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1 Ââåäåíèå1.1 Ïðåäìåò íåáåñíîé ìåõàíèêèÌåõàíè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå òî÷å÷íûõ íåáåñíûõ òåë ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè è, âîçìîæíî, äðó-ãèõ ñèë. Ïîñòóïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå òâåðäûõ (â ñìûñëå òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè)íåáåñíûõ òåë.Ôèãóðû ðàâíîâåñèÿ æèäêèõ (â ñìûñëå òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè) íåáåñíûõ òåë. Ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ïëàñòè÷åñêèõ íåáåñíûõ òåë (òèïà ñèñòåìû Çåìëÿ � Ëóíà).Äâèæåíèå èñêóññòâåííûõ íåáåñíûõ òåë. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñèë ðàçíîéïðèðîäû: ãðàâèòàöèîííûõ, ìàãíèòíûõ, ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, ìèêðîðåàê-òèâíûõ (èçëó÷àþùèé ñïóòíèê-ðåòðàíñëÿòîð ÿâëÿåòñÿ �îòîííîé ðàêåòîé). Âîçìîæíîñòü âûáîðàîïòèìàëüíîé ïî êàêîìó-ëèáî êðèòåðèþ òðàåêòîðèè.1.2 Çàäà÷è íåáåñíîé ìåõàíèêèÈññëåäîâàíèå ñâîéñòâ òðàåêòîðèé íåáåñíûõ òåë. Îïðåäåëåíèå îðáèò íåáåñíûõ òåë ñ íóæíîé òî÷-íîñòüþ íà íóæíîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïîñëåäíèå çàäàþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè äðóãèõ íàóê (íàáëþäà-òåëüíàÿ àñòðîíîìèÿ, êîñìîíàâòèêà, ãåî�èçèêà, êëèìàòîëîãèÿ,. . . ).Îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåáåñíûõ òåë (ìàññà, �îðìà, ñòðóêòóðà ãðà-âèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä,. . . ).Îïðåäåëåíèå �óíäàìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ G è Ġ.1.3 Ìåòîäû íåáåñíîé ìåõàíèêèÌàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íåáåñíîé ìåõàíèêè: äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îá-ðàáîòêà íàáëþäåíèé, ïîñòàâëÿåìûõ íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèåé è êîñìîíàâòèêîé.1.4 Êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé î÷åðêÎò äðåâíîñòè äî Êåïëåðà âêëþ÷èòåëüíî. Ìàòåìàòè÷åñêèå íà÷àëà íàòóðàëüíîé �èëîñî�èè Íüþ-òîíà. Çàäà÷à N òåë, �èãóðû ðàâíîâåñèÿ. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà è äðóãèå ðåëÿòè-âèñòñêèå òåîðèè òÿãîòåíèÿ. Ïîÿâëåíèå èñêóññòâåííûõ íåáåñíûõ òåë.2 Îñíîâû òåîðèè ïðèòÿæåíèÿ2.1 Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿÑðàâíåíèå íüþòîíîâñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ. Õàðàêòåðíûé ïîðÿäîê ðåëÿòèâèñò-ñêèõ ïîïðàâîê â ñðàâíåíèè ñ òî÷íîñòüþ íàáëþäåíèé â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, â ñèñòåìàõ êðàòíûõçâåçä, â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, â ãàëàêòèêàõ, â ñèñòåìàõ ãàëàêòèê. Äîñòàòî÷íîñòü íüþòîíîâñêîéòåîðèè (èíîãäà ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé) â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ. Íåîáõîäèìîñòü ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîäõîäà ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèé â îêðåñòíîñòè êîì-ïàêòíûõ îáúåêòîâ òèïà íåéòðîííûõ çâåçä, ÷åðíûõ äûð, à òàêæå â êîñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.2



�åëÿòèâèñòñêèé ïîäõîä îñâåùàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ êóðñàõ. Çäåñü îãðàíè÷èâàåìñÿ íüþòîíîâñêîéìåõàíèêîé.Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ â ñëó÷àå äâóõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê.2.2 Òÿãîòåíèå â ñèñòåìå êîíå÷íîãî ÷èñëà ìàòåðèàëüíûõ òî÷åêÑèëà è óñêîðåíèå, äåéñòâóþùåå íà ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó Qi â ñèñòåìå òî÷åê Q1, . . . , QN ìàññ
m1, . . . ,mN .�ðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë Vi, îïðåäåëÿþùèé óñêîðåíèå âûäåëåííîé òî÷êè Qi ïîä äåéñòâèåìïðèòÿæåíèÿ îñòàëüíûõ òî÷åê. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ðàçìåðíîñòü. Îïðåäåëåíèå àääèòèâíîé ïîñòîÿí-íîé èç óñëîâèÿ ïîâåäåíèÿ íà áåêîíå÷íîñòè.Ñèëîâàÿ �óíêöèÿ U , îïðåäåëÿþùàÿ ñàìîãðàâèòàöèþ ñèñòåìû òî÷åê Q1, . . . , QN . Ôèçè÷åñêèéñìûñë, ðàçìåðíîñòü. Îïðåäåëåíèå àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé èç óñëîâèÿ ïîâåäåíèÿ íà áåêîíå÷íîñòè.Ñâîéñòâà �óíêöèé Vi, U . Ïîëîæèòåëüíîñòü (îòðèöàòåëüíîñòü ãðàâèòàöèîííîé ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè). �àðìîíè÷íîñòü: ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà

∆Vi = 0, ∆U = 0â ïðîñòðàíñòâå R
3 âíå ïðèòÿãèâàþùèõ òî÷åê.2.3 Òÿãîòåíèå ïðîòÿæåííûõ òåëÎïðåäåëåíèå óñêîðåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè Q, âûçâàííîãî ïðèòÿæåíèåì ïðîòÿæåííîãî òåëà T

w(Q) = G

∫

T

s

s3
dm′,ãäå s = (x − x′, y − y′, z − z′) � âåêòîð Q′Q, ñîåäèíÿþùèé òî÷êè Q′(x′, y′, z′) è Q(x, y, z); åãî äëè-íà îáîçíà÷åíà ÷åðåç s =

√

(x − x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2. Ýëåìåíò ìàññû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåçïëîòíîñòü dm′ = ̺(Q′)dτ ′, ãäå dτ ′ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò äëèíû äëÿ îäíîìåðíîãî, ýëåìåíòïëîùàäè äëÿ äâóìåðíîãî, ýëåìåíò îáúåìà äëÿ òðåõìåðíîãî òåëà T . Îïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãîïîòåíöèàëà V òåëà T â òî÷êå Q àíàëîãè÷íûì èíòåãðàëîì.Ïîíÿòèå î ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U ñàìîãðàâèòàöèè òåëà T .Ñâîéñòâà âíåøíåãî ïîòåíöèàëà. Ïîëîæèòåëüíîñòü, àíàëèòè÷íîñòü è ãàðìîíè÷íîñòü.Áåñêîíå÷íîñòü ïîòåíöèàëà îäíîìåðíîãî òåëà â òî÷êàõ òåëà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë.Íåïðåðûâíîñòü ïîòåíöèàëà äâóìåðíîãî òåëà â òî÷êàõ òåëà. Ñêà÷îê ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ. Ôè-çè÷åñêèé ñìûñë.�ëàäêîñòü ïåðâîãî ïîðÿäêà âíóòðåííåãî ïîòåíöèàëà òðåõìåðíîãî òåëà. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà.Ñêà÷îê âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ.2.4 Ïðåäñòàâëåíèÿ âíåøíåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïðîòÿæåííîãî òåëàÏðåäñòàâëåíèå îïðåäåëåííûì èíòåãðàëîì. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.Ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèàëîì ïðîñòîãî ñëîÿ íà çàäàííîé ïîâåðõíîñòè. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.3



Ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìîé òî÷å÷íûõ ìàññ. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.Ïðåäñòàâëåíèå ðÿäîì ïî ïîëíîé ñèñòåìå �óíêöèé (íàïðèìåð, ñòåïåííûõ �óíêöèé). Ïðåäñòàâëå-íèå ðÿäîì ïî ïîëíîé ñèñòåìå ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé, îðòîãîíàëüíûõ íà ïîäõîäÿùåé ïîâåðõíîñòè.Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ïðèìåð ýëëèïñîèäàëüíûõ �óíêöèé.2.5 Ïðåäñòàâëåíèå âíåøíåãî ïîòåíöèàëà ðÿäîì Ëàïëàñà ïî øàðîâûì �óíêöè-ÿìÂâåäåíèå ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Âûäåëåíèå â ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè, îïðåäåëÿþùåé ïîòåí-öèàë, ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè ìíîãî÷ëåíîâ Ëåæàíäðà.Îñíîâíûå ñâîéñòâà ìíîãî÷ëåíîâ Ëåæàíäðà (áîëüøåé ÷àñòüþ ëèøü ñ ýñêèçîì äîêàçàòåëüñòâà).Îáúåìëþùàÿ ñ�åðà. Îòäåëåíèå ðàññòîÿíèé è íàïðàâëåíèé, ò.å. ïðåäñòàâëåíèå âíåøíåãî ïîòåí-öèàëà ðÿäîì Ëàïëàñà ïî øàðîâûì �óíêöèÿì Vn(Q)

V (Q) =
∞

∑

n=0

Vn(Q), Vn(Q) =
Yn(Q)

rn+1
,ãäå Yn(Q) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè, çàâèñÿùèå òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ íà Q èç íà÷àëà êîîðäèíàò,íî íå îò ðàññòîÿíèÿ r. Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ øàðîâûõ è ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé.Îòäåëåíèå äîëãîòû îò øèðîòû, ò.å. ïðåäñòàâëåíèå ñ�åðè÷åñêîé �óíêöèè ìíîãî÷ëåíîì ïî ýëå-ìåíòàðíûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì

Yn(Q) =

n
∑

k=0

P k
n (cosθ)(Ank cos kλ + Bnk sin kλ),ãäå P k

n � ïðèñîåäèíåííûå �óíêöèè Ëåæàíäðà. Èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííûõ Ñòîêñà(ãàðìîíè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ) Ank è Bnk.Ïåðâûå ÷ëåíû ðÿäà Ëàïëàñà.Ñâîéñòâà ãàðìîíè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ñèììåòðè÷íûõ òåë.Îöåíêè îáùåãî ÷ëåíà ðÿäà Ëàïëàñà. Ñõîäèìîñòü ðÿäà Ëàïëàñà.2.6 Ïîòåíöèàë çàäà÷è äâóõ íåïîäâèæíûõ öåíòðîâÌíîãîòî÷å÷íàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëà. �àçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.Ïîòåíöèàë çàäà÷è äâóõ íåïîäâèæíûõ öåíòðîâ. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè÷åðåç êîý��èöèåíòû Ñòîêñà äëÿ âûòÿíóòûõ è ñæàòûõ íåáåñíûõ òåë.Èíòåãðèðóåìîñòü îáîáùåííîé çàäà÷è äâóõ íåïîäâèæíûõ öåíòððîâ.2.7 Ïîòåíöèàëû êîíêðåòíûõ íåáåñíûõ òåëÑâîéñòâà ïîòåíöèàëà (â ïåðâóþ î÷åðåäü êîý��èöèåíòîâ Ñòîêñà) äëÿ Çåìëè, Ëóíû, ïëàíåò çåìíîéãðóïïû, ñïóòíèêîâ è àñòåðîèäîâ; äëÿ ïëàíåò�ãèãàíòîâ, Ñîëíöà, çâåçä; äëÿ çâåçä, âõîäÿùèõ â òåñíûåäâîéíûå ñèñòåìû.
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3 Çàäà÷à äâóõ òåë3.1 Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â çàäà÷å äâóõ òåëÄè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â çàäà÷å îäíîãî íåïîäâèæíîãî öåíòðà. Äè��åðåíöèàëü-íûå óðàâíåíèÿ àáñîëþòíîãî, îòíîñèòåëüíîãî, áàðèöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â çàäà÷å äâóõ òåë. Èõåäèíûé âèä
r̈ + κ

2 r

r3
= 0 (∗)ïðè ðàçëè÷íîì âèäå κ. Êîíñåðâàòèâíîñòü óðàâíåíèé. Ïîòåíöèàë

V (r) =
κ

2

r
.Êîí�èãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, ïðîñòðàíñòâî ñêîðîñòåé, �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ óðàâíåíèÿ(*).3.2 Èíòåãðàëû ïëîùàäåé è ýíåðãèè äëÿ óðàâíåíèÿ (*)Íàïîìèíàíèå òåîðåì ìåõàíèêè î ðàâåíñòâå íóëþ ìîìåíòà öåíòðàëüíîé ñèëû è î ñêîðîñòè èçìåíå-íèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Èíòåãðàëû ïëîùàäåé â âåêòîðíîé �îðìå

r× ṙ = c.Èíòåãðàëû ïëîùàäåé â ñêàëÿðíîé �îðìå. Ñëåäñòâèå 1: ïðè íåðàâíîì íóëþ âåêòîðå ïëîùàäåéîðáèòû ëåæàò â ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé ê âåêòîðó ïëîùàäåé è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðèòÿãèâàþùèéöåíòð. Ñëåäñòâèå 2: ïðè ðàâíîì íóëþ âåêòîðå ïëîùàäåé îðáèòû ëåæàò íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé÷åðåç ïðèòÿãèâàþùèé öåíòð. Ñëåäñòâèå 3: âñå îðáèòû � ïëîñêèå êðèâûå.Èíòåãðàë ýíåðãèè êàê ñëåäñòâèå êîíñåðâàòèâíîñòè óðàâíåíèÿ (*):
ṙ
2

2
−

κ
2

r
= h.3.3 Îðáèòàëüíàÿ ïëîñêîñòüÌàòðèöû ïîâîðîòà Ax(ϕ), Ay(ϕ), Az(ϕ) âîêðóã êîîðäèíàòíûõ îñåé. Ëèíèÿ óçëîâ, âîñõîäÿùèé èíèñõîäÿùèé óçëû. Íàêëîí. Ïîâîðîò âîêðóã îñè z íà óãîë Ω (äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà). Ïîâîðîòâîêðóã íîâîé îñè x íà óãîë i (íàêëîí). �åçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà A2(Ω, i) ïåðåõîäà ê îðáèòàëüíîéñèñòåìå êîîðäèíàò, îñü x êîòîðîé íàïðàâëåíà â âîñõîäÿùèé óçåë

A2(Ω, i) =





cos Ω − cos i sin Ω sin i sin Ω
sin Ω cos i cos Ω − sin i cos Ω

0 sin i cos i



 .Êîîðäèíàòû òðåòüåãî ñòîëáöà ìàòðèöû A2(Ω, i) êàê êîîðäèíàòû íîðìàëè ê îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòèèëè, ÷òî òî æå, åäèíè÷íîãî âåêòîðà ïëîùàäåé.Îðáèòàëüíàÿ ïëîñêîñòü êàê îðèåíòèðîâàííàÿ ïëîñêîñòü. Ïðÿìîå è îáðàòíîå äâèæåíèå. Îñîáåí-íîñòè ïðè i = 0 è i = π. 5



Îðáèòàëüíàÿ ïëîñêîñòü è óãëû Ω, i äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ.Ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû r, u â îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè. Èíòåãðàëû ïëîùàäåé è ýíåðãèè â îðáè-òàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðèâåäåííûé èíòåãðàë ýíåðãèè
ṙ2 = 2h +

2κ
2

r
−

c2

r2
.3.4 Îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿÎïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðè c 6= 0 ïåðåõîäîì ê óãëîâîé êîîðäèíàòå u (àðãóìåíò øèðî-òû) â ïðèâåäåííîì èíòåãðàëå ýíåðãèè. Óðàâíåíèå êîíè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ.Êåïëåðîâñêèå ýëåìåíòû îðáèòû. Äâèæåíèå ïî ýëëèïñó, ïàðàáîëå, ãèïåðáîëå. Ñâÿçü a, e (áîëüøàÿïîëóîñü, ýêñöåíòðèñèòåò) ñ òèïîì äâèæåíèÿ.Êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå (óðàâíåíèå Êåïëåðà) äëÿ ýëëèïñà. Ñðåäíåå äâèæåíèå n, ñðåäíÿÿè ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèè M,E, ýïîõà ïðîõîæäåíèÿ ïåðèöåíòðà T . Êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèåäëÿ ãèïåðáîëû.Ïàðàáîëà êàê ïðåäåë ýëëèïñîâ è ãèïåðáîë. Êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ áëèçïàðàáîëè÷åñêîãîäâèæåíèÿ è äëÿ ïàðàáîëû.Òðè òèïà ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ êàê ïðåäåëû äâèæåíèÿ ïî ýëëèïñó, ïàðàáîëå, ãèïåðáîëå.Ñâÿçü p, a, e (ïàðàìåòð, áîëüøàÿ ïîëóîñü, ýêñöåíòðèñèòåò) ñ òèïîì äâèæåíèÿ.3.5 Âû÷èñëåíèå ý�åìåðèä íåáåñíûõ òåëÈññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ Êåïëåðà

E − e sin E = Mïðè e = 0 (òðèâèàëüíî), 0 < e < 1, e = 1. Ìîíîòîííîñòü è ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîé �óíêöèè.�ðà�èê ïðÿìîé è îáðàòíîé �óíêöèè. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Êåïëåðà ìåòîäîì èòåðàöèé. Ïîíÿòèå îäðóãèõ ìåòîäàõ.Âû÷èñëåíèå äåêàðòîâûõ è ïîëÿðíûõ îðáèòàëüíûõ êîîðäèíàò. Èçìåíåíèå îñíîâíîé ïëîñêîñòè.Ïåðåõîä ê ãåîöåíòðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì.3.6 �àçëîæåíèÿ â ðÿäû â çàäà÷å äâóõ òåëÇà÷åì íóæíû ðÿäû ïðè íàëè÷èè çàìêíóòûõ �îðìóë?Ïîíÿòèå î ðÿäå Ëè ïî ñòåïåíÿì íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé (â ìåõàíèêå � âðåìåíè) êàê ðåøåíèèäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.�ÿä Ëè ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (*). Ôóíêöèè F , G, F ′, G′ è Fk, Gk âïðåäñòàâëåíèè
r(t + τ) = Fr + Gv, v(t + τ) = F ′

r + G′
vïðè

F =
∞

∑

k=0

τk

k!
Fk , G =

∞
∑

k=0

τk

k!
Gk , F ′ =

∞
∑

k=0

τk

k!
Fk+1 , G′ =

∞
∑

k=0

τk

k!
Gk+1 .6



Ñëåäñòâèå 1: âñå îðáèòû � ïëîñêèå êðèâûå. Ñëåäñòâèå 2: åñëè â íà÷àëüíóþ ýïîõó âåêòîð ñêîðîñòèêîëëèíåàðåí ñ âåêòîðîì ïîëîæåíèÿ, òî îðáèòà ïðÿìîëèíåéíà è óêàçàííîå ñâîéñòâî ñîõðàíÿåòñÿ.Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí Fk, Gk îò íà÷àëüíûõ äàííûõ. �åêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ñõîäèìîñòüðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè.�àçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ýêñöåíòðèñèòåòà â ýëëèïòè÷åñêîì äâèæåíèè.�ÿä ïî ñòåïåíÿì ýêñöåíòðèñèòåòà äëÿ ýêñöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèè. �àçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿìýêñöåíòðèñèòåòà äëÿ äðóãèõ �óíêöèé â ýëëèïòè÷åñêîì äâèæåíèè. Îáëàñòü ñõîäèìîñòè. ÏðåäåëËàïëàñà.�àçëîæåíèÿ â ðÿäû Ôóðüå â ýëëèïòè÷åñêîì äâèæåíèè.�ÿä Ôóðüå äëÿ ýêñöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèè. �àçëîæåíèÿ Ôóðüå äëÿ äðóãèõ �óíêöèé â ýëëèï-òè÷åñêîì äâèæåíèè. Îáëàñòü ñõîäèìîñòè. Îøèáêà ìíîãèõ ó÷åáíèêîâ ïðè îïèñàíèè îáëàñòè ñõîäè-ìîñòè ðÿäîâ Ôóðüå â ýëëèïòè÷åñêîì äâèæåíèè.Äâîéíûå ðÿäû ïî ñòåïåíÿì ýêñöåíòðèñèòåòà è òðèãîíîìåòðè÷åñêèì �óíêöèÿì êðàòíûõ ñðåäíåéàíîìàëèè.�ÿäû Ôóðüå ïî äðóãèì óãëîâûì ïåðåìåííûì.3.7 Îïðåäåëåíèå íåâîçìóùåííûõ îðáèòÏîíÿòèå î íàõîæäåíèè îðáèòû íîâîãî íåáåñíîãî òåëà (îïðåäåëåíèå îðáèòû) è óòî÷íåíèè îðáèòûèçâåñòíîãî íåáåñíîãî òåëà (óëó÷øåíèå îðáèòû).Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ïîëîæåíèþ è ñêîðîñòè. Èñïîëüçîâàíèå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò è óã-ëîâûõ ïåðåìåííûõ.Îïðåäåëåíèå îðáèòû ïî äâóì ïîëîæåíèÿì (ñåìåéñòâî îðáèò).Îïðåäåëåíèå îðáèòû ïî äâóì ïîëîæåíèÿì è ïàðàìåòðó.Îïðåäåëåíèå îðáèòû ïî ïîëîæåíèþ íà íåáåñíîé ñ�åðå è ïðîèçâîäíûì ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-ðÿäêà (ìîäåëüíàÿ çàäà÷à Ëàïëàñà). Ïîëó÷åíèå ïðîèçâîäíûõ ïðè ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ.Ïîíÿòèå î ìåòîäå �àóññà îïðåäåëåíèÿ îðáèòû ïî òðåì ïîëîæåíèÿì íà íåáåñíîé ñ�åðå â èçâåñò-íûå ìîìåíòû âðåìåíè.Ïîíÿòèå î ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ îðáèò ÈÑÇ, èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå òèïû èç-ìåðåíèé.Ïîíÿòèå î ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ îðáèò âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò ïî ëó÷åâûì ñêîðî-ñòÿì ìàòåðèíñêîé çâåçäû.�åäóêöèÿ íàáëþäåíèé.
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4 Çàäà÷à íåñêîëüêèõ òåë4.1 Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ, èõ êëàññè÷åñêèåèíòåãðàëûÄè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ â çàäà÷å N òåë (ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê Qi) ââåêòîðíîé �îðìå
mi ¨̺i = G

∑

16k6N,i6=k

mimkrik

r3
ik

,ãäå rik = ̺k −̺i åñòü âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé òî÷êè Qi è Qk. Êîíñåðâàòèâíîñòü óðàâíåíèé. Ñèëîâàÿ�óíêöèÿ
U = G

∑

16i<k6N

mimk

rik

=
1

2
G

∑

16i,k6N,i6=k

mimk

rik

.Êîí�èãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, ïðîñòðàíñòâî ñêîðîñòåé, �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî.Èíòåãðàëû äâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè (èíòåãðàëû èìïóëüñà). Èíòåãðàëû ïëîùàäåé (èíòåãðà-ëû ìîìåíòà èìïóëüñà). Èíòåãðàë ýíåðãèè. Èçìåíåíèå ïîñòîÿííûõ ïðè ïåðåõîäå ê äðóãîé ñèñòåìåîòñ÷åòà.Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ èíòåãðàëîâ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, èõ íàëè÷èå â íåêîòîðûõ ÷à-ñòÿõ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà (áåç äîêàçàòåëüñòâà).4.2 Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ�åëèîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Âîçìó-ùàþùàÿ (ïåðòóðáàöèîííàÿ) �óíêöèÿ äëÿ òåëà Qi. Êëàññè÷åñêèå èíòåãðàëû â ãåëèîöåíòðè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ.Êîîðäèíàòû ßêîáè. Ñâÿçü àáñîëþòíûõ êîîðäèíàò ̺i è êîîðäèíàò ßêîáè ri. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-ãèÿ è ñèëîâàÿ �óíêöèÿ â êîîðäèíàòàõ ßêîáè. Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â êîîðäè-íàòàõ ßêîáè. Îòäåëåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áàðèöåíòðà îò óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïëàíåò. Ïîðÿäîêíóìåðàöèè òåë â êîîðäèíàòàõ ßêîáè. Èíâàðèàíòíîñòü �îðìû èíòåãðàëîâ ïëîùàäåé è ýíåðãèè âêîîðäèíàòàõ ßêîáè.Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè è ÷èñëåííûìèìåòîäàìè.4.3 Ôîðìóëà Ëàãðàíæà�ßêîáè è ñëåäñòâèÿ èç íååÔîðìóëà Ëàãðàíæà�ßêîáè.Ïîíÿòèå îá óñòîé÷èâîñòè ïî Ëÿïóíîâó, ïî Ëàãðàíæó, ïî Ïóàññîíó. �àçëè÷íûå âèäû óñòîé÷è-âîñòè ïî Ëàãðàíæó: â îáëàñòè (çàðàíåå �èêñèðîâàííîé èëè ïðîèçâîëüíîé îãðàíè÷åííîé) êîí�è-ãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòåé, �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.Òåîðåìà ßêîáè î íåîáõîäèìîì óñëîâèè óñòîé÷èâîñòè ïî Ëàãðàíæó. Åå çíà÷åíèå äëÿ çàäà÷è äâóõòåë, òðåõ òåë, íåáîëüøîãî ÷èñëà òåë (ïëàíåòíûå è ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû, ñèñòåìû êðàòíûõ çâåçä),áîëüøîãî ÷èñëà òåë (çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ, ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê).8



Òåîðåìà âèðèàëà. Âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ â àñòðîíîìèè. Âèðèàëüíûå ìàññû. Ñêðûòàÿ ìàñ-ñà.4.4 �ðàâèòàöèîííûå ñ�åðûÏîíÿòèå î ãðàâèòàöèîííûõ ñ�åðàõ.Ñ�åðà òÿãîòåíèÿ. Óðàâíåíèå ñ�åðû òÿãîòåíèÿ. Ñ�åðà òÿãîòåíèÿ Çåìëè, äðóãèõ ïëàíåò, Ëóíû,Ñîëíöà.Ñ�åðà äåéñòâèÿ Ëàïëàñà. Óðàâíåíèå ñ�åðû äåéñòâèÿ Ëàïëàñà. Ñ�åðà äåéñòâèÿ Çåìëè, äðóãèõïëàíåò, Ëóíû, Ñîëíöà, â ñèñòåìå äâîéíûõ çâåçä.4.5 Îñêóëèðóþùèå ýëåìåíòûÍåñòðîãîå îïðåäåëåíèå îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ñòðîãîå îïðåäåëåíèå îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.Îñêóëèðóþùèå ýëåìåíòû êàê çàìåíà ïåðåìåííûõ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ýëåìåíòû, ïîñòîÿííûåâ íåâîçìóùåííîì äâèæåíèè. Ýëåìåíòû, ïåðåìåííûå â íåâîçìóùåííîì äâèæåíèè.Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòàõ.Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà. Ýëåìåíòû, óäîáíûå ïðè ìàëûõ íàêëîíàõ è ýêñöåíòðèñèòåòàõ.Óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà. Ñâîéñòâà óðàâíåíèé Ëàãðàíæà. Áëèçîñòü óðàâíåíèé Ëàãðàíæà ê êàíî-íè÷åñêèì.Êàíîíè÷åñêèå ýëåìåíòû è êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Ýëåìåíòû Äåëîíå è Ïóàíêàðå.Ñëàáîâîçìóùåííîå äâèæåíèå. Ìàëûå ïàðàìåòðû â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ íåáåñíîé ìåõàíèêè. Ìà-ëûé ïàðàìåòð â ïëàíåòíîé çàäà÷å. �àçëîæåíèå ïåðòóðáàöèîííîé �óíêöèè. �ÿä Ôóðüå ïî ñðåäíèìàíîìàëèÿì èëè äîëãîòàì.�ÿä Ôóðüå ïî âñåì óãëîâûì ïåðåìåííûì. �àçëîæåíèå êîý��èöèåíòîâ ðÿäà â ðÿä Ìàêëîðåíàïî ýêñöåíòðèñèòåòàì è íàêëîíàì. Èñïîëüçîâàíèå êàíîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.4.6 Àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ñëàáîâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿÇàïèñü óðàâíåíèé Ýéëåðà è Ëàãðàíæà â îáùåé �îðìå óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííûõ x è áûñòðûõ yïåðåìåííûõ
ẋ = µf(x, y), ẏ = ω(x) + µg(x, y). (∗∗)Çäåñü x = (x1, . . . , xN1

), y = (y1, . . . , yN2
).Â çàäà÷å î äâèæåíèè N ïëàíåò N1 = 5N , N2 = N . Ïðàâûå ÷àñòè ðàçëàãàþòñÿ â ðÿäû Ôóðüå ïîêðàòíûì y:

f(x, y) =
∑

n

An(x)Exp ny.Çäåñü n � ìóëüòèèíäåêñ, ny = n1y1 + . . .+nN2
yN2

, Exp z = exp iz, ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà. Ñèìâîë½Exp� ïîçâîëÿåò áåçáîëåçíåííî îáîçíà÷àòü íàêëîí ÷åðåç i.�åøåíèå óðàâíåíèé Ýéëåðà è Ëàãðàíæà ìåòîäîì ìàëîãî ïàðàìåòðà Ëÿïóíîâà�Ïóàíêàðå. Áåñ-êîíå÷íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé, ðàçíÿùèõñÿ ëèøü íåîäíîðîäíîé ÷àñòüþ.9



Íåçàâèñèìîñòü óðàâíåíèé k-ãî ïîðÿäêà îò ïîñëåäóþùèõ óðàâíåíèé. Íåçàâèñèìîñòü óðàâíåíèé äëÿìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ îò óðàâíåíèé äëÿ áûñòðûõ ïåðåìåííûõ.Âîçìóùåíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà â �îðìå èíòåãðàëà îò èçâåñòíîé �óíêöèè. Êà÷åñòâåí-íîå ðàçëè÷èå ìåäëåííûõ è áûñòðûõ ïåðåìåííûõ. Âîçìóùåíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà â �îðìåðÿäà Ôóðüå äëÿ ïî÷òè-ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè âðåìåíè ïëþñ ëèíåéíûé ïî âðåìåíè (âåêîâîé) ÷ëåí.Ìàëûå çíàìåíàòåëè. �åçîíàíñ. �àçáèåíèå ìíîæåñòâà èíäåêñîâ {n} íà ðåçîíàíñíîå è íåðåçîíàíñíîåïîäìíîæåñòâà.Âîçìóùåíèÿ âòîðîãî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Âåêîâûå, ñìåøàííûå, ïåðèîäè÷åñêèå, äîëãîïåðèîäè-÷åñêèå âîçìóùåíèÿ. Òåîðåìû Ëàãðàíæà�Ëàïëàñà, Ïóàññîíà, Ïóàíêàðå î ðàíãå âîçìóùåíèé.4.7 Ìàëûå çíàìåíàòåëèÂåëè÷èíà w = n1ω1 + . . . + nNωN êàê �óíêöèÿ öåëî÷èñëåííîãî âåêòîðíîãî àðãóìåíòà n ïðè �èê-ñèðîâàííîì âåêòîðå ÷àñòîò ω. Ïðîáëåìà íóëåâûõ è ìàëûõ çíà÷åíèé w.Îäíà áûñòðàÿ ïåðåìåííàÿ N = 1. Îòñóòñòâèå íóëåâûõ w (êðîìå òðèâèàëüíîãî ïðè n = 0).Îòñóòñòâèå ìàëûõ çíàìåíàòåëåé.Äâå áûñòðûõ ïåðåìåííûõ N = 2. Ñëó÷àé (âûðîæäåííûé) ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîò (îò-íîøåíèå ÷àñòîò ν ðàöèîíàëüíî, ðåçîíàíñ). Îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ìíîæåñòâî (òî÷êè íà ïðÿìîé âïëîñêîñòè èíäåêñîâ) íóëåâûõ w. Îòñóòñòâèå ìàëûõ çíàìåíàòåëåé.Äâå áûñòðûõ ïåðåìåííûõ N = 2. Ñëó÷àé (íåâûðîæäåííûé) ëèíåéíîé íåçàâèñèìîñòè ÷àñòîò(îòíîøåíèå ÷àñòîò ν èððàöèîíàëüíî, îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà). Îòñóòñòâèå íóëåâûõ w (êðîìå òðèâè-àëüíîãî ïðè n = 0). Íàëè÷èå ìàëûõ çíàìåíàòåëåé. Îöåíêà ìàëûõ çíàìåíàòåëåé ñíèçó äëÿ àëãå-áðàè÷åñêîãî ÷èñëà ν è â òåðìèíàõ ìåðû ìíîæåñòâà ÷àñòîò (áåç äîêàçàòåëüñòâà).Òðè è áîëåå áûñòðûõ ïåðåìåííûõ N > 3. Íåâûðîæäåííûé ñëó÷àé è ñëó÷àè s-êðàòíîãî âûðî-æäåíèÿ, s = 1, . . . , N − 1. Îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ óñëîæíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõ÷àñòîòíîéñèñòåìîé N = 2.Ìàòåìàòè÷åñêîå è àñòðîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå ìàëûõ çíàìåíàòåëåé.Ñõîäèìîñòü êëàññè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé íåáåñíîé ìåõàíèêè. Îáëàñòü ñõîäèìîñòè â îáùåì ñëó÷àå
|t| <

C1
√

|µ|è â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ òåîðåìû Ïóàíêàðå î ðàíãå
|t| <

C2

|µ|
.4.8 Ïîíÿòèå îá óëó÷øåíèè îðáèòÎáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñîñòîÿíèå y ñèñòåìû (íàïðèìåð, ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ñèñòåìû ïëà-íåò, èëè ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü àñòåðîèäà) ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé �óíêöèåé âðåìåíè t è ïàðàìåòðîâ

x (íà÷àëüíûå äàííûå, ìàññû è íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû, â òîì ÷èñëå îïèñûâàþùèå ïðîöåäó-ðó èçìåðåíèé): y = f(t, x). Èçìåðÿþòñÿ âåëè÷èíû z (íàïðèìåð, êîîðäèíàòû íà íåáåñíîé ñ�åðå,10



ëó÷åâûå ñêîðîñòè, çàäåðæêè ðàäàðíûõ ñèãíàëîâ), îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûå ñî âðåìåíåì è ñîñòîÿíè-åì ñèñòåìû z = g(t, y). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ïîëàãàÿ F (t, x) = g(t, (f(t, x)), ñèñòåìó óñëîâíûõóðàâíåíèé
z = F (t, x).�åøåíèå ïîñëåäíåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè íîðìû èëè ðàññòîÿíèÿ â ïðîñòðàí-ñòâå èçìåðåíèé z. Âûáîð ïîäõîäÿùåé íîðìû (ðàññòîÿíèÿ) ìåòîäàìè ñòàòèñòèêè.4.9 Âåêîâûå âîçìóùåíèÿÂû÷èñëåíèå âåêîâûõ âîçìóùåíèé ïî ìåòîäó �àóññà. Îñíîâíûå èäåè ìåòîäà îñðåäíåíèÿ. Çàìåíàïåðåìåííûõ. Òåîðåìà Êðûëîâà�Áîãîëþáîâà îá àñèìïòîòè÷åñêîì õàðàêòåðå ðÿäîâ ìåòîäà îñðåäíå-íèÿ. Ïîíÿòèå î ÊÀÌ-òåîðèè. Ïðèìåíèìîñòü ÊÀÌ-òåîðèè ê ðåàëüíûì çàäà÷àì íåáåñíîé ìåõàíèêè.Óñòîé÷èâîñòü ïëàíåòíûõ ñèñòåì òèïà Ñîëíå÷íîé.4.10 Îãðàíè÷åííàÿ çàäà÷à òðåõ òåëÏîíÿòèå îãðàíè÷åííîé çàäà÷è. Îãðàíè÷åííàÿ çàäà÷à òðåõ òåë. Êëàññè�èêàöèÿ ïî òèïó äâèæåíèÿîñíîâíûõ òåë. Äåëåíèå íà ïðîñòðàíñòâåííóþ è ïëîñêóþ çàäà÷ó.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êðóãîâàÿ îãðàíè÷åííàÿ çàäà÷à òðåõ òåë. Âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïîòåíöèàë ãðàâèòàöèîííûõ è öåíòðîáåæíûõ ñèë.Èíòåãðàë ßêîáè. Êðèòåðèé Òèññåðàíà. Ïîâåðõíîñòè íóëåâîé ñêîðîñòè (ïîâåðõíîñòè Õèëëà).Äåâÿòü òîïîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ïîâåðõíîñòåé Õèëëà. Îñîáûå òî÷êè ïîâåðõíîñòåé íóëåâîé ñêîðîñòè(òî÷êè ëèáðàöèè Ýéëåðà è Ëàãðàíæà).Äâèæåíèå â îêðåñòíîñòè òî÷åê ëèáðàöèè. �åøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ëèíåéíîì ïðèáëè-æåíèè. Íåóñòîé÷èâîñòü êîëëèíåàðíûõ òî÷åê ëèáðàöèè ïî Ëÿïóíîâó. Íåóñòîé÷èâîñòü òðåóãîëüíûõòî÷åê ëèáðàöèè ïî Ëÿïóíîâó ïðè µ > µ0 = 0.0385209, ãäå µ ðàâíî îòíîøåíèþ ìåíüøåé ìàññûê ñóììå ìàññ îñíîâíûõ òåë. Óñòîé÷èâîñòü òðåóãîëüíûõ òî÷åê ëèáðàöèè ïî Ëÿïóíîâó â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ïðè µ < µ0. Ïîâåäåíèå òî÷íûõ ðåøåíèé â îêðåñòíîñòè òðåóãîëüíûõ òî÷åê ëèáðàöèèïðè µ < µ0.4.11 Äâèæåíèå åñòåñòâåííûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìûÑîâðåìåííûå òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò è ñïóòíèêîâ.Äâèæåíèå ãëàâíûõ ÷ëåíîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ òî÷íîñòü íà âðåìåíàõïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí ëåò.Àíàëèòè÷åñêèå òåîðèè äâèæåíèÿ, XIX � XX â. ×èñëåííûå òåîðèè, XX � XXI â.Ñ 1980 ãã.: ñåðèÿ DE/LE; 2008 ã.: DE421 (èíòåðâàë âðåìåíè 1899-2053 ãã.)Ñ 1987 ã.: ñåðèÿ EPM; 2008 ã.: EPM2008 (èíòåðâàë âðåìåíè 1800-2050 ãã.)Ïðèíöèïû òåîðèè. Èñïîëüçîâàííûå íàáëþäåíèÿ.Àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå òåîðèè äâèæåíèÿ áîëüøèõ ïëàíåò íàêîñìîãîíè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïëàíåò�ãèãàíòîâ.11



Êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû íà âðåìåíàõ äî 109 ëåò; ñòîõàñòè-÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû íà á�îëüøèõ âðåìåíàõ. Âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòèý�åìåðèä. Âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè îðáèò.Äâèæåíèå àñòåðîèäîâ. Äâèæåíèå êîìåò.Ïðèëèâíàÿ ýâîëþöèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåì Çåìëÿ�Ëóíà, Ìàðñ�Ôîáîñ, Ïëóòîí�Õàðîí.4.12 Äâèæåíèå èñêóññòâåííûõ íåáåñíûõ òåëÎñíîâíûå ñèëû, îïðåäåëÿþùèå äâèæåíèå ÈÍÒ.Âëèÿíèå íåñ�åðè÷íîñòè öåíòðàëüíîãî òåëà. Ïîòåíöèàë ñ ó÷åòîì âòîðîé çîíàëüíîé ãàðìîíè-êè. Îñðåäíåíèå ïîòåíöèàëà ïî ñðåäíåé àíîìàëèè ñïóòíèêà. Çàìêíóòàÿ �îðìà âîçìóùåíèé ïåðâîãîïîðÿäêà. Ñðåäíèå äâèæåíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ â çàâèñèìîñòè îò áîëüøîé ïîëóîñè, ýêñöåíòðè-ñèòåòà, íàêëîíà. Îðáèòû ñïóòíèêîâ òèïà ½Ìîëíèÿ�, ãåîñòàöèîíàðíûõ ÈÑÇ, ñîëíå÷íî-ñèíõðîííûõÈÑÇ.Âëèÿíèå âíåøíèõ òåë. Ïðèáëèæåíèå Õèëëà. Ý��åêò Ëèäîâà�Êîäçàè.Âëèÿíèå àòìîñ�åðû. Ìîäåëè àòìîñ�åðû. Íåèçìåííîñòü îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè â ñëó÷àå íåâðà-ùàþùåéñÿ àòìîñ�åðû. Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà. Èçìåíåíèå áîëüøîé ïîëóîñè.Âëèÿíèå ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ.Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àñòðîäèíàìèêè.
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