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polar coordinates. 
Abstract. It is known that the problems of the mechanics of space flight in the majority cannot be solved in 

closed form in quadratures, therefore, apply various approximate methods for solving systems of differential 
equations of motion. One of the important methods of the study of perturbed motion of a space object associated 
with the construction of new types of intermediate orbits. All intermediate orbit, used in mechanics of space flight, 
can be divided into three types [1,3]: 

1) the unperturbed Keplerian orbit; 
2) semi-analytical intermediate orbit; 
3) Nekipelova intermediate orbit. 
Each of them has certain advantages and flaws. Give a brief description of the intermediate orbit.  
The choice of the Keplerian orbit best when the eccentricity of the investigated orbit is small and the amount of 

time the movement is small. As soon as the eccentricity of the orbit is equal to and greater than the limit Laplace e = 
0,667 of keplero the ellipse becomes unacceptable, so as decision submitted by the ranks, becoming divergent and to 
save the required accuracy of the calculations required values have to take into account a large number of members 
of these series. 

Furthermore the orbits of type 1, 2 and type 3 can be resonant. That is, regardless of the decision of the inves-
tigator (in the odds) appear «small denominators». Therefore, as of today universal variables without «small 
denominators» is the question of the hour. 

In the article are built such variables in the problem of two bodies. 
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Земли, полярные координаты. 
Аннотация. Известно, что задачи механики космического полета в большинстве своем не могут быть 

проинтегрированы в замкнутом виде в квадратурах, поэтому применяются различные приближенные мето-
ды решения систем дифференциальных уравнений. Один из актуальных методов изучения возмущенного 
движения космического объекта связан с построением новых типов промежуточных орбит. Все промежу-
точные орбиты, применяемые в механике космического полета можно условно разделить на три вида [1, 3]: 

1) невозмущенные кеплеровские орбиты; 
2) полуаналитические промежуточные орбиты; 
3) некеплеровские промежуточные орбиты. 
Каждая из них обладает преимуществами и изъянами. Дадим краткую характеристику промежуточных 

орбит. 
Выбор кеплеровской орбиты выгоден, когда эксцентриситет исследуемой орбиты мал и промежуток 

времени движения невелик. Как только эксцентриситет орбиты становится равным или больше предела Лап-
ласа е = 0,667 кеплеров эллипс становится неприемлемым, так как решения, представленные рядами, стано-
вятся расходящимися и для сохранения требуемой точности вычислений искомых величин приходится учи-
тывать большое количество членов этих рядов. 

Кроме того все орбиты и типа 1, и типа 2, и типа 3 могут быть резонансными, то есть в решениях не-
зависимо от исследования (в коэффициентах) появляются «малые знаменатели». Поэтому на сегодня 
актуальны универсальные переменные без «малых знаменателей». В статье построены такие переменные в 
задаче двух тел. 

 
Пусть тело Р совершает движение около центра масс тела Р0, тогда в переделах задачи двух 

тел имеем следующие дифференциальные уравнения движения [1] 
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где zyxr ,,, – радиус-вектор и координаты тела Р; )( 0 mmf  ; f – постоянная тяготения;  

0m – масса центрального тела Р0; 0m  – масса пробного тела Р. 

Дифференциальные уравнения (1) допускают интегралы площадей: 
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где h  – постоянная интеграла энергии и 2
3

2
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2
1 CCCC  – постоянная интеграла площадей. 

Перейдем к цилиндрической системе координат z,, , где 22 zr  ,  – проекция r


 на 

плоскость Оху (где О – центр масс тела Р0), ),(  x – истинная долгота. 
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Тогда дифференциальные уравнения (1) будут иметь вид:    
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Из второго уравнения (4) имеем другую форму записи интеграла площадей 
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где С – постоянная интеграла площадей. 
Введем новые безразмерные переменные в следующем виде [2]: 
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тогда после перехода от (4) к уравнениям Клеро-Лапласа [1] 
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При резонансе из (5)  , 0w , и в случае отсутствия «финальных движений» z огра-

ниченная функция z , поэтому из (6)-(7) ws  , где 
2C

z
  – безразмерная ограниченная 

величина, следовательно, при   переменные 0w , 0 , 0s  позволяют исключить 
«малые знаменатели». 

Таким образом, мы нашли непрерывные универсальные безразмерные переменные sw ,,  для 
задачи двух тел, которые не теряют смысла, как в резонансных, так и в нерезонансных областях 
движения пробного тела, что имеет практическую значимость во всех резонансных задачах теории 
космического полета.     

 

z

 х 

у

r





О



Р

z



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 4. 2015 
 

 
249 

ЛИТЕРАТУРА 
 
[1] Справочное руководство по небесной механике и астродинамике / В.К.Абалакин, Е.П.Аксенов, Е.А.Гребе-

ников, В.Г.Демин, Ю.А.Рябов.– М.: Наука, 1976.– 864 с. 
[2] Шинибаев М.Д. Поступательно-вращательные движения твердого тела в стационарном и нестационарном поле 

тяготения Земли.– Алматы, 2010.- 132 с. 
[3] Шинибаев М.Д. Поступательные движения пассивно гравитирующего тела в центральном и нецентральном 

поле тяготения.- Алматы: РИО ВАК РК, 2001.- 128 с. 
 

REFERENCES 
 

[1] Spravochnoe rukovodstvo po nebesnoj mehanike i astrodinamike / V.K.Abalakin, E.P.Aksenov, E.A.Grebenikov, 
V.G.Demin, Ju.A.Raybov.–M.: Nauka, 1976.-864 s. (in Russ)  

[2] Shinibaev М.D. Postupatelno- vrashatelnye dvigenij tverdogo tela v stacionarnom i nestacionarnom pole taygoteniya 
Zemli.– Almaty: Gilim, 2010.– 132 s. (in Russ). 

[3] Shinibaev М.D. Postupatelnye dvigenij passivno gravitiruyoushego tela v centralnom i necentralnom pole taygotenia.- 
Almaty: RIO VAK RK, 2001.– 128 s. (in Russ). 

 
 

«КІШІ БӨЛГІШТЕРДІ» ЕКІ ДЕНЕ ЕСЕБІНДЕ ЖОЮ ƏДІСІ 
 

М. Д. Шыныбаев1, А. А. Беков1, Е. А. Ақынбеков2, Б. Н. Рахымжанов3,  
М. К. Баубекова4, Ж. А. Абдулаева4  

 

1«Ұлттық Ғарыштық Зерттеулер мен Технологиялар Орталығы» АҚ, Алматы, Қазақстан; 
2М.Əуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан мемлекеттік университеті, Шымкент, Қазақстан; 

3«Ш.Үалиханов атындағы Көкшетау мемлекеттік университеті», Көкшетау, Қазақстан; 
4Оңтүстік Қазақстан мемлекеттік педагогикалық институты, Шымкент, Қазақстан 

 
Тірек сөздер: резонанс, орбита, кіші бөлгіш, тартылыс өрісі, күш функциясы, Жер серігі, полярлық 

координаттар. 
Аннотация. Ғарыштық ұшу механикадағы дифференциалдық теңдеулер нақты түрде интегралдан-

байды, сондықтан түрлі жуықтап интегралдау əдістері қолданылады. Ғарыштық объектінің ауытқу қозға-
лысын зерттеудің өзекті əдістерінің бірі аралық орбитаның жаңа түрін құруға байланысты Ғарыштық ұшу 
механикасында қолданылатын барлық аралық орбиталарды шартты түрде үшке бөлуге болады: 

1) ауытқымаған кеплер орбиталары; 
2) жартылай аналитикалы орбиталар, олар кеплер элементтеріне сүйенеді; 
3) кеплер элементтеріне тəуелсіз орбиталар. 
Бұлардың ерекшеліктеріне байланысты тиімді жəне тиімсіз жақтары бар. 
Қысқаша сипаттама беріп өтейік. Кеплер орбитасы эксцентриситет Лаплас шектеуіне тəуелді, e = 0,667 

болғанда шешімді бейнелейтін қатарлар жинақталмай қалады да қолданыстан жарамсыздық танытады. 
Тағы да 1,2 типті жəне 3-ші типті орталық орбиталар резонанстық қозғалыста болуы мүмкін. Осыған 

байланысты шешімдердегі коэффициенттерде «кіші бөлгіштер» пайда болады. Сондықтан əзір «кіші бөл-
гішсіз» айнымалыларды орнату өзекті проблема қатарына кіреді. 

Мақалада осындай универсалдық айнымалылар екі дене есебінде орнатылды. 
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