðæàíèÿ äâèæåíèÿ

ÊÀ â òî÷êå ëèáðàöèè [7, 8, 12]. Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïî-

ñòðîåíèå òàê íàçûâàåìûõ ãàëî-îðáèò â îêðåñòíîñòè ñàìîé òî÷êè ëèáðàöèè

[16]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è ïåðåë¼òà ìåæäó ýòèìè îðáèòàìè [11].
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàìêàõ ìîäåëè êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé çàäà÷è òð¼õ òåë ñèñòåìû

Ñîëíöå�Çåìëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ÊÀ â îêðåcòíîñòè êîëëèíåàð-

íîé òî÷êè ëèáðàöèè L2, îïèñûâàåìîå ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìîé õèëëîâñêîãî

ïðèáëèæåíèÿ.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âîçìîæíûå äâèæåíèÿ ÊÀ â îêðåñòíîñòè òî÷êè

ëèáðàöèè L2 ñèñòåìû Ñîëíöå�Çåìëÿ, âûïîëíèâ ïåðåä ýòèì ðÿä ñëåäóþ-

ùèõ çàäà÷:

1) ïðîâåñòè àíàëèç ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé ÊÀ â òî÷êå ëèáðàöèè L2, ïóòåì

ëèíåàðèçàöèè èñõîäíîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû õèëëîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ

êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé çàäà÷è òð¼õ òåë;

2) âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì Ïóàíêàðå �Ëÿïóíîâà òåîðèè íåëèíåéíûõ êî-

ëåáàíèé, ïîëó÷èòü ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íóëåâîãî, ïåð-

âîãî è âòîðîãî ïðèáëèæåíèé;

3) ïðîèíòåãðèðîâàòü ïîëó÷åííûå ñèñòåìû è ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äëèòåëüíîå ïðåáûâà-

íèå ÊÀ â îêðåñòíîñòè L2;

4) îöåíèòü ñòåïåíü àäåêâàòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ òðàåêòîðèé,

ñðàâíèâ èõ ñ ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èñõîäíîé íåëèíåéíîé

ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ ÊÀ âíå

îáëàñòè òåíè (ïîëóòåíè) Çåìëè, äëÿ äîñòèæåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî áó-

äåò äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîçìîæíîé òðàåêòîðèè ÊÀ

îïðåäåëèòü íàèáîëüøèé èíòåðâàë âðåìåíè äâèæåíèÿ âíå îáëàñòè ïîëóòåíè

Çåìëè, à òàêæå ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ èñõîäíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé.
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Ãëàâà 1. Ïîñòðîåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò â L2

1.1 Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è àíàëèç òðàåêòîðèé ÊÀ â

îêðåñòíîñòè L2

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äåêàðòîâà âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòOx1x2x3,

öåíòð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññû Çåìëè (ñì. ðèñ. 2). Îñü x1 íà-

ïðàâëåíà ê Ñîëíöó è ñîåäèíÿåò öåíòðû ìàññ Çåìëè è Ñîëíöà, îñè x1, x2

ëåæàò â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, à x3 äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé òðîé-

êè. Åäèíèöà ðàññòîÿíèÿ ðàâíà 10−2 àñòðîíîìè÷åñêèì åäèíèöàì, à åäèíèöà

âðåìåíè áåð¼òñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðèîä îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã

Ñîëíöà ñîñòàâëÿë 2π è ðàâíà 58,0916 ñóòêàì.

Ðèñ. 2: Ñèñòåìà êîîðäèíàò Ox1x2x3

Äâèæåíèå ÊÀ â îêðåñòíîñòè êîëëèíåàðíîé òî÷êè ëèáðàöèè L2 â ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìîé

õèëëîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé çàäà÷è òð¼õ òåë [7]:
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ẋ1 = x2 + y1,

ẋ2 = −x1 + y2,

ẋ3 = y3,

ẏ1 =
−3x1
‖x‖3

+ 2x1 + y2,

ẏ2 =
−3x2
‖x‖3

− x2 − y1,

ẏ3 =
−3x3
‖x‖3

− x3,

(1)

â êîòîðîé x = (x1, x2, x3), y = (y1, y2, y3) � âåêòîðû êîîðäèíàò è èìïóëü-

ñîâ ÊÀ. Òî÷êå L2 â Ox1x2x3 ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòû x∗ = (−1, 0, 0),
y∗ = (0,−1, 0). Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû (1) èìååò ñëåäóþùèé âèä

H =
‖x‖2 + ‖y‖2

2
− 3

‖x‖
− 3

2
x21 + x2y1 − x1y2. (2)

Ïðîâåä¼ì áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé ÊÀ â îêðåñò-

íîñòè òî÷êè ëèáðàöèè L2 ïóò¼ì ëèíåàðèçàöèè ñèñòåìû (1), îïðåäåëèâ ñëå-

äóþùóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ ξ1 = x1+1, ξ2 = x2, ξ3 = x3, η1 = y1, η2 = y2+1,

η3 = y3: 

ξ̇1 = ξ2 + η1,

ξ̇2 = −ξ1 + η2,

ξ̇3 = η3,

η̇1 = 8ξ1 + η2,

η̇2 = −4ξ2 − η1,

η̇3 = −4ξ3.

(3)

Ñèñòåìà (3) èìååò ñëåäóþùèé íàáîð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé [7]:

λ1,2 = ±
√
2
√
7 + 1 = ±κ, λ3,4 = ±i

√
2
√
7− 1 = ±iωe, λ5,6 = ±2i = ±iωn.

Èç ïîëîæèòåëüíîñòè λ1 ñëåäóåò íåóñòîé÷èâîñòü òî÷êè ëèáðàöèè L2 ïî

Ëÿïóíîâó [4]. Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (3) èìååò âèä
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ξ1

ξ2

ξ3

η1

η2

η3


=



(c1e
λ1t + c2e

λ2t) + Aesin(ωet+ ϕe)

b2(c1e
λ1t − c2eλ2t)− ν2Aecos(ωet+ ϕe)

Ansin(ωnt+ ϕn)

b4(c1e
λ1t − c2eλ2t) + ν4Aecos(ωet+ ϕe)

b5(c1e
λ1t + c2e

λ2t) + ν5Aesin(ωet+ ϕe)

2Ancos(ωnt+ ϕn)


, (4)

b2 = −
1

3

κ+ κ3

5 + κ2
, b4 =

4

3

4κ+ κ3

5 + κ2
, b5 = −

4

5 + κ2
,

ν2 =
1

3

ωe − ω3
e

5− ω2
e

, ν4 =
4

3

4ωe − ω3
e

5− ω2
e

, ν5 = −
4

5− ω2
e

.

Çäåñü c1, c2, Ae, An, ϕe, ϕn � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå. Èç âèäà (4) ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðè c1 6= 0 ÊÀ íåîãðà-

íè÷åííî óäàëÿåòñÿ èç îêðåñòíîñòè òî÷êè ëèáðàöèè. Ïðè c1 = 0, c2 6= 0

áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðèáëèæåíèå ÊÀ ê íåêîòîðûì óñëîâíî-ïåðèîäè÷åñêèì

èëè ïåðèîäè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì, à â ñëó÷àå c1 = 0, c2 = 0 äâèæåíèå ðåàëè-

çóåòñÿ íà óñëîâíî-ïåðèîäè÷åñêèõ èëè ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèòàõ â îêðåñòíîñòè

òî÷êè L2.

1.2 Ïîñòðîåíèå âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) â íîâûõ ïåðåìåííûõ ξ = (ξ1, ξ2, ξ3)

è η = (η1, η2, η3) :

ξ̇1 = ξ2 + η1,

ξ̇2 = −ξ1 + η2,

ξ̇3 = η3,

η̇1 =
−3(ξ1 − 1)

(‖ξ‖2 − 2ξ1 + 1)
3
2

+ 2ξ1 + η2 − 3,

η̇2 =
−3ξ2

(‖ξ‖2 − 2ξ1 + 1)
3
2

− ξ2 − η1,

η̇3 =
−3ξ3

(‖ξ‖2 − 2ξ1 + 1)
3
2

− ξ3,

(5)
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Â (5) ðàññìîòðèì ñëàãàåìîå
3

(‖ξ‖2 − 2ξ1 + 1)
3
2

. Ââåä¼ì δ = ‖ξ‖2−2ξ1,

òîãäà äðîáü
3

(1 + δ)
3
2

ìîæíî ïåðåïèñàòü â äðóãîì âèäå, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó

áèíîìà Íüþòîíà äëÿ îòðèöàòåëüíûõ äðîáíûõ ñòåïåíåé [1]. Íåîáõîäèìî îò-

ìåòèòü, ÷òî ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå èìååò ìåñòî ëèøü äëÿ òàêèõ δ, äëÿ

êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå |δ| < 1:

3

(1 + δ)
3
2

= 3(1 + δ)−
3
2 = 3[1− 3

2
δ +

15

8
δ2 + ...]. (6)

Ñ ïîìîùüþ (6) ìîæíî ïåðåïèñàòü ãàìèëüòîíîâó ñèñòåìó (5):

ξ̇1 = ξ2 + η1,

ξ̇2 = −ξ1 + η2,

ξ̇3 = η3,

η̇1 = 2ξ1 + η2 + 3ξ1

(
−1 + 3

2
δ − 15

8
δ2 + ...

)
,

η̇2 = −ξ2 − η1 + 3ξ2

(
−1 + 3

2
δ − 15

8
δ2 + ...

)
,

η̇3 = −ξ3 + 3ξ3

(
−1 + 3

2
δ − 15

8
δ2 + ...

)
.

(7)

Ïðèáëèæ¼ííîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (7) â

îêðåñòíîñòè òî÷êè ëèáðàöèè L2 ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

Ïóàíêàðå �Ëÿïóíîâà òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ñ òî÷íîñòüþ äî o(ε2)

[2, 5, 6]. Çäåñü ε � ìàëûé ïàðàìåòð, ε 6= 0:{
ξi = ξi0 + εξi1 + ε2ξi2, i = 1, 3,

ηj = ηj0 + εηj1 + ε2ηj2, j = 1, 3.
(8)

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (7), ó÷èòûâàÿ ïðåäñòàâëåíèå δ è îòêèäûâàÿ ÷ëå-

íû ðÿäà áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì o(ε2):
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ξ̇1 = ξ2 + η1,

ξ̇2 = −ξ1 + η2,

ξ̇3 = η3,

η̇1 = 8ξ1 + η2 + 9ξ21 −
9

2

(
ξ22 + ξ23

)
,

η̇2 = −4ξ2 − η1 − 9ξ1ξ2,

η̇3 = −4ξ3 − 9ξ1ξ3.

(9)

Â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì ê íîâûì ïåðåìåííûì (ξ, η), íóëåâîå ïðèáëè-

æåíèå (8) óäîâëåòâîðÿåò ξ10 = ξ20 = ξ30 = η10 = η20 = η30 = 0. Äåé-

ñòâèòåëüíî, ïîñòðîèì ñèñòåìó íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ è ñîãëàñíî ìåòîäó

Ïóàíêàðå �Ëÿïóíîâà, ïîäñòàâèì (8) â (7) ïðè ε = 0. Ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ

ñèñòåìó (10)

ξ̇10 = ξ20 + η10,

ξ̇20 = −ξ10 + η20,

ξ̇30 = η30,

η̇10 = 2ξ10 + η20 + 3ξ10

(
−1 + 3

2
δ0 −

15

8
δ20 + ...

)
,

η̇20 = −ξ20 − η10 + 3ξ20

(
−1 + 3

2
δ0 −

15

8
δ20 + ...

)
,

η̇30 = −ξ30 + 3ξ30

(
−1 + 3

2
δ0 −

15

8
δ20 + ...

)
,

(10)

ãäå δ0 = (ξ210 + ξ220 + ξ230) − 2ξ10. Äàííàÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå

(5). Ïî ìåòîäó Ïóàíêàðå �Ëÿïóíîâà íåîáõîäèìî íàéòè ðåøåíèå ïîëó÷åí-

íîé ñèñòåìû (10). Îáùåå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû íàéòè íåâîçìîæíî, îä-

íàêî ìîæíî âçÿòü ÷àñòíîå ðåøåíèå � òî÷êó ëèáðàöèè L2. Â òàêîì ñëó÷àå

ξ10 = ξ20 = ξ30 = η10 = η20 = η30 = 0, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíò íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ âûñòóïàþò

êîîðäèíàòû L2, òîãäà â (8) ïðèáëèæ¼ííîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

ðåøåíèÿ ñèñòåìû áóäåò íàéäåíî â îêðåñòíîñòè òî÷êè ëèáðàöèè â ñèëó òî-

ãî, ÷òî ε � ìàëûé ïàðàìåòð.
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Ïåðåéä¼ì ê íàõîæäåíèþ ñèñòåìû ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäîì

Ïóàíêàðå �Ëÿïóíîâà. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ïðè ε áóäåò ýêâèâàëåíòíà ðà-

íåå çàïèñàííîé ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìå (3):

ξ̇11 = ξ21 + η11,

ξ̇21 = −ξ11 + η21,

ξ̇31 = η31,

η̇11 = 8ξ11 + η21,

η̇21 = −4ξ21 − η11,

η̇31 = −4ξ31.

(11)

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíò ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (8) áåð¼ì îáùåå ðåøåíèå (11)

ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû (9) ïðè óñëîâèè c1 = c2 = 0:

ξ11 = Aesin(ωet+ ϕe),

ξ21 = −ν2Aecos(ωet+ ϕe),

ξ31 = Ansin(ωnt+ ϕn),

η11 = ν4Aecos(ωet+ ϕe),

η21 = ν5Aesin(ωet+ ϕe),

η31 = 2Ancos(ωnt+ ϕn).

(12)

Óñëîâèå íà ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå c1 è c2 â äàííîì ñëó÷àå íåîáõî-

äèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû â ðåøåíèè ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû îòñóòñòâîâàëè

êîìïîíåíòû, îòâå÷àþùèå çà íåóñòîé÷èâîñòü è àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷è-

âîñòü, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èëè óñëîâíî-ïåðèîäè÷åñêèõ òðà-

åêòîðèé, êîòîðûå áû îáåñïå÷èâàëè äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèÿ ÊÀ â îêðåñò-

íîñòè òî÷êè ëèáðàöèè L2.
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Ñèñòåìà äëÿ êîìïîíåíò âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååò âèä

ξ̇12 = ξ22 + η12,

ξ̇22 = −ξ12 + η22,

ξ̇32 = η32,

η̇12 = 8ξ12 + η22 + 9ξ211 −
9

2

(
ξ221 + ξ231

)
,

η̇22 = −4ξ22 − η12 − 9ξ11ξ21,

η̇32 = −4ξ32 − 9ξ11ξ31.

(13)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (13) íåîáõîäèìû

êîìïîíåíòû ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ξ11, ξ21, ξ31, íàéäåííûå ðàíåå èç

ñèñòåìû (11). Òîãäà, ïîäáèðàÿ ÷àñòíîå ðåøåíèå äëÿ ñèñòåìû (13), ïîëó-

÷àåì:

ξ12 =
1

4
((ν22 − 2)A2

e + A2
n) +

9

4

3− 4ω2
n

16ω4
n + 8ω2

n − 27
A2
ncos(2ωnt+ 2ϕn)−

−9
2

(3− 4ω2
e)(
ν22
2

+ 1)− 4ν2ωe

16ω4
e + 8ω2

e − 27
A2
ecos(2ωet+ 2ϕe),

ξ22 = −
9

2

4ωe(
ν22
2

+ 1) + ν2(4ω
2
e + 9)

16ω4
e + 8ω2

e − 27
A2
esin(2ωet+ 2ϕe)+

+
9

4

4ωn
16ω4

n + 8ω2
n − 27

A2
nsin(2ωnt+ 2ϕn),

ξ32 =
9

2

1

(ωe − ωn)2 − 4
AeAncos((ωe − ωn)t+ ϕe − ϕn)−

−9
2

1

(ωe + ωn)2 − 4
AeAncos((ωe + ωn)t+ ϕe + ϕn),

η12 = −
9

2

(8ω3
e − 10ωe)(

ν22
2

+ 1)− ν2(9− 4ω2
e)

16ω4
e + 8ω2

e − 27
A2
esin(2ωet+ 2ϕe)+

+
9

4

2ωn(4ω
2
n − 5)

16ω4
n + 8ω2

n − 27
A2
nsin(2ωnt+ 2ϕn),

(14)
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η22 =
1

4
((ν22 − 2)A2

e + A2
n) +

9

4

4ω2
n + 3

16ω4
n + 8ω2

n − 27
A2
ncos(2ωnt+ 2ϕn)−

−9
2

(4ω2
e + 3)(

ν22
2

+ 1) + ν2(8ω
3
e + 14ωe)

16ω4
e + 8ω2

e − 27
A2
ecos(2ωet+ 2ϕe),

η32 = −
9

2

ωe − ωn
(ωe − ωn)2 − 4

AeAnsin((ωe − ωn)t+ ϕe − ϕn)+

+
9

2

ωe + ωn
(ωe + ωn)2 − 4

AeAnsin((ωe + ωn)t+ ϕe + ϕn).

Â ñèëó âèäà (12) è ðåøåíèÿ ñèñòåìû âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ (14), åñëè

â (8) ïîëîæèòü ε = 1, òîãäà ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü, êàê ðàçëîæåíèå ïî àìïëèòóäàì ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ (12).

Ïðîâåðèì ñïðàâåäëèâîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ. Ðàññìàòðèâàÿ ïî-

ëó÷åííûå êîìïîíåíòû ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (12), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â

àíàëèòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè êàæäîé èç íèõ àìïëèòóäû Ae èëè An âõîäÿò

ëèíåéíî, à äëÿ êîìïîíåíò âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ àìïëèòóäû Ae è An ïðåä-

ñòàâëåíû â êâàäðàòè÷íîé ôîðìå. Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå

êîìïîíåíòû ïåðâîãî è âòîðîãî ïðèáëèæåíèé â (8), ìû ìîæåì ââåñòè íîâûå

îáîçíà÷åíèÿ Ãe = εAe è Ãn = εAn èëè æå ïîëîæèòü ε = 1, íî â ýòîì ñëó-

÷àå íåîáõîäèìî óòî÷íèòü, ÷òî àäåêâàòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò

çàâèñåòü òîëüêî îò âûáîðà âåëè÷èíû àìïëèòóäû, òàê êàê âåëè÷èíà ìàëîãî

ïàðàìåòðà óæå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé.

Íèæå (ñì. ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå òðàåêòîðèè, äëÿ êîòî-

ðûõ íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì (8) äâèæåíèÿ ÊÀ â

îêðåñòíîñòè òî÷êè L2.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ, êîòîðûå

áûëè âçÿòû ïðè ïîñòðîåíèè âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3: Îðáèòû â îêðåñòíîñòè L2: a) ïëîñêàÿ Ëÿïóíîâà, b) âåðòèêàëüíàÿ, c) Ëèññàæó

Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ îðáèò

îðáèòà Ae An ϕe ϕn

ïëîñêàÿ 0.001 0 0 0

âåðòèêàëüíàÿ 0 0.001 0 0

Ëèññàæó 0.001 0.001 0 0

Èçâåñòíî, ÷òî â ëþáîé ãàìèëüòîíîâîé íåóïðàâëÿåìîé ñèñòåìå ñóùå-

ñòâóåò îáùèé èíòåãðàë ýíåðãèè [3]. Òîãäà, âûðàæàÿ ôóíêöèþ

Ãàìèëüòîíà (2) ÷åðåç ïåðåìåííûå Ëàãðàíæà, ìû ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå

ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû

H̃(x, ẋ) =
‖ẋ‖2

2
− 3

‖x‖
− 3

2
x21 +

x23
2

= h, (15)
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ãäå h � const, òî åñòü H̃(x, ẋ) = const íà êàæäîé òðàåêòîðèè

ñèñòåìû (1). Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÊÀ, îïèñû-

âàåìîé ñèñòåìîé (1), áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êàêîå-òî êîíêðåòíîå çíà÷åíèå

ýíåðãèè. Íàïðèìåð, êîîðäèíàòàì òî÷êè ëèáðàöèè L2 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-

íèå ýíåðãèè ðàâíîå −4.5.

Çàìåòèì, ÷òî ñëàãàìîå
‖ẋ‖2

2
≥ 0. Òîãäà, îòêèíóâ åãî â (15), ìîæíî

ïîëó÷èòü íåðàâåíñòâî, êîòîðîå îïðåäåëÿåò îáëàñòü (16), â êîòîðîé áóäåò

ïðîèñõîäèòü äâèæåíèå ÊÀ

H̃(x, ẋ) ≥ − 3

‖x‖
− 3

2
x21 +

x23
2
. (16)

Ïðîâåä¼ì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû (8), ñ öå-

ëüþ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé îöåíêè òî÷íîñòè è âåëè÷èíû, âçÿòûõ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ïóàíêàðå �Ëÿïóíîâà. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ

èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû, íàéäåííûå ïðè ïîñòðîåíèè âîçìîæíûõ òðàåêòî-

ðèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ.

Ðèñ. 4: Äâèæåíèå â îêðåñòíîñòè ïëîñêèõ îðáèò Ëÿïóíîâà
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Ó÷èòûâàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò (ñì. ðèñ. 4), ÷òî ýòè îðáèòû ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Íèæå

â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îðáèò, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå.

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ îðáèò

Íîìåð îðáèòû Àìïëèòóäà Ïåðèîä Óðîâåíü ýíåðãèè

1 0.001 3.034 -4.4999824...

2 0.0025 3.035 -4.4998901...

3 0.00465 3.039 -4.4996195...

4 0.00735 3.102 -4.4990502...

5 0.01 3.18 -4.4982419...

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû îðáèò íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü áîëüøå ÷ëåíîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè (8).

Ðèñ. 5: Äâèæåíèå â îêðåñòíîñòè ïëîñêîé îðáèòû Ëÿïóíîâà
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Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò, íà ïðèìåðå ïëîñêîé îðáèòû Ëÿïóíîâà, ÷òî ïðè

àìïëèòóäå ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàâíîé 10−2, ïðîèñõîäèò ñèëüíîå îò-

êëîíåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îò äâèæåíèÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòå. Ââè-

äó ñâîéñòâà íåóñòîé÷èâîñòè, ïîìèìî íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàíèÿ áîëüøåãî

÷èñëà ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè (8), íóæíî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû

äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå äàäóò ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü â âû-

÷èñëåíèè.
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Ãëàâà 2. Äâèæåíèå ÊÀ âíå îáëàñòè ïîëóòåíè Çåìëè

2.1 Òåíü è ïîëóòåíü Çåìëè

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ òî÷êè ëèáðàöèè L2 ÿâëÿåòñÿ å¼ ðàñ-

ïîëîæåíèå â îáëàñòè ïîëóòåíè Çåìëè. Òåíü è ïîëóòåíü Çåìëè îáðàçóþòñÿ

â ðåçóëüòàòå ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé ñâåòà, èñõîäÿùèõ îò

Ñîëíöà. Ãåîìåòðè÷åñêè îáëàñòè òåíè è ïîëóòåíè îïèñûâàþòñÿ �êîíóñîì òå-

íè� è �êîíóñîì ïîëóòåíè� ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèå

ìåæäó âåðøèíîé êîíóñà òåíè è òî÷êîé ëèáðàöèè L2 ñîñòàâëÿåò ïðèáëè-

çèòåëüíî 113 000 êì. Ïåðåñå÷åíèå êîíóñà ïîëóòåíè è ïëîñêîñòè Ox2x3 â

êîîðäèíàòå x1 = −1, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæåíèþ òî÷êè ëèáðàöèè L2 ïî

îñè x1, îáðàçóåò îêðóæíîñòü ðàäèóñîì ïðèìåðíî 13 000 êì.

Ðèñ. 6: Òåíü è ïîëóòåíü Çåìëè

Ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: íåîáõîäèìî íàéòè íàèáîëüøèé

ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÊÀ áóäåò äâèãàòüñÿ â îêðåñòíîñòè

òî÷êè ëèáðàöèè áåç óïðàâëåíèÿ, íå ïîïàäàÿ ïðè ýòîì â îáëàñòü ïîëóòåíè.

Âðåìÿ äâèæåíèÿ ÊÀ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ëèáðàöèè ñ÷èòàåòñÿ îãðàíè÷åí-

íûì è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü òðàåêòîðèè, èìåþùèå

íåíóëåâîå ïåðåñå÷åíèå ñ âíóòðåííèìè òî÷êàìè îáëàñòåé âíå ïîëóòåíè è

ïîëóòåíè.
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Ðàíåå óæå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ â ðåøåíèè ïîäîáíîé çàäà÷è äëÿ

ñèñòåìû Çåìëÿ-Ëóíà [9], â êîòîðîé íàõîäèëèñü òðàåêòîðèè, ïîçâîëÿþùèå

ñïóòíèêó áûòü âèäèìûì ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðî-

ìåæóòêà âðåìåíè. Çàäà÷è òàêîãî òèïà ìîãóò ðåøàòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåäàâàòü äàííûå èëè ðåçóëüòàòû, ñîáðàííûå êîñ-

ìè÷åñêèì àïïàðàòîì.

2.2 ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è äëèòåëüíîãî ïðåáûâà-

íèÿ ÊÀ âíå îáëàñòè ïîëóòåíè

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äâèæåíèå ÊÀ

â îêðåñòíîñòè òî÷êè ëèáðàöèè L2 ïðîèñõîäèò ïî îðáèòå Ëèññàæó, ïðåäñòàâ-

ëåíèå êîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå ìåòîäîì Ïóàíêàðå �Ëÿïóíîâà òåîðèè

íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé. Ïåðåìåííûå Ae, An ñ÷èòàëèñü ôèêñèðîâàííûìè âå-

ëè÷èíàìè. Òîãäà çàäà÷à ïîèñêà òðàåêòîðèè äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ ÊÀ

âíå îáëàñòè ïîëóòåíè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å âûáîðà îïòèìàëüíûõ íà÷àëüíûõ

ôàç ϕe è ϕn, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÊÀ, îáåñïå÷èâàþùåé

íàèáîëüøèé èíòåðâàë âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ âíå îáëàñòè ïîëóòåíè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îðáèòà Ëèññàæó ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé òðà-

åêòîðèåé, ðåøàòü çàäà÷ó ïðåäëàãàåòñÿ â ïëîñêîñòè Ox2x3. Äàííîå óïðîùå-

íèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçìåíåíèåì ðàäèóñà îêðóæíîñòè ïîëóòåíè â ïëîñêî-

ñòè Ox2x3 êîîðäèíàòû x1 = −1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê âàðüèðîâàíèå

êîîðäèíàòû x1 íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà àìïëèòóäû Ae èëè An, ÿâëÿåòñÿ äî-

ñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òî ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè ðàäèóñà îêðóæíîñòè

ïîëóòåíè.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíà îá-

ëàñòü ïîëóòåíè â âèäå îêðóæíîñòè è îðáèòà Ëèññàæó ñ ïàðàìåòðàìè

Ae=An= 0.012 è íà÷àëüíûìè ôàçàìè ϕe, ϕn ðàâíûìè íóëþ, îáîçíà÷åííàÿ

÷¼ðíûìè è çåë¼íûìè êðèâûìè. Äëÿ ýòîé òðàåêòîðèè íà èíòåðâàëå âðåìåíè

îò 0 äî T=25 (4 ãîäà) íàõîäèëèñü å¼ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ îáëàñòüþ ïîëó-

òåíè, êîòîðûå îòìå÷åíû êðàñíûìè çâ¼çäàìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, íàèáîëü-

øèì ïðîìåæóòêîì ïðåáûâàíèÿ âíå îáëàñòè ïîëóòåíè îêàçàëñÿ èíòåðâàë

âðåìåíè ðàâíûé 11.320 (22 ìåñÿöà), íà÷àëî êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ìîìåí-
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òó âðåìåíè t=0. Çåë¼íûå êðèâàÿ � ýòî òðàåêòîðèÿ ÊÀ ïî îðáèòå Ëèññàæó

ñ ïðèâåä¼ííûìè ðàíåå ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâèæåíèþ ÊÀ âíå

îáëàñòè ïîëóòåíè Çåìëè â òå÷åíèå íàéäåííîãî îòðåçêà âðåìåíè.

Ðèñ. 7: ïåðåñå÷åíèÿ îðáèòû Ëèññàæó è îáëàñòè ïîëóòåíè Çåìëè

Èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó

íàéäåííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà â êà÷åñòâå âåêòîðà íà÷àëüíûõ äàííûõ,

à òàêæå ó÷èòûâàÿ àâòîíîìíîñòü èñõîäíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), ìîæíî ÷èñëåííî ïðîèíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó (1).

Ðèñ. 8: íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ÊÀ ïî îðáèòå Ëèññàæó
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Íà ðèñ. 8 ñèíèì öâåòîì èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 8. Îðàíæå-

âûì öâåòîì îòìå÷åíà òðàåêòîðèÿ, ïîëó÷åííàÿ èíòåãðèðîâàíèåì èñõîäíîé

ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû õèëëîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé

çàäà÷è òð¼õ òåë 1.

Òðàåêòîðèè áûëè ñìîäåëèðîâàíû íà ó÷àñòêå âðåìåíè îò 0 äî 4.65

(9 ìåñÿöåâ). Â ñèëó ñâîéñòâà íåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ÊÀ â îêðåñòíîñòè

òî÷êè ëèáðàöèè L2, ïðîèñõîäèò äîâîëüíî áûñòðîå îòêëîíåíèå îò îðáèòû

Ëèññàæó.
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Âûâîäû

Â õîäå ðàáîòû áûëè íàéäåíû íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ ÊÀ ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà Ïóàíêàðå �Ëÿïóíîâà òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ñî-

ãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ðàíåå ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïî-

ñîáíû îáåñïå÷èòü åãî äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå â îêðåñòíîñòè êîëëèíåàðíîé

òî÷êè ëèáðàöèè L2.

Íà ïðèìåðå ïëîñêèõ îðáèò Ëÿïóíîâà ïðåäñòàâëåí àíàëèç òðàåêòîðèé,

äåìîíñòðèðóþùèé èõ ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû â

ïîëó÷åííûõ ïðèáëèæåíèÿõ ïðè îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ îðáèòû Ëèññàæó ñ ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä è íà-

÷àëüíûõ ôàç áûë íàéäåí ìîìåíò âðåìåíè t∗, ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëó âðå-

ìåííîãî èíòåðâàëà, ãàðàíòèðóþùåãî íàèáîëüøåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÊÀ

âíå îáëàñòè ïîëóòåíè äëÿ ïîëó÷åííîé òðàåêòîðèè â òå÷åíèè îòðåçêà âðå-

ìåíè îò 0 äî T=25.

Áûë ïðîâåä¼í ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî îðáèòà Ëèñ-

ñàæó ñðàâíèâàëàñü ñ ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èñõîäíîé ãà-

ìèëüòîíîâîé ñèñòåìû õèëëîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé

çàäà÷è òð¼õ òåë, ãäå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ áûë âçÿò âåêòîð êîîð-

äèíàò è èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëó÷åííîìó ìîìåíòó âðåìåíè t∗.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðàáîòû áûëî âûïîëíåíî ñëåäóþùåå:

1) äëÿ ìîäåëè õèëëîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé çà-

äà÷è òð¼õ òåë áûëè ïðåäñòàâëåíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû, êîòîðûå

èìåþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîå ïðåäñòàâëåíèå;

2) ðåàëèçîâàíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììå MATLAB,

áëàãîäàðÿ êîòîðîìó áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé äâè-

æåíèÿ ÊÀ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ëèáðàöèè L2, à òàêæå ïðîèçâåäåíî ÷èñ-

ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ;

3) ÷èñëåííî áûëî íàéäåíî ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî

èíòåðâàëà âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÊÀ âíå îáëàñòè ïîëóòåíè Çåìëè, äâèæó-

ùåãîñÿ ïî îðáèòå Ëèññàæó ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ àìïëèòóä

è íà÷àëüíûõ ôàç.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàéäåííûå àíàëèòè÷å-

ñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé ÊÀ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îðáèò ïå-

ðåë¼òîâ â îêðåñòíîñòè êîëëèíåàðíîé òî÷êè ëèáðàöèè L2.
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