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Иɜɚɧɨɜ Ⱥɪɬɟɦ Ⱥɧɞɪɟɟɜɢч 



З̌д̸̌̌ Кепле̬̌ 𝑑𝑉௫𝑑𝑡  =  𝜕𝐻ሺ𝑉௫, 𝑉௬ , ,ݔ ݔ�� ሻݕ  =  −𝛾𝑀𝑟−3ݔ, 

𝑑𝑉௬𝑑𝑡  =  𝜕𝐻ሺ𝑉௫, 𝑉௬ , ,ݔ ݕ�� ሻݕ  =  −𝛾𝑀𝑟−3ݕ, 
𝑑ݔ𝑑𝑡  =  𝜕𝐻ሺ𝑉௫, 𝑉௬ , ,ݔ ሻ 𝜕𝑉௫ݕ  =  𝑉௫, 

𝑑ݕ𝑑𝑡  =  𝜕𝐻ሺ𝑉௫, 𝑉௬ , ,ݔ ሻ 𝜕𝑉௬ݕ  =  𝑉௬; 

𝑉௫(0) = 𝑉௫,0, 𝑉௬(0) = 𝑉௬,0, 0ݕ = (0)ݕ ,0ݔ = (0)ݔ. 
ˁ̛ло̏о̜ ̶е̦т̬ ̵̦̌од̛т̭́ ̏ ̸̦̌̌ле коо̬д̛̦̌т.  
ʻе̛̏̚е̭т̦̼е ̴у̦к̶̛̛ x = x(t), y = y(t), vx = vx(t), vy = vy(t) оп̬едел́̀т дек̬̌то̼̏ коо̬д̛̦̌т̼ 
̛ ̭о̭т̌̏л̛̺́̀е ̭ко̬о̭т̛ то̸к̛ ̏ пло̭ко̭т̛ д̛̙̏е̛̦́ ̏ ̥о̥е̦т ̬̏е̥е̛̦ t > 0.  

Ч̛̭л̌ x0, y0, vx,0, vy,0 ̌̚д̌̀т ̸̦̌̌л̦̽ое ̭о̭то̛̦́е д̸̛̛̦̥̌е̭ко̜ ̛̭̭те̥̼. 



ʧло̍̌л̦̼̽е ̭̏о̜̭т̏̌ 

То̸̦ое ̬е̹е̛̦е ̌̚д̸̛̌ Кепле̬̌ ̛̥еет ̬́д ̐ло̍̌л̵̦̼̽ ̭̏о̜̭т̏, от̵̛̬̙̺̌̌̀ ̐лу̍окое 
̐ео̥ет̸̛̬е̭кое ̛ ̴̸̛̛̚е̭кое ̭оде̛̬̙̦̌е. 
 

1) ˀе̹е̛̦е о̭у̺е̭т̏л́ет ̛̭̥плект̸̛е̭кое ото̬̙̍̌е̛̦е ̸̦̌̌л̦̽о̐о ̭о̭то̛̦́́ ̏                                  
теку̺ее ̭о̭то̛̦́е ;vx,0, vy,0, x0, y0) → (vx(t), vy(t), x(t), y(t)): 

 

2Ϳ Ото̬̙̍̌е̛̦е ́̏л́ет̭́ о̬̍̌т̛̥̼̥ ̏о ̬̏е̥е̛̦ ̏ ̭леду̺̀е̥ ̭̥̼̭ле:                                                           

(vx,0, vy,0, x0, y0) → (vx(t), vy(t), x(t), y(t)) → (- vx(t), - vy(t), x(t), y(t)) →(vx(2t), vy(2t), x(2t), y(2t)) → 

(- vx(2t), - vy(2t), x(2t), y(2t)) = (vx,0, vy,0, x0, y0).    
 

ϯͿ ʻ̌ л̀̍о̥ ̬е̹е̛̛̦ ̌̚д̸̛̌ ;ϭͿ - ;5Ϳ ̭о̵̬̦̌́̀т̭́ ̥о̥е̦т кол̸̛е̭т̏̌ д̛̙̏е̛̦́ lz, пол̦̌́ 
̦̾е̛̬̐́ H, ко̥по̦е̦т̼ ̏екто̬̌ Л̌пл̭̌̌-ˀу̦̐е-Ле̶̦̌ eLRL, ̴̌̚о̼̜̏ о̻̍е̥ Vph : 

 lz(t) = x(t)vy(t) – y(t)vx(t) = lz,0,                                                                                             

 H = 0.5v2(t) - gMr(t) -1 = 0.5v0
2 - gMr0

-1 = - H*,                                                               

 eLRL,x(t) = vy
2(t)x(t) - vx(t)vy(t)y(t) - gMr-1(t)x(t) = vy(t)lz - gMr-1(t)x(t) = eLRL,x(0) = eLRL,x,0,           

 eLRL,y(t) = vx
2(t)y(t) - vx(t)vy(t)x(t) - gMr-1(t)y(t) = - vx(t)lz - gMr-1(t)y(t) = eLRL,y(0) = eLRL,y,0, 

 Vph(t) = Vph(0) = Vph,0. 

ʿе̬̼̏е ̛̦те̬̐̌л̼ lz, H, eLRL,x, eLRL,y ̦е ́̏л́̀т̭́ ̦е̛̛̛̭̥̼̥̌̏̚. ʺе̙ду ̛̛̦̥ ̭у̺е̭т̏ует 
̭̏́̽̚  
 2H(t)lz

2(t) = eLRL,x
2(t) + eLRL,y

2(t) - g2M 2.         



Цел̛ 

 

1. ʰ̭̭ледо̏̌т̽ то̸̦о̭т̽ ̦о̵̼̏ ̥етодо̏.  
 

2. ˁ̛̬̦̌̏т̽ ̦о̼̏е ̥етод̼ ̭ ̛̦̼̥́̏ ̥етод̛̥̌ ˀу̦̐е – Кутт̼ ̛ Ве̬ле. 



ʯ̛̛̭̥̌̏о̭т̛ поло̙е̛̦́ ;x, y, rͿ ̛ ̭ко̬о̭т̛  ;vx, vy) от ̬̏е̥е̛̦ t. 



То̸̦ое ̬е̹е̛̦е 

ʺетод Ве̬ле п̛̬ 5ϬϬϬϬϬ то̸ек ̦̌ пе̛̬од ʺетод ˀу̦̐е-Кутт̼ п̛̬ 5ϬϬϬϬ то̸ек ̦̌ пе̛̬од 



xi + 1 = xi + 2rivx,iq1∆𝜃 - 2(2H*xi + eiLRL,x,i)q2(∆𝜃)2,  

 

yi + 1 = yi + 2rivy,iq1 ∆𝜃 - 2(2H*yi + eiLRL,y,i)q2(∆𝜃)2,  

 

ti + 1 = ti + 2riq1 ∆𝜃 + 2(xivx,i + yivy,i)q2(∆𝜃)2 + gMq3(∆𝜃)3,  

 

ri+1 = (gM)-1(lz,i
2 - eLRL,x,ixi+1 -  eLRL,y,iyi+1),  

  

vx,i+1 = - (lz,i
2 eLRL,y,i - eLRL,x,i eLRL,y,i xi+1 + (g2 M 2 -  eLRL,y,i

2)yi+1)(gMlz,i)
-1ri+1

-1, 

  

vy,i+1 = (lz,i
2eLRL,x,i + (g 2M 2 - eLRL,x,i

2)xi+1 - eLRL,x,ieLRL,y,iyi+1)(gMlz,i)
-1ri+1

-1,   

                     

 i = 0, 1, ... 

Ад̌пт̛̦̼̏е ̥етод̼ ̸̛̭ле̦̦о̐о ̬е̹е̛̦я  
̌̚д̸̛̌ Кепле̬̌ 

q1 = (1 - s22H*(∆𝜃 )) ∆2
-1 – од̦оп̬̥̌̌ет̸̛̬е̭кое ̭е̥е̜̭т̏о ̥етодо̏ 



ʯ̛̛̭̥̌̏о̭т̛ ло̴̛̬̥̐̌̌ по̬̐е̹̦о̭т̛ коо̬д̛̦̌т от ло̴̛̬̥̐̌̌ ̸̛̭л̌ ̸̬̭̌ет̵̦̼ то̸ек п̛̬ 
s  ∈ {s}1 (s ∈ {s}2) ;̌Ϳ ;;̍ͿͿ п̛̬ пе̬̏о̜ п̬̥̌̌ет̶̛̛̛̬̌̚. 

̌ ̍ 

{s}1 = {-1.0, - 0.8, - 0.6, - 0.58, - (3-0.5 + 0.0001), - 0.5773530, - 0.5773507, - 0.5773505,  - 0.5773503, - 3-0.5}. 

               1,       2,      3,       4,                  5,                         6,                    7 ,                   8,                      9,            10 

 

{s}2 = {- 3-0.5, - 0.57735, - 0.57730, - 0.57, - 0.5,    0}. 

              10,           11,             12,          13,      14,   15 

 



ʯ̛̛̭̥̌̏о̭т̛ ло̴̛̬̥̐̌̌ по̬̐е̹̦о̭т̛ коо̬д̛̦̌т от ло̴̛̬̥̐̌̌ ̸̛̭л̌ ̸̬̭̌ет̵̦̼ то̸ек п̛̬  
s ∈ {s}1 (s ∈ {s}2) ;̌Ϳ ;;̍ͿͿ п̛̬ ̏то̬о̜ п̬̥̌̌ет̶̛̛̛̬̌̚. 

̌ ̍ 

{s}1 = {- 1.0, - 0.8, - 0.6, - 0.58, - (3-0.5 + 0.0001),  - 0.5773530, - 0.5773507,  - 0.5773505, - 0.5773503, - 3-0.5}. 

               1,       2,       3,       4,                5,                            6,                    7,                     8,                     9,            10 

 

{s}2 = {- 3-0.5, - 0.57735, - 0.57730, - 0.57, - 0.5,    0}.   

              10,           11,             12,          13,      14,   15 



̌ ̍ 
ʯ̛̛̭̥̌̏о̭т̛ ло̴̛̬̥̐̌̌ по̬̐е̹̦о̭т̛ коо̬д̛̦̌т от ло̴̛̬̥̐̌̌ ̸̛̭л̌ ̸̬̭̌ет̵̦̼ то̸ек п̛̬  

s ∈  {s}1 (s ∈ {s}2) ;̌Ϳ ;;̍ͿͿ п̛̬ пе̬̏о̜ ̛ ̏то̬о̜ п̬̥̌̌ет̶̵̛̛̬̌́̚. 
{s}1 = { - 0.8,     - (3-0.5 + 0.0001),     - 0.5773505,     - 0.5773503,     - 3-0.5}. 

                                                  1,                   2,                               3,                         4,                5 

{s}2 = { - 3-0.5,     - 0.57735,     - 0.57730,     0 }.   

                                                                          5,                  6,                   7,           8      



̌ ̍ 
ʯ̛̛̭̥̌̏о̭т̛ ло̴̛̬̥̐̌̌ по̬̐е̹̦о̭т̛ ̭ко̬о̭те̜ от ло̴̛̬̥̐̌̌ ̸̛̭л̌ ̸̬̭̌ет̵̦̼ то̸ек п̛̬  

s ∈ {s}1 (s ∈ {s}2) ;̌Ϳ ;;̍ͿͿ п̛̬ пе̬̏о̜ ̛ ̏то̬о̜ п̬̥̌̌ет̶̵̛̛̬̌́̚. 
{s}1 = { - 0.8,     - (3-0.5 + 0.0001),     - 0.5773505,     - 0.5773503,     - 3-0.5}. 

                                                  1,                   2,                               3,                         4,                5 

{s}2 = { - 3-0.5,     - 0.57735,     - 0.57730,     0 }.   

                                                                          5,                  6,                   7,           8      



ʦ̼̏од̼ 

1. Ч̛̭ле̦̦̼е ̥етод̼ ̭ по̭то̦̦̼̥́ ̹̌̐о̥ по ̬̏е̥е̛̦, ̏ ̸̭̌т̦о̭т̛ ̬̭̭̥̌от̬е̦̦̼е  
   ̥етод̼  Ве̬ле ̛ ˀу̦̐е-Кутт̼, ̦е̴̴̾ект̛̦̼̏ дл́ ̬е̹е̛̦́ ̌̚д̸̛̌ Кепле̬̌. 
 

Ϯ. ˀ̭̭̥̌от̬е̦̦̼̜ од̦оп̬̥̌̌ет̸̛̬е̭к̛̜ ̌д̌пт̛̦̼̜̏ ̸̛̭ле̦̦̼̜ ̥етод о̍е̭пе̸̛̏̌ет,  
по к̬̜̦̌е̜ ̥е̬е, ̏то̬о̜ по̬́док то̸̦о̭т̛, ̌ п̛̬ s = -30.5  − четвертый.  
 

ϯ. Т̌к̙е ̭у̺е̭т̏у̀т т̌к̛е п̬̼̌ ̸̦̌̚е̛̦̜ п̬̥̌̌ет̬̌ ̛ ̸̛̭л̌ то̸ек ̦̌ пе̛̬од,  
п̛̬ кото̵̬̼ п̛̬̍л̛̙е̦̦ое ̬е̹е̛̦е отл̸̛̌ет̭́ от то̸̦о̐о л̛̹̽ ̦̌ о̛̹̍к̛ ок̬у̐ле̛̦́. 
 

4. ʿ̛̬ ̬̭̭̥̌от̬е̛̛̦ д̏у̵ ̬̌̚л̸̵̛̦̼ п̬̥̌̌ет̶̛̛̬̜̌̚ ̛̼̭̦̏́ло̭̽, ̸то ̏ од̦о̥ ̭лу̸̌е 
то̸̦ее ̸̛̼̭̏л́̀т̭́ коо̬д̛̦̌т̼, ̌ ̏ д̬у̐о̥ – ̭ко̬о̭т̛. 



ˁп̛̭̌̍о ̌̚ ̛̛̦̥̦̏̌е! 


