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aNNOTACIQ

w PROEKTE radioastron UGOL MEVDU NAPRAWLENIEM NA NABL�DAEMYJ ISTO��
NIK I I NAPRAWLENIEM NA sOLNCE DOLVEN PREWY�ATX �� GRADUSOW�pRI �TOM DOLVNA
OBESPE�IWATXSQ SWQZX S NAZEMNOJ STANCIEJ� �TI USLOWIQ LU��E WSEGO WYPOLNQ�TSQ
U ORBIT� APOGEJ KOTORYH WRA�AETSQ POD WLIQNIEM lUNY I POSTOQNNO NAHODITSQ W

STORONE� PROTIWOPOLOVNOJ sOLNCU� kROME TOGO TREBUETSQ LIBO INTENSIWNOE WRA�
�ENIE PLOSKOSTI ORBITY� LIBO REALIZACIQ MALYH ZNA�ENIJ PERIGEQ �NE BOLEE ��
TYS� KM��

wOPROS O SU�ESTWOWANII TAKIH ORBIT RE�AETSQ W RAMKAH PLOSKOJ KRUGOWOJ

OGRANI�ENNOJ ZADA�I TREH TEL DLQ SISTEMY zEMLQ�lUNA� sTROQTSQ SEMEJSTWA PE�
RIODI�ESKIH RE�ENIJ S PERIODAMI OT � DO 	
 SUTOK� dLQ �TIH SEMEJSTW RAS�ITY�
WA�TSQ ZAWISIMOSTI PERIODA I UGLA POWOROTA ZA GOD LINII APSID OT MINIMALXNO�
GO APOGEQ ORBITY I PRIWODQTSQ SOOTWETSTWU��IE GRAFIKI� pROWEDENNYJ ANALIZ

POZWOLQET UTWERVDATX� �TO TREBUEMYJ POWOROT NA 
�� GRADUSOW �TO ESTX GELIO�
STACIONARNOSTX ORBITY� DOSTIGAETSQ TOLXKO DLQ PERIGEEW� LEVA�IH W DIAPAZONE

���	�� TYS�KM� pRI PERIGEQH� MENX�IH �� TYS� KM� UGOL POWOROTA NE PREWY�AET

�� GRADUSOW�

The international project �RadioAstron� provides to launch the space radio
telescope with 	��meter antenna and creation together with the global ground VLBI
network a unied system of the ground�space interferometer with capabilities� in 	�
times exceeding capabilities of ground interferometers� For implementation of this
purpose it is required to design regularly evolved �under the action of the Moon� orbit
with radius of perigee ��� thousand km and with rotation of apsides line 
�� degrees
for one year�

The most interesting families of periodic solutions of the planar restricted three
bodies problem have been built for the Earth�Moon system� It has been shown� that
the orbits which are meeting the requirements of the project �RadioAstron� do not
exist�

�



sODERVANIE

� wWEDENIE �

� pLOSKAQ KRUGOWAQ OGRANI�ENNAQ ZADA�A TREH TEL �

� pERIODI�ESKIE RE�ENIQ PERWOGO SORTA �

� pERIODI�ESKIE RE�ENIQ WTOROGO RODA �

� pERIODI�ESKIE RE�ENIQ SEMEJSTW SILXNOWOZMU�ENNYH ORBIT ��

� wYWODY ��

� gRAFIKI ��

�



� wWEDENIE

w PROEKTE radioastron ���	��� UGOL MEVDU NAPRAWLENIEM NA NABL�DAEMYJ ISTO�NIK
I I NAPRAWLENIEM NA sOLNCE DOLVEN PREWY�ATX 
� GRADUSOW� pRI �TOM DOLVNA OBESPE	
�IWATXSQ SWQZX S NAZEMNOJ STANCIEJ� �TI USLOWIQ LU��E WSEGO WYPOLNQ�TSQ U ORBIT�
APOGEJ KOTORYH WRA�AETSQ POD WLIQNIEM lUNY I POSTOQNNO NAHODITSQ W STORONE� PRO	
TIWOPOLOVNOJ sOLNCU� kROME TOGO TREBUETSQ LIBO INTENSIWNOE WRA�ENIE PLOSKOSTI

ORBITY� LIBO REALIZACIQ MALYH ZNA�ENIJ PERIGEQ �NE BOLEE �� TYS� KM�
pO PREDLOVENI� RUKOWODITELQ PROEKTA AKADEMIKA n�s�kARDA�EWA WOPROS O SU�EST	

WOWANII PLOSKIH ORBIT S PERIGEQMI NE BOLEE �� TYS� KM I LINIEJ APSID� POWORA�IWA�	
�EJSQ ZA GOD NA ��� GRADUSOW� RE�AETSQ W RAMKAH PLOSKOJ KRUGOWOJ OGRANI�ENNOJ ZADA�I
TREH TEL DLQ SISTEMY zEMLQ	lUNA�

� pLOSKAQ KRUGOWAQ OGRANI�ENNAQ ZADA�A TREH TEL

w �TOJ ZADA�E ���	��� zEMLQ I lUNA RASSMATRIWA�TSQ KAK MATERIALXNYE TO�KI S MASSA	
MI m� I m� I GRAWITACIONNYMI POSTOQNNYMI G� I G�� lUNA DWIVETSQ WOKRUG zEMLI
PO KRUGU RADIUSA R S POSTOQNNOJ UGLOWOJ SKOROSTX� � I PERIODOM Tm� tRETXE TELO
PRENEBREVIMO MALOJ MASSY DWIVETSQ W PLOSKOSTI ORBITY lUNY� nAMI PRINQTO�

R � ������KM �
G� � �
��������������KM��S��
G� � �
����

����
���KM��S��
sLEDOWATELXNO�
� � G���

R��� � ������������������ � ����RAD�SEK �
Tm � ����������������� SUTOK�
pRO�E WSEGO URAWNENIQ DWIVENIQ WYGLQDQT WO WRA�A��EJSQ �SINODI�ESKOJ SISTE	

ME KOORDINAT W BEZRAZMERNOJ FORME ���� pLOSKOSTX XY SOWPADAET S PLOSKOSTX� ORBITY

lUNY� NA�ALO KOORDINAT NAHODITSQ W BARICENTRE SISTEMY zEMLQ	lUNA� OSX X NAPRAWLE	
NA OT lUNY K zEMLE� sISTEMA WRA�AETSQ PROTIW �ASOWOJ STRELKI S UGLOWOJ SKOROSTX�
�� W KA�ESTWE EDINICY WREMENI BERETSQ ���� EDINICY RASSTOQNIQ � R� EDINICY MASSY

� M� �M�� w �TIH OBOZNA�ENIQH�
MASSA lUNY � m�� m� � M���M� �M� � ��������������������
MASSA zEMLI � m�� m� �M���M� �M� � � �m��
zEMLQ I lUNA NEPODWIVNY I IME�T KOORDINATY �m�� � I ��m�� ��
uRAWNENIQ DWIVENIQ W �TOJ SISTEME KOORDINAT IME�T WID�
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lEGKO WIDETX� �TO SISTEMA URAWNENIJ �� DOPUSKAET PERWYJ INTEGRAL� POLU�ENNYJ
qKOBI W ���� GODU I NOSQ�IJ EGO IMQ�

X� � Y � �
�m�

R�

�
�m�

R�

� V �

x � V �

y � CJ � ��

qKOBI WYWEL �TOT INTEGRAL W SIDERI�ESKOJ SISTEME KOORDINAT I POKAZAL� �TO ON IMEET
PROSTU� INTERPRETACI��

CJ � ��Mb � �E� ���

GDEMb � KINETI�ESKIJ MOMENT TRETXEGO TELA EDINI�NOJ MASSY OTNOSITELXNO BARICENT	
RA OSNOWNYH TEL� E � POLNAQ �NERGIQ �TOGO TELA� rOWNO �EREZ ��� LET zIGELX DOKAZAL�
�TO DRUGIH ALGEBRAI�ESKIH INTEGRALOW� OTLI�NYH OT INTEGRALA qKOBI� NE SU�ESTWU	
ET� e�E RANX�E pUANKARE ��� DOKAZAL� �TO SISTEMA �� NE IMEET PERWYH INTEGRALOW�
OTLI�NYH OT INTEGRALA qKOBI� I ANALITI�ESKIH W OKRESTNOSTI TO�KI m� � �� tAM
VE ON DOKAZAL SU�ESTWOWANIE PERIODI�ESKIH RE�ENIJ OGRANI�ENNOJ ZADA�I PRI MALYH

m� A TAK VE WOZMOVNOSTX WETWLENIQ pE�ENIJ� KpATNYH PEpIODI�ESKIM� I WOZMOVNOSTX
ASIMPTOTI�ESKIH I DWOQKO	ASIMPTOTI�ESKIH pE�ENIJ�

w TO�KAH ORBITY� UDALENNYH OT WTOROGO PRITQGIWA��EGO TELA� MOVNO WY�ISLITX
KEPLEROWY �LEMENTY a I e �BOLX�AQ POLUOSX I �KSCENTRISITET ORBITY I POLU�ITX ���
PRIBLIVENNU� FORMULU DLQ �TOGO INTEGRALA �KRITERIJ tISSERANA�

��a � �
q
a��� e� � C� ����

tAKIM OBRAZOM� W OTLI�IE OT ZADA�I DWUH TEL W ZADA�E TREH TEL BOLX�AQ POLUOSX
I �KSCENTRISITET ORBITY NE QWLQ�TSQ KONSTANTAMI I MOGUT SU�ESTWENNO IZMENQTX	
SQ� PRIBLIVENNO SOHRANQETSQ TOLXKO WYRAVENIE ���� tRETIJ OSKULIRU��IJ �LEMENT
ORBITY 	 ARGUMENT PERIGEQ � TAKVE NE QWLQETSQ KONSTANTOJ� pO�TOMU OSNOWNYM SPOSO	
BOM IZU�ENIQ RE�ENIJ SISTEMY �� NA BOLX�OM ILI NEOGRANI�ENNOM INTERWALE WREMENI
QWLQETSQ ��� POSTROENIE I ANALIZ EE PERIODI�ESKIH RE�ENIJ�

uSLOWIQ PERIODI�NOSTI RE�ENIQ S PERIODOM T IME�T WID�

X�T  � X��� Y �T  � Y ��� Vx�T  � Vx��� Vy�T  � Vy��� ��

pREDPOLAGAQ� �TO IZWESTEN KAKOJ	LIBO SPOSOB �NAPRIMER� �ISLENNYJ METOD INTEGRIRO	
WANIQ URAWNENIJ DWIVENIQ ��� MY MOVEM RASSMATRIWATX USLOWIQ PERIODI�NOSTI ��
KAK � NELINEJNYH URAWNENIQ S � NEIZWESTNYMI X��� Y ��� Vx��� Vy�� I T �

pRAKTI�ESKI WSE IZWESTNYE K NASTOQ�EMU MOMENTU PERIODI�ESKIE RE�ENIQ SISTEMY

�� SIMMETRI�NY OTNOSITELXNO OSI Y� �TO SWQZANO S TEM� �TO SISTEMA �� DOPUSKAET
INWARIANTNU� ZAMENU PEREMENNYH�

X� � X� Y� � �Y� t� � �t� V�x � �Vx� V�y � Vy� ��

sLEDOWATELXNO� ESLI W NA�ALXNYJ MOMENT ORBITA W NA�EJ SISTEME KOORDINAT ORTO	
GONALXNA OSI X�

X�� � a�� Y �� � �� Vx�� � �� Vy�� � v�� ��

I W KAKOJ	LIBO MOMENT WREMENI T�� ONA SNOWA ORTOGONALXNA OSI X�

X�T�� � a�� Y �T�� � �� Vx�T�� � �� Vy�T�� � v�� ��

�



TO� INTEGRIRUQ W OBRATNOM WREMENI OT t � � DO t � �T��� POLU�IM IZ USLOWIJ SIMMETRII
���

X��T�� � a�� Y ��T�� � �� Vx��T�� � �� Vy��T�� � v��

sLEDOWATELXNO� KOORDINATY I SKOROSTI W MOMENTY WREMENI t � T�� I t � �T�� RAWNY
MEVDU SOBOJ I RE�ENIE PERIODI�NO S PERIODOM T �

tAK KAK ZNA�ENIQ a� I v� MOGUT BYTX PROIZWOLXNYMI� TO DLQ SIMMETRI�NYH OTNO	
SITELXNO OSI Y PERIODI�ESKIH RE�ENIJ OGRANI�ENNOJ ZADA�I MY IMEEM � NELINEJNYH
URAWNENIQ�

Y �T�� � �� Vx�T�� � �� ��

S � NEIZWESTNYMI a�� v� I T � zNA�ENIQ Y �� I Vx�� WSEGDA BERUTSQ NULEWYMI�
o�EWIDNO� �TO PERIODI�ESKIE RE�ENIQ� OPREDELQEMYE NA�ALXNYMI USLOWIQMI �a�� v�

I SOOTWETSTWU��IMI IM W MOMENT T�� �a�� v�� SOWPADA�T MEVDU SOBOJ� dLQ ISKL��ENIQ
�TOJ NEODNOZNA�NOSTI MY FIKSIRUEM NA�I OBZNA�ENIQ TAK� �TO WSEGDA a� � a��

dALEE RASSMATRIWA�TSQ TOLXKO SIMMETRI�NYE PERIODI�ESKIE RE�ENIQ�
iSHODQ IZ PRIKLADNOGO NAZNA�ENIQ ZADA�I MY WYBRALI SLEDU��IJ SPOSOB PREDSTAW	

LENIQ REZULXTATOW� nA�ALXNYE USLOWIQ �a�� v� I �a�� v� ZADA�TSQ W INERCIALXNOJ GEO	
CENTRI�ESKOJ NEMAS�TABIROWANNOJ SISTEME KOORDINAT� rASSTOQNIQ IZMERQ�TSQ W TY	
SQ�AH KM� SKOROSTI W KM�SEK� oRBITY IZOBRAVA�TSQ W NEMAS�TABIROWANNYH SISTEMAH

KOORDINAT� INERCIALXNOJ I WRA�A��EJSQ WOKRUG CENTRA zEMLI S UGLOWOJ SKOROSTX� ��
rASSMATRIWA�TSQ TOLXKO PRQMYE ORBITY WOKRUG zEMLI� NA KOTORYH OBLET zEMLI SO	
WER�AETSQ PROTIW �ASOWOJ STRELKI� oBRATNYE ORBITY� NA KOTORYH OBLET zEMLI SOWER	
�AETSQ PO �ASOWOJ STRELKE� TO ESTX NAWSTRE�U DWIVENI� lUNY� TREBU�T SU�ESTWENNO
BOLX�EGO RASHODA TOPLIWA PRI ZAPUSKE isz I NAMI NE RASSMATRIWALISX�

� pERIODI�ESKIE RE�ENIQ PERWOGO SORTA

pRI m� � � I m� � � MY IMEEM NEWOZMU�ENNU� ZADA�U DWUH TEL � zEMLQ I isz�
w �TOM SLU�AE MASSA lUNY DOBAWLQETSQ K MASSE zEMLI� KOTORAQ IMEET W REZULXTATE W
NEMAS�TABIROWANNOJ SISTEME KOORDINAT GRAWITACIONNU� POSTOQNNU� G� G � G� �G��

w INERCIALXNOJ �SIDERI�ESKOJ SISTEME KOORDINAT PERIODI�ESKIMI RE�ENIQMI NE	
WOZMU�ENNOJ ZADA�I QWLQ�TSQ WSE �LLIPTI�ESKIE ORBITY WOKRUG zEMLI� W TOM �ISLE

KRUGOWYE ORBITY I RE�ENIQ	OTREZKI� W KOTORYE WYROVDA�TSQ �LLIPTI�ESKIE ORBITY
PRI �KSCENTRISITETE RAWNOM SOOTWETSTWENNO NUL� ILI EDINICE�

wO WRA�A��EJSQ� SINODI�ESKOJ SISTEME KOORDINAT PERIODI�ESKIMI RE�ENIQMI �TOJ
ZADA�I BUDUT KRUGOWYE ORBITY WOKRUG zEMLI I �LLIPTI�ESKIE ORBITY S TAKIMI PERIO	
DAMI� �TO ZA CELOE �ISLO MESQCEW n MALOE TELO SOWER�AET CELOE �ISLO l OBOROTOW WOKRUG
zEMLI� w INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT POLU�AETSQ m�m � l � n� OBOROTOW WOKRUG
zEMLI� rACIONALXNOE �ISLO N� N � m�n� NAZYWAETSQ SOIZMERIMOSTX� ORBITY� cELOE
�ISLO l� l � m�n� DAET �ISLO PERESE�ENIJ ORBITOJ OSI h ZA POLUPERIOD WO WRA�A��EJSQ�
SINODI�ESKOJ SISTEME KOORDINAT� oRBITY� U KOTORYH a� SOOTWETSTWUET APOGE��
MY NAZYWAEM OSNOWNYMI� A ORBITY� U KOTORYH a� SOOTWETSTWUET PERIGE�� 	
DOPOLNITELXNYMI ORBITAMI


dLQ NE�ETNOGO l TO�KI a� I a� IME�T RAZNYE ZNAKI� pRI DWIVENII PO SEMEJSTWU �TIM
TO�KAM SNA�ALA SOOTWETSTWU�T DWA PERIGEQ I IMEEM DOPOLNITELXNYE ORBITY� ZATEM
�TIM TO�KAM SOOTWETSTWU�T DWA APOGEQ I PLAWNO PEREHODIM K OSNOWNYM ORBITAM�

�



dLQ �ETNOGO l TO�KI a� I a� IME�T ODINAKOWYE ZNAKI� pRI DWIVENII PO SEMEJSTWU
�TIM TO�KAM SNA�ALA SOOTWETSTWU�T PERIGEJ I APOGEJ� OBA NAHODQTSQ NA POLOVITELXNOJ
POLUOSI h I IMEEM DOPOLNITELXNYE ORBITY� zATEM PEREHODIM K OSNOWNYM ORBITAM S

AROGEEM I PEREGEEM� LEVA�IMI NA OTRICATELXNOJ POLUOSI h�
aLGORITMY POSTROENIQ PERIODI�ESKIH RE�ENIJ KAK PERWOGO� TAK I WTOROGO SORTA

DANY W PUBLIKACIQH AWTORA ���	�
�� tAM VE DANY GRAFIKII TIPI�NYH ORBIT �TIH I

BOLEE SLOVNYH SEMEJSTW�
sEMEJSTWO PO�TI KRUGOWYH PERIODI�ESKIH ORBIT OBZNA�AETSQ DALEE ���s�
oRBITY �TOGO SEMEJSTWA� BLIZKIE K zEMLE� MALO OTLI�A�TSQ OT KRUGOWYH ORBIT

ZADA�I DWUH TEL� pRI OTDALENII OT zEMLI ONI PRIOBRETA�T FASOLEOBRAZNU� FORMU

���� ZATEM DLITELXNOSTX PERIODA STABILIZIRUETSQ I ORBITY STANOWQTSQ POHOVIMI NA

DOPOLNITELXNYE ORBITY SOIZMERIMOSTI ���� pARAMETRY NAIBOLEE INTERESNYH DLQ NAS

PERIODI�ESKIH RE�ENIJ DANY W TABLICE �� w KA�ESTWE EDINICY DLITELXNOSTI PERIODA

WZQTY SUTKI�
tABLICA �
 pARAMETRY PERIODI�ESKIH RE�ENIJ S REZONANSAMI �	� SEMEJ	
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� pERIODI�ESKIE RE�ENIQ WTOROGO RODA

pUSTX IZWESTNO NEKOTOROE RE�ENIE x�t GAMILXTONOWOJ SISTEMY S NA�ALXNYMI USLOWI	
QMI x�� � x�� rASSMOTRIM WOZMU�ENNOE DWIVENIE x��t� x��t � x�t � y�t� S NA�ALX	
NYMI USLOWIQMI x��� � x� � y��

pODSTAWLQQ EGO W URAWNENIE ��� RAZLAGAQ PRAWYE �ASTI W RQD tEJLORA PO y�t I
OTBRASYWAQ �LENY RAZLOVENIQ STEPENI WY�E PERWOJ� POLU�AEM URAWNENIQ WOZMU�ENNOGO
DWIVENIQ W PERWOM PRIBLIVENII

dy

dt
� JH ���ty� ��

�



NAZYWAEMYE URAWNENIQMI W WARIACIQH pUANKARE� zDESX H ���t � SIMMETRI�NAQ

MATRICA �ETWERTOGO PORQDKA �MATRICA gESSA FUNKCII gAMILXTONA H�x S �LEMENTAMI

H ��

ij �
�

��H

�xi�xj

�
� W �ASTNYE PROIZWODNYE PODSTAWLENY ZNA�ENIQ x � x�t�

sISTEMA URAWNENIJ �� QWLQETSQ LINEJNOJ SISTEMOJ S ZAWISQ�IMI OT WREMENI KO�F	
FICIENTAMI� rE�ENIQ TAKOJ SISTEMY S PROIZWOLXNYMI NA�ALXNYMI USLOWIQMI W MO	
MENT t � � y�� � y

�
PREDSTAWIMO W WIDE y�t � Y �ty

�
� GDE Y �t 	 MATRICA �ETWERTOGO

PORQDKA� UDOWLETWORQ��AQ USLOWI� Y �� � E� I NAZYWAEMAQ MATRICIANTOM� mATRI	
CA M � RAWNAQ ZNA�ENI� MATRICIANTA W KONCE PERIODA� M � Y �t � NAZYWAETSQ MAT	
RICEJ MONODROMII� A EE SOBSTWENNYE ZNA�ENIQ �k 	 MULXTIPLIKATORAMI SISTEMY

��� o�EWIDNO� Y �t� T  � Y �tM �
pERIODI�ESKIE RE�ENIQ AWTONOMNYH GAMILXTONOWYH SISTEM I �KWIWALENTNYM IM

LAGRANVEWYM NE QWLQ�TSQ IZOLIROWANNYMI� A PRINADLEVAT W OB�EM SLU�AE ODNOPARA	
METRI�ESKIM SEMEJSTWAM PERIODI�ESKIH RE�ENIJ S IZMENQ�IMSQ PERIODOM ���	�
�� �TO
OBUSLOWLENO TEM� �TO MATRICA MONODROMII �TIH RE�ENIJ WSEGDA IMEET PARU EDINI�	
NYH MULXTIPLIKATOROW I PARU MULXTIPLIKATOROW� PROIZWEDENIE KOTORYH RAWNO EDINI	
CE� A POLUSUMMA NAZYWAETSQ INDEKSOM USTOJ�IWOSTI� eSLI MODULX INDEKSA USTOJ�IWOSTI
MENX�E �� TO RE�ENIE ORBITALXNO USTOJ�IWO� ESLI BOLX�E 	 TO NEUSTOJ�IWO�

pRI PRODOLVENII SEMEJSTWA INDEKS USTOJ�IWOSTI NEPRERYWNO IZMENQETSQ I� DAVE
NA�INAQ S NEUSTOJ�IWOGO PERIODI�ESKOGO RE�ENIQ� MOVNO POPASTX W OBLASTX USTOJ�I	
WYH RE�ENIJ� w �TOJ OBLASTI PREOBRAZOWANIE OKRESTNOSTI RE�ENIQ ZA PERIOD SWODITSQ

K POWOROTU NA UGOL� NEPRERYWNO IZMENQ��IJSQ PRI DWIVENII PO SEMEJSTWU� w TO�KAH

SEMEJSTWA� W KOTORYH �TOT UGOL � RACIONALXNO WYRAVAETSQ �EREZ ��� � � �� � p�q� p I
q 	 CELYE� q � �� ISHODNOE SEMEJSTWO PERESEKAETSQ S SEMEJSTWOM PERIODI�ESKIH RE�E	
NIJ� IME��IH W q RAZ BOLX�IJ PERIOD� tAKIE RE�ENIQ �PRI PRODOLVENII SEMEJSTWA PO
WNE�NEMU PARAMETRU pUANKARE NAZYWAL ��� PERIODI�ESKIMI RE�ENIQMI WTOROGO

RODA� w RABOTE �
� POKAZANO� �TO MATRICA MONODROMII POZWOLQET OPREDELITX NAPRAWLE	
NIE PRODOLVENIQ KAK ISHODNOGO SEMEJSTWA� TAK I POROVDENNOGO IM SEMEJSTWA RE�ENIJ

WTOROGO RODA�
eSLI NET WTOROGO INTEGRALA� TO PRI q � � W �TOJ TO�KE SEMEJSTWA RE�ENIJ WTORO	

GO RODA PROISHODIT PEREHOD OT USTOJ�IWYH RE�ENIJ K NEUSTOJ�IWYM I DOSTIGA�TSQ

�KSTREMUMY �NERGII I DLITELXNOSTI PERIODA� uSTOJ�IWYE RE�ENIQ POROVDA�T SWOI

SEMEJSTWA PERIODI�ESKIH RE�ENIJ WTOROGO RODA I TAK DO BESKONE�NOSTI� pRI q � �
WOZMOVNO �SHLOPYWANIE� RE�ENIQ W RE�ENIE MENX�EGO PERIODA�

w RAJONE REZONANSOW ��� I ��� TEORIQ PREDSKAZYWAET POROVDENIE ODNOJ WETWI� W
OSTALXNYH SLU�AQH POROVDA�TSQ DWE WETWI� pRI NE�ETNOM q �TI WETWI PLAWNO PEREHO	
TQT DRUG W DRUGA� PRI NE�ETNOM q ODNOJ WETWI SOOTWETSTWU�T OSNOWNYE ORBITY� DRUGOJ
	 DOPOLNITELXNYE�

oKAZYWAETSQ �
�� DLQ SEMEJSTWA PERIODI�ESKIH RE�ENIJ PERWOGO SORTA PERIODI�ES	
KIMI RE�ENIQMI WTOROGO RODA QWLQ�SQ PERIODI�ESKIE RE�ENIQ WTOROGO SORTA� iMENNO
TO�KI POROVDENIQ �TIH RE�ENIJ DANY W TABLICE �� �ISLO q W GRAFE p�q DAET KRATNOSTX
REZONANSA� A GRAFA m�n 	 SOIZMERIMOSTX ORBIT NOWOGO SEMEJSTWA�

pO ALGORITMU� OPISANNOMU W RABOTE �
�� POSTROENY ORBITY WSEH �TIH SEMEJSTW� �TI
ORBITY SU�ESTWENNO OTLI�A�TSQ OT NEWOZMU�ENNYH� IH KEPLEROWY �LEMENTY NE QWLQ	
�TSQ KONSTANTAMI I MINIMALXNYE RASSTOQNIQ OT zEMLI RAZLI�NY NA RAZLI�NYH WIT	
KAH� dLQ KAVDOGO RE�ENIQ WY�ISLQETSQ ZNA�ENIE MINIMALXNOGO PERICENTRA A TAKVE
POWOROT Pa LINII APSID W GRADUSAH ZA PERIOD T � dLQ SLABOWOZMU�ENNYH ORBIT �TOT

�



POWOROT MOVNO WY�ISLQTX PO FORMULE�

Pa � ����T � nT
S
���� �


GDE TS 	 DLITELXNOSTX SINODI�ESKOGO MESQCA� TS � ����������������� SUTOK�
tAKIM OBRAZOM� W TO�KAH� GDE T � nTc� Pa � �� TO ESTX POWOROT LINII APSID OSU�EST	

WLQETSQ W NUVNOM NAPRAWLENII� PROTIW �ASOWOJ STRELKI� eSLI VE T � nTc� TO POWOROT
LINII APSID Pa OTRICATELXNYJ�

pO ZNA�ENI� Pa POWOROTA ZA PERIOD T LEGKO WY�ISLITX POWOROT Pg LINII APSID ZA
GOD�

Pg � ������Pa�T� ���

nA RISUNKAH �	�� DLQ �TIH SEMEJSTW DA�TSQ GRAFIKI ZAWISIMOSTI OT MINIMALXNOGO
PERICENTRA DLITELXNOSTI PERIODA T �WERHNIE FRAGMENTY I POWOROTA Pg LINII APSID
W GRADUSAH ZA GOD �NIVNIE FRAGMENTY� w SILU LINEJNOSTI FORMUL 
 I �� ZTI GRAFIKI
PODOBNY� ZNANIE DLITELXNOSTI PERIODA T POZWOLQET OCENITX RAWNOMERNOSTX POWOROTA

LINII APSID Pa W TE�ENII GODA�
w TABLICE � PRIWEDENY PARAMETRY PERIODI�ESKIH RE�ENIJ� IME��IE LIBO TREBUE	

MYJ PERIGEJ� LIBO TREBUEMYJ POWOROT LINII APSID� LIBO MAKSIMALXNYJ POWOROT LINII
APSID� aNALIZ GRAFIKOW I TABLICY PRIWODIT K WYWODU� �TO ORBIT� UDOWLETWORQ�	
�IH POLNOSTX� TREBOWANIQM PROEKTA radioastron NET�

nAIBOLEE PERSPEKTIWNOJ QWLQETSQ ORBITA SEMEJSTWA ���n� PREDSTAWLENNAQ W STROKE
�� TABLICY �� uGOL POWOROTA� RAWNYJ PO�TI ��� GRADUSOW ZA GOD� PRI PRAWILXNOM WY	
BORE DATY NA�ALA ZKSPERIMENTA POZWOLIT PROWESTI NABL�DENIQ WSEH OB�EKTOW NEBESNOJ
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tABLICA �
pARAMETRY NAIBOLEE INTERESNYH PERIODI�ESKIH RE�ENIJ WTO	
ROGO SORTA�
n pm ap T Pa Pg m� m� m�n
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� pERIODI�ESKIE RE�ENIQ SEMEJSTW SILXNOWOZMU�

�ENNYH ORBIT

w PUBLIKACII AWTORA ��� OPISANY SEMEJSTWA ORBIT� �WOL�CIONIRU��IH ZNA�ITELXNO

SILXNEE� �EM OPISANNYE WY�E� tAM VE DANY GRAFIKI TIPI�NYH ORBIT �TIH I BOLEE

SLOVNYH SEMEJSTW�
nA RISUNKAH ��	�� DLQ SEMEJSTW ���v� ���v I ���v DA�TSQ GRAFIKI ZAWISIMOSTI OT

MINIMALXNOGO PERICENTRA DLITELXNOSTI PERIODA T I POWOROTA Pg LINII APSID ZA GOD�
w TABLICE � PRIWEDENY PARAMETRY NAIBOLEE INTERESNYH PERIODI�ESKIH RE�ENIJ

�TIH SEMEJSTW SILXNOWOZMU�ENNYH ORBIT� aNALIZ GRAFIKOW I TABLICY PRIWODIT K WY	
WODU� �TO I W �TIH SEMEJSTWAH ORBIT� UDOWLETWORQ��IH POLNOSTX� TREBOWANIQM
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PROEKTA radioastron NET�
nAIBOLEE PERSPEKTIWNOJ QWLQETSQ ORBITA SEMEJSTWA ���v� PREDSTAWLENNAQ W STROKE

� TABLICY �� uGOL POWOROTA ZA GOD RAWNEN PO�TI ��� GRADUSOW PRI NE SLI�KOM BOLX�OM
PERIGEE ��
�� TYS� KM�

tABLICA �
 pARAMETRY NAIBOLEE INTERESNYH PERIODI�ESKIH RE�ENIJ SE	
MEJSTW SILXNOWOZMU�ENNYH ORBIT

n pm ap T Pa Pg m� m� m�n

� ������ ������ ������ ������ ������ ���
�� ������
� ������ ������ ������ ������ ������ ����
� 	������ ���v
� ����
� ������ 
����� ��
��� ��
��� ������ ������
� �
���� ����
� ����
� ������ ������ 	������ �
����
� �����
 ������ �
���
 ������ ������ 	��


� 
����� ���v
� ������ �
���� ������ ������ ��
��� ������ 
�����
� ������ �����
 ������ ������ 

���� ������ ������
� �
���� ��
��� ������ ������ �����
 ������ 	���
�� ���v

 ������ ��
��� ������ ����
� ������ ����
� ������
�� ������ ��
��
 ������ ������ ������ ��
��� �����


� wYWODY

� pROWEDENNYJ ANALIZ POZWOLQET UTWERVDATX� �TO TREBUEMYJ POWOROT NA ��� GRADUSOW
ZA GOD �TO ESTX GELIOSTACIONARNOSTX ORBITY DOSTIGAETSQ TOLXKO U ORBIT S PERIGEQMI�
LEVA�IMI W DIAPAZONE ��	��� TYS�KM�pRI PERIGEQH� MENX�IH �� TYS� KM� UGOL POWOROTA
NE PREWY�AET 
� GRADUSOW �SEMEJSTWO ���n�

nA RISUNKAH �� I �� DANY GRAFIKI NAIBOLEE BLIZKIH K TREBUEMYM ORBIT SEMEJSTW

���n I ���v� w WERHNEJ �ASTI RISUNKOW 	 ORBITY WO WRA�A��EJSQ SISTEME KOORDINAT�
W NIVNEJ 	 W INERCIALXNOJ ZA GOD�
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