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KIRISH

Bugun tarixiy bir davrda xalgimiz o'z oldiga ezgu va ulug" maqgsadlar
go'yib, tinch osoyishta hayot kechirayotgan, avvalam bor o'z kuchi va
imkoniyatlariga tayanib demokratik davlat va fugarolik jamiyati qurish yo'lida
ulkan natijalarni qo lga kiritayotgan bir zamonda yashayapmiz.

“Kadrlar tayyorlash milliy dasturi” da shaxs milliy modelimizning asosiy
tashkil etuvchisi sifatida belgilangan bo’lib, unga nisbatan qo’yiladigan
talablarning amalga oshirilishi ta’'lim islohatlarning pirovard natijasini belgilab
beradi. O’z navbatida mazkur hujjatda shaxsning ijodkorligi va intellektual
gobilyatlari barkamollikning asosiy belgilari sifatida garaladi. Bundan kelib
chigadigan asosiy vazifa uzluksiz ta’lim tizimiga shaxsga ijodkorlik va
intellektual qobilyatlarni rivojlantirish orgali uning barkamolligiga erishishdan
iborat.

Kadrlar tayyorlash milliy modelining asosiy tarkibiy qismlari
quydagilardan iboratdir: shaxs — kadrlar tayyorlash tizimining bosh subekti va
obekti, ta’'lim sohasidagi xizmatlarning istemolchisi va ularni amalga
oshiruvchisi: davlat va jamiyat — talim va kadrlar tayyorlash tizimining
faoliyatini tartibga solish va nazorat qilishni amalga oshiruvchi kadrlar
tayyorlash va ularni gabul qilib olishning kadrlari; uzluksiz ta’lim malakali
ragobatbardosh kadrlar tayyorlashning asosi bo'lib, ta’limning barcha turlarini,
davlat ta'lim standartlarini, kadrlar tayyorlash tizimi tuzilmasi va uning faoliyat
ko'rsatish muhitini oz ichiga oladi; fan yugori malakali mutaxassislar
tayyorlovchi va ulardan foydalanuvchi, ilg'or pedagogik va axborot
texnologiyalarini ishlab chiquvchi; ishlab chigarish kadrlarga bo’lgan ehtiyojni,
shuningdek, ularning tayyorgarlik sifati va saviyasiga nisbatan qo yiladigan
talablarni belgilovchi asosiy buyurtmachi, kadrlar tayyorlash tizimini moliya va

moddiy texnika jihatidan ta'minlash jarayonining gatnashchisi.
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Gravitatsion maydonda nuqgta (kosmik kema KA massalar markazi)
harakatini optimallashtirish masalasi mavjud. Variatsion masala ixtiyoriy
gravitatsion maydonda harakatlanayotgan nugta optimal trayektoriyasini va
boshgaruvini (reaktiv kuchning giymatini va yo nalishini) aniglashni o'z ichiga
oladi.

Mavzuning dolzabligi: Sonli integrallashsiz, katta vaqt oralig ida harakatni
bashorat gilish mumkin bo’lgan o'ta murakkab hisoblarsiz, oldindan berilgan
xossalar bilan KA orbitasi uchun boshlang’ich shartlarni tanlashga imkon
beruvchi, qulay va iqgtisodiy bo'lgan, yetarli daraja oddiy analitik nazariyani
yaratish hisoblanadi.

Tadgigotning ob’yekti va predmeti: Massasi 0 zgaruvchan moddiy nuqta,
analitik mexanika usullari, optimal trayektoriyalar aniglash hisoblanadi.

Mavzuni magqgsadi va vazifalari: Ikkita qo zg almas tortishish markazi
ta'siridagi moddiy nugtaning konus sirtida aylanadan fargli trayektoriyasini
topish.

IImiy yangiligi: Moddiy nugtaning koordinatalari, tezlik vektori, bazis
vektori tashkil etuvchilarini maple 12 pragramma dasturi yordamida oldim.

Gravitasion maydonlarda moddiy nuqgtaning harakatini optimallash
masalasiga ko’plab ilmiy izlanishlar bag’ishlangan. Bazis-vektor va o’tish
funksiyasini Kiritishga asoslangan Louden usuli yordamida nol, oraliq va
maksimal tortish qismlarida analitik yechimlarni aniglash yopiq gamilton
sistemasini integrallash masalasiga keltirilgan [1,2]. Shunday qvariatsion
masalani yechishda gamilton sistemalari uchun o’rinli bo’lgan analitik mexanika
usullaridan foydalanish imkonini berdi [2]. Ikkita qo zgalmas tortishish
markazidan biri cheksiz uzogda joylashgan holda oraliq tortish gismlari uchun
moddiy nugtaning aylana bo ylab harakati [4] ishda tahlil gilingan.

Tadgiqot ishida qo’llanilgan usullar: differensial tenglamalar sistemasi
xususiy yechimlarini Dokshevich usulidan va ko’rilayotgan masala uchun

mavjud integrallardan foydalaniladi.
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Nazariy va amaliy ahamiyati: oralig tortish gismlari uchun analitik
yechimlarni topish va bu yechimlarni aniq masalalarga qo’llash muhim
hisoblanadi.

Ushbu bitiruv malakaviy ish tuzulishining gisgacha tavsifi: 2 ta bob 6 ta
paragrafdan iborat. | bobda massasi o0'zgaruvchi moddiy nuqgta harakat
differensial tenglamasi keltirib chigarilgan bo’lib, massani ajralishi va
qo shilishi hollari alohida keltiriladi. Ikkinchi paragrafda moddiy nugta uchun
variatsion masalaning qo’yilishi keltiriladi. Uchinchi paragrafda differensial
tenglamalar sistemasining xususiy yechimlarini topishning Dokshevich usuli
beriladi. Il bobda ikkita qo’zg’almas tortishish markazining biri cheksiz
uzoglikda joylashgan holda moddiy nugtaning harakati masalasi ko’rib
chigiladi. Birinchi paragrafda moddiy nuqgtaning harakat differensial
tenglamalari olinadi. Ikkinchi paragrafda Dokshevich usuli yordamida xususiy
yechimlarni topish keltiriladi. Uchinchi paragrafda olingan natijalarni sonli
hisobi keltiriladi.



6

| BOB. Markaziy tortishish maydonida moddiy nugtaning harakat

tenglamalari
1.1 O zgaruvchan massali nugtaning harakat differensial tenglamasi

Bir vagtning o'zida zarrachalarning ajralishi va qo shilishi natijasi
0 zgaruvchan massali nugtani harakat tenglamasini tuzamiz t vagt momentidagi
nugtaning barcha massasini M(t) ko rinishida belgilaymiz [5].

M, (t) orqgali unga qo shilgan zarrachalarining massasini va M, (t) orqali
uning tarkibiga kiruvchi ajralgan zarrachalar massasini belgilaymiz bu yerda
M, (t)-o’suvchi funksiya (dM, > 0) M, (t)-kamayuvchi funksiya (dM, < 0).

M(t) funksiya esa o suvchi ham, kamayuvchi ham, o’ zgarmas ham bo'lishi
mumkin.

Harakat migdori o'zgarishi hagidagi teoremani M(t) massali nugta At
kichik vagt oralig’ida unga qo“shilgan AM; va bu vagtda undan ajralgan |AM, |
massali zarrachalardan tashkil topgan sistemaga qo llaymiz.

Yugoridagi farazlarga garab ko'rsatilgan zarrachalar va nuqgta ta’sirlashadi,
ya’ni mexanik sistemani fagat t vagqt momentida tashkil giladi (qo shilguncha
yoki ajralgandan keyin emas) shuning uchun bizni mulohazalarimiz natijasi
At — 0 deb garalganda chegaraviy o tishda o'rinli.

Ta’kidlangan teoremani beradi.

— — =

Q@ — Qo =FAt (1.1)

Bu yerda QT - t vagt momentidagi sistemaning harakat miqdori , 5{ esa

t + At momentdagi F nugtaga go yilgan kuchlarning teng tasir etuvchisi.
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M(t) massali nugtaning absolyut tezligini ¥ orgali AM; massali
qo shiluvchi va |[AM,| massali ajraluvchi zarralarning absolyut giymatlarini

mos ravishda u; va i, orqgali belgilaymiz, shunda:

Qo = M¥ +AM, -1
Q= (M + AM, — [AM, |)(¥ + AD) + |AM, |it,

bu yerda A® - At vaqt oralig'idagi nugta tezligining orttirmasi. Bu kattaliklarni
(1.1) tenglamaga qo’yib va |AM, | = —AM, (zarracha massasi — musbat giymat,

M, (t) esa kamayuvchi funksiya) ligini hisobga olib quyidagini olamiz
MAD + AM, (¥ — ;) + AM, (3 — ;) + (AM, + AM,)AD = EAt

bu yerdan tenglamaning ikki tomonini ham At ga bo’lib va At — 0 da limitga

0 tib ushbu tenglamaga ega bo’lamiz:

dM,
dt

dM,
dt

dv

= F+ -7

+ (i - 7)

(1.2)

Bu o'zgaruvchan massali nugta differensial harakat tenglamasi yoki bir
vaqtning o'zida go shiluvchi va ajraluvchi zarrachali holat uchun tuzilgan I.
V.Meshcherskiyni umumlashgan tenglamasi.

Agar fagat zarrachalarning qo’shilish (yoki fagat ajralish) sodir bo"lsa bu
holda

dM,
dt

_dM L dM, _ dM
T ode (yoki dt dr]

va (1.2) tenglama quyidagi ko rinishga ega bo ladi :



ME-—F+@-0= (1.3)

bu yerda # qo'shiluvchi (ajraluvchi) zarraning absolyut tezligi. (1.3)
ko'rinishdagi  tenglama  Meshcherskiy =~ tomonida  1897-yili  olingan,
umumlashgan (1.2) ko rinishda esa 1904-yildagi ishida e'lon gilingan.

u, = (U — ¥) Kattalik zarrachalarning goshilish (ajralish ) nishiy tezligidir,

Agar bu kattalikni (1.3) tenglamaga kiritsak u quyidagi ko rinishga keladi
MZ—F4+w = (1.4)

1.2 Variatson masalaning qoyilishi

Massasi 0 zgaruvchan nugtani garaymiz —bu kosmik apparatning massa
markazidir. Sistema massa markazi harakati hagidagi teorema asosida va
Meshcherskiy tenglamalaridan foydalanib bu harakatning differensial

tenglamasini quyidagi ko rinishda yozish mumkin:

M =B+ Mg (1.5)

bu yerda M-massa, g —gravitatsion tezlanish, @ reaktiv kuch, bundan keyin uni

tortishish kuchi deb ataymiz.

-

bu yerda ¥, —yonish mahsulotlarining tezligi, ¥, = cé, é—tortishish kuchi
yo nalishidagi birlik vector, ¢ ni esa doimiy kattalik deb hisoblaymiz (kimyoviy

yonilg ida ishlovchi raketalar uchun ¢ nisbiy tezlik miqdori 0’zgarmas).



dM <0
- m

(nugtaning massasi kamayadi), m massani sekunddagi sarfi 0 =m =m .
Shunday qilib, massasi 0'zgaruvchan moddiy nugtaning harakatning

differensial tenglamasini (1.5) ni quyidagi kabi yozish mumkin.

bu yerda 7 nugtaning radius vektori, ¥ - nugtaning tezligi.

Quyidagi variatsion masala garaymiz: berilgan dastlabki holatdan yakuniy
holatga o'tganda oldindan berilgan ma’lum funksionalni minimallashtiruvchi
tortuvchi kuchning yo nalishi va giymatini topish (m va ¥) variatsion masalasini
ko'rib chigamiz.

Bizning holda minimallashtiruvchi funksional sifatida xarakteristik tezlikni
olamiz

— Mo
}—clnM.

Bu masala mexanik ma’nosiga ko'ra, massa sarfini minimallashtirish

masalasi bilan bir xil kuchga ega.

_flemg, _ _fledd, _ cau o o
J=J,7 dt=—) - dt=—cf —~dt=cln=2

Masalaning qo'yilishiga ko'ra, tortish kuchining yo nalishi va massa sarfi

boshqgaruvchi parametrlar rolini bajaradi. Bu holda tortish kuchini yo nalishini
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belgilovchi bazis vektor |[i| =1, &= Kkiritiladi [1]. Ma'lumki, optimal

trayektoriyalar 3 ta qismdan iborat bo’ladi.

Nol tortishish gismi (NT) m=
Oraliq tortishish gismi (OT) 0<m<im
Maksimal tortishish gismi  (MT) m=m

Statsionarlik va Veyershtrass shartlarini qo’llagan holda, bizning optimal
boshqgaruv masalasi o’n to’rtinchi tartibli yopiq Gamilton sistemasini NT, OT va
MT oraliglarda integrallash masalasiga keladi [1]. Bunda Gamilton funksiyasi
quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

H=f{>(ﬂ§—l—§)+}{_;v—i?m (1.6)

M
bu yerda 4 -Lagranj ko’paytuvchilari.
Qo’shimcha funksiya — m boshqaruv parametrini fazoviy o’zgaruvchilar
orgali Kiritishimiz mumkin [1]. Bunda A,4.,4; — lar #,7 va M

o’zgaruvchilarga mos ko’paytuvchilar.
1.3 Xususiy yechimlarni topishning Dokshevich usuli

Ko'rib o'tilgan masalani yechish uchun biz Dokshevich usulini qo llaymiz,
shuning uchun Dokshevich usuliga to xtalib o’tsak. Dokshevich usuli oddiy
differensial tenglamalar sistemasi uchun hali aniglanmagan umumiy
integralning tuzilishini oydinlashtirishga yordam beradi va xususiy integralni
topishga xizmat giladi.

Differensial tenglama sistemasi berilgan bo'lsin.

{;‘:i = f(x,A,1)

I!. =@;-I:JC.}{,E] (1= 1.2.....?’].)
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Aniglash uchun n =5 bo’lsin. Umumiy integrallar 6 0" zgaruvchiga bog lig

bo’lsin.
F(xs,x5,%3,45,45,4,) = const (1.8)

funksiya

aF

G+ (o) o+ (3

)Aﬁ -0 (1.9)

&

tenglamani qganoatlantirishi kerak. Bu tenglama  (1.8) ga kirmaydigan
0 zgaruvchilar uchun ayniyat hisoblanadi. (1.9) tenglikdan x4, x4, 44, 44 Qa

mos koeffitsientlarni 0 ga tenglaymiz.
X, (F)=0 (k=1234) (1.10)

(1.10) tenglamalar soni (1.8) integraldagi ozgaruvchilar sonidan kam (5 > 4),

yana ikkita tenglama Kkiritamiz

Xs = (Xl-Xz] =0
X, =(X,,X) =0

(boshga (X,,X,), (X, X,), (X5,X,) hollarni ham ko'rishimiz mumkin). Bu
yerda

K, X)) = X (X,(F)) — X, (X, (F)).

X, (F) = 0 sistemaning determinanti 0 ga teng bo’lishi kerak. Bu shartdan

foydalanib xususiy integralni (munosabatni) olishimiz mumkin. Agar bu integral
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ma’lum integral bilan invalyutsiyaga joylashsa xususiy yechimni topishda Levi-

Chivita usulini go llashimiz mumkin.
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11 BOB. IKkkita qo’zg’almas tortishish markazining biri cheksiz uzoglikda
joylashgan holda moddiy nuqtaning harakati

2.1. Harakat differensial tenglamalari

Masalaning differensial tenglamalar sistemasi Gamilton sistemasi

ko rinishda yoziladi va ushbu ko rinishga ega bo ladi.

. aH aH . =
%=k == (=17) (1.7)

bu yerda ©(x;x,%;), 7(x,xsx¢), M= x, (3) sistema m boshgaruvchi
funksiyaning ma’lum giymatlarida yopiq sistemaga aylanadi. Biz OT
gismlarini ko'rib chigamiz, bu holda 0 < m(t) < m.

Ikki go'zg almas grativatsiya markazi maydonida chegaralangan massa
sarfi bilan harakatlanuvchi nugta trayektoriyasini optimallash masalasini ko rib
chigamiz. Agar moddiy nuqgtaning harakati birinchi markaz atrofida yuz bersa, u
holda kuch maydonini markaziy Nyuton maydoni va bir jinsli kuch
maydonining birgalikdagi ta'sirini ifodalovchi maydon bilan almashtirish
mumkin. Bu holda ikkinchi markazni cheksiz uzoglikda joylashgan deb
hisoblash imkonini beradi.

Nugta harakatini tahlil qilish uchun (r,¢,z) silindrik koordinata
sistemasini olamiz. Silindrik sistemasida kuch funksiyasini ushbu ko rinishda

yozish mumkin

U=%++kz (2.1)

LI
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bu yerda g — birinchi tortishish markazining gravitatsion parametrik, k = 0 —
o'zgarmas migdor; 1; =vVrZ+z% 1, - qo'zgalmas 1- markazdan
nugtagacha bo lgan masofa z — o°qini markazlarni tutashtiruvchi chizig bo'ylab

yo naltiramiz
Endi silindrik koordinata sistemasida variatsion masalaning harakat

differensial tenglamalarini yozamiz

F=1 M=-m (2.2)

Bu tenglamalarda gatnashgan tezlik va tezlanishni silindrik koordinata

0 glariga proyeksiyasini kiritamiz:

v, =T
"I,.'-'q:I = ]I"(P
v, =2

W, =+ re?
W, =21 +1¢ (2.3)
W, =%

yoki
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'F I.?l = T
v, =T
cma,

= ——+
M )1 g]"

cm A,

2?"@+?‘”¢J‘= HI—FQ{P

2

) r—rg

.._lez_F
\ Z = M )1 qu

Olingan sistemaning birinchi uchta tenglamasidan vaqgt bo'yicha hosila

olib, ushbu formulalarni olamiz

1-"'1=T
by = 7 + 1 (2.4)
133=.Z

(2.4) sistemani hisobga olgan holda (2.3) sistemani gayta yozamiz

- cm11+ + e
vy =—— r
! cm}Lg+ .
v, = —— -7
, cmA,
L =y T
yoki
[ 5, = v
v = M A +.gr+ r
5, — cmis _Nve
{ EEIP I L (2.5)
. cmdg
V= e
7 = Vy; G==2; Z=vy;; M=—m.

¥

g vektorni tashkil etuvchilarini g; = iz—” formula yordamida topamiz, bu

Hj dx;

yerda H;-Lyame koeffitsienti.
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( au 1 -
gr =5, = (5" +z7) 2x2r)
au
{ ‘gfp=%=0
au 1y, -
hgz=E=p(—§(r +z<) EXZZ)—H{

yoki

f gr = — = 3]
(r2+z%) =

X Yo =

(2.6)

Unda (2.6) ni (2.5) ga qo'yib OT gisimdagi nugtani variatsion masalasini
1-guruh differensial tenglamalari silindirik koordinata sistemasida quyidagi

ko rinishini olamiz

r . em A r v
p,="0 K 4+ =
M (rZ+z2) =z r
_cmi, 17y Vg
z M A r
cnt g HE
Jo, =22 s )+ k
M4 (r¥+z%) =
r ="V
Vs
:_J
-
Z = Vg,

bu yerda (r?+z?)7z = r;* deb olamiz

(2.7)



. cHt r Rk
1'-"1=_111_P_3+ 2
Ty ¥
& 7y 1
1?2 __j.-z +_ 12
r
. [ P &
vg =_H..3_lu_3+k
! # ry (2.8)
. VZ
QD:?,
Z = Ug;
\ = —m,

Bu sistema uchun Gamilton sistemasi o'rinli deb uni yozamiz.

f; larni o'rniga  (2.7) sistemani mos ravishda qo yamiz va quyidagi ifodaga

kelamiz

H=ilﬂ‘1—*—“—’;+£+Azﬂﬁ—z+—”*”2+igﬂﬂ—3—(E)+k+i4vl+
M A A 2

M A Ty r r M Ty

+15?+15U3 - )q..':.rm

Nihoyat (2.7) tenglamalar sistemasini tuzishimiz mumkin

R (2.10)
m:f%—$+k (2.11)
= 7y (212)
@:% (2.13)

M = —m; (2.15)
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i, = —j—i:%ﬂz — A (2.16)

Ay =— j—"" — 2 (20,2 + v, — A5) (2.17)

Ay=— j—H =2 (2.18)

fa= == (-2 -, -, 4 2 219)

de = —2—2’: 0 (2.20)
Ro=—or= 31 - A5+ D)

(2.21)

jy= -2 _emy (2.22)

(2.20) tenglamadan ko rish mumkinki, ¢ siklik koordinata boladi, demak,
shu koordinataga mos siklik integral mavjud.

(2.1) maydon holida xarakteristik tezlikni minimallashtirish masalasini
oraliq tortishish gismlari 0 < m < 71 uchun ko'rib chigamiz.

[2] manbada markaz chiziglarga perpendikulyar tekisliklarda yotuvchi
aylanma trayektoriyalarga mos keluvchi xususiy yechimlar sinfi topilgan.
Qo'zg almas markazga yaginlashgan sari trayektoriyaning mavjud bo’lish
sohasi torayadi. Simmetriya o’qi markazlar chizig’i bilan ustma-ust tushadigan,
uchi qo’zg’almas markazda joylashgan konus sirtlarida yotuvchi aylanmadan
fargli bo'lgan tekislikda trayektoriyalar mavjudmi degan savol tug'iladi. Bu
holda ko’rilayotgan variatsion masalada qo'shimcha shart bajarilishi talab

gilinadi.
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z
T
r
z
N ¢ Y
/ >
X ¢
;
1-rasm
tgfl = const (2.23)
bu yerda &- konus yasovchining og ish burchagi
(2.23) shartni quyidagicha yozamiz:
~=b>0 z—br=0 (2.24)
bu yerda
b =tg(f) = const (2.25)

konus yasovchining og ishini xarakterlaydi.
U holda Gamilton funksiyasi quyidagi ko rinishda yoziladi

H=H- ile? +e,* +e;* — 1) — yy(z — br) — y3 (m(iit— m) — a?)
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bu yerda y> —Lagranj ko paytuvchilari, f; (2.9), (2.22) sistemaning birinchi 7
ta tenglamasining o'ng gismlari. (2.24) shart Eyler —Logranj tenglamalariga
(2.16) -(2.22) 0'zgartirish kiritadi, aynan tenglamada A, , A, uchun quyidagi

qo shiluvchilar qo shiladilar.

- OH
Ay = _g_}’zb (2.26)
- 9H
Ag =— o 12 (2.27)

(2.9) — (2.22) sistemaning golgan tenglamalar o zgarishsiz goladi. (2.24)

shartdan
z = br yoki v; = bv, (2.28)

ekanligi kelib chigadi. Ayrim o zgartirishlar kiritamiz:

r, =vr?+z? hisobga olsak (2.24) quyidagi ko rinishni oladi.

n=vz2+z2=Vr2+b*r2=ry1+b2=Br, 1, =Br

(2.29)

bu yerda

B=+1+bZyoki B=— (2.30)

cosd
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2.2. Dokshevich usuli yordamida xususiy yechimlarni topish

(2.26), (2.27) o' zgartirishlarni e’tiborga olgan holda (2.9)-(2.22) Gamilton
sistemasi uchun fagat 4 ta umumiy integrallar mavjud [2], bu umumiy yechim
aniglash uchun yetarli emas.

Xususiy integrallarni aniglash uchun Dokshevich usulidan foydalanamiz.

Masalaning xususiy integrali ushbu ko’rinishga ega bo’lsin

F(v,,1,4,,45,4,) = const (2.31)

Undan vaqt bo'yicha to’liq hosila (2.9)-(2.22) variatsion masala
differensial tenglamalari hisobiga aynan 0 ga teng. U holda F funksiya

qanoatlantirishi kerak bo’lgan birinchi tartibli xususiy hosilali quyidagi chizigli
bir jinsli tenglamani olamiz

dF jeomA 7, dF somA dF ;v dF
( 2 12)+ ( 3 #Z—FF() _(22 14)

v, \M 2 1 ) v, \M 1 1?2 a2, 94,
)16+

aF v,? o 3ur?\ v, 3uz v,

A i T 4 2 — b ) =0

04, ( l(rz n: ne rz 77 g5 T? 27 &

F dan 7, z bo'yicha hosilalar bo’lmaganligi sababli yugorida olingan

tenglamalar (2.24) va (2.29) ni hisobga olgan holda quyidagicha yozishimiz

. 2 3 3ub
mumkin. (%— F_—F )—”*;212— . }lg+:—§}la—yb

BErd BSr2 r BSy2

dF (cmig 1?11?2)+6F (cmlg ub

o —=— +k)+
dv, \M A r dv; \M &2 B3r?
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arF (v aF aF P T 3p vy Vg
(22,2 - g+ ey (- ) -, -
ar, \r 2 4 ar, 8 aa, (4, 2 B3 gS5p2 rz 72

Sl + 225 —yb] =0

515],-3

(2.32)

(2.30) ga kirmaydigan kattaliklar koeffitsientlarni 0 ga tenglashtiramiz

A, r_z —qulgan hadlarni birga yigib chigamiz

:_11.%+;_L.%+;Tz.%zn (2.33)
= fue2)- w2 =
—;—i-;—i—ki-ﬁlvgz—kavgjzﬂ (2.39)
—”lr”2-5—1+£(%13+k)—3— s —Eﬂ, —5 Vb =0

(2.36)

A (B*—3)=34;b yoki (2.30) ni hisobga olgan holda invariant

tenglikni olamiz

A,(b? —3)=321.b (2.37)
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(2.37) formula yordamida reaktiv kuchning markazlar chizig’idan o’tuvchi
tekislikka proyeksiyasini Xy tekislik bilan hosil giluvchi @ burchakni topish
mumkin. Bu burchak vagtga bog lig emas.

Ay bE-2

tga = = (2.38)

(2.33), (2.36) sistemaning golgan munosabatlarini chap gismlar uchun
X;(F), (i=1,2,3) operatorlarini kiritamiz [3].

dF em oF v, OF wvv,

X, (F) = o —
1(F) dv, M 9A, r 09i, T
dF ub  9F
X(F)=—=7Z+—- (41,2 +
> (F) dv, B° ' 94, (A1v," +avy)
Y. — v,v, dF N oF (cml —H{) oF 2 oF 2 dF .
T T Au, av M ? ax, "t Taa," o, 2

(2.31) integralda o'zgaruvchilar 5 ta bo’lgani uchun  X;(F) =20
tenglarmalar ham 5 ta bo'lishi kerak. Shu magsadda, Puasson gqavslaridan

foydalanib yana ikkita operator kiritamiz

dF cm cm v,°
(Xl'XﬂjJ:Xl(XE]_Xz(Xﬂ:a_jﬂ ZUEAIE_FQH_FT =0

aF N z . . .
- # 0, bo’lgan uchun 21?211% + a% +22 =0 invariant munosabatni
4 ) i r

topdik.

I (20,0, +a) + 2 =0 (2.39)
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d b
(X5, X3) =X(X3) — X (X;) = — Fzzg( As +k)+m» v,?
a az 1y Vg a
avzj(—i—ﬂ—:-}fzb)—i— - —(21?2,1 —|—a)—|—53 . ZF( Ag —|—F{)
14‘8_}[4 2+ajz ‘]v'rzb (ﬂ.lvz +ﬂ1}2]——(21?2}|,1+(1) vlv2+14av2 -

3_511 I:/111*’2 +ar,)

aF v, v
(XEIXEJ = a(z - 111

_|_

Quyidagicha belgilash kiritamiz:

a
1

aF 7y Vs arF
X4=a(2 220, a2+ Ay, ) - o (v, +a).
8°F wyw,  OF v\ 8°F o vy
I:XIFXE):XI(XE) X (Xl)—_g(av 2, +£ r) 34, ° 47
1y Vs aF acF 17y Vs EJF_E a_FE_B_FE a=r E
r2 (_a_,h_aﬁdzyzb)_F - (auzz M 8A, r @i, r)+’1“-‘aﬁl *
8%F vyv. _8F v, em 9F vy,  8F vy vy
}’zb(—m' r2 )_81:2 roM +2841J_ r2 g, r? =0
dF cm dF v, OF 1:'1132
X (F —+ 22—
(F) = avg M dA, v 0dA,
Dokshevich usuliga ko'ra X;(F) =0 (i=1,2,3,4,5) sistema uchun
determinant tuzamiz.
cm U, v, U,
— 0 —= 0 —
M r?
ub
v, U cm
-2 (H}La+k) s — —y,b =0
LR
0 0 —(Av,+a) 0 2 A+a—=+21,v,
r
cm v, vy,
—— 0 2— 0 —
M r e
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Agar A5 =0 bo'lsa, bu giymat (2.9), (2.22) differensial tenglamalar
sistemasiga go yib (2.18) dan

va (2.21) dan

tenglikni olamiz.

Ag go’shma ko paytuvchi-siklik, demak,

Ay = const
siklik integral o rinli
Bu holda masala o ninchi darajali Gamilton sistemasini integrallashtirishga
keltiriladi. Bazis vektorning tashkil etuvchisi A; = const bo’lgani uchun (2.31)

xususiy integral mavjud bo’lmaydi. Demak, (2.32) ko'rinishdagi xususiy
integral

F(v,,vy,4,,45,4,) = const.

ko rinishdan integralga o tadi.

Faraz gilamiz, A = 0

cm 0 v, v, U,
M r 2
b
0 —% 0 (A, 1,7 + av,)
v, 0, v, =0
0 0 -y, +a) A, +a—+A,v,
r
ocm (X .1
-—— 0 22 s -
M r 2
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c

g—i =0 va f‘ # 0 bo’lgan uchun determinantni ikkinchi ustun bo’yicha
yoyamiz
cm s VU,
M r r?
0 —-(m+a) 2= +a—+A,v,|=0
cm 5 V5 V4 U5
M r r?
cm vy, CMUVy p_ Vy0s vy
H' 2 (AIPQ—FGJ—E?(Z 11+{1?+i41?2)+
cmv 1?2 VU, 7y B
H l:j. U2+a)—ﬁ 2? (2 . ;‘|.1+(1?+;‘|,4U2)—
=290 (A, +a) — 3902 (2222 4, + a2 + 2,1,) = 0.

15
2?1-(11132+a]—3(2

vV,

vy
;11+(1 +14U2)=U

Bu yerda ikkita hol bo’lishi mumkin:

1.

4“’“’2,1 +a L4 31,v,=0

llvz—ka—{]

2 {2 "3+ a4 A, = 0.

(2.40)

Birinchi hol hech ganday yangi munosabatni bermaydi, shuning uchun

ikkinchi holni garaymiz

}111?2 +a= {],
|
— 240, + @) + Av, =0
r
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(2.40) ni sistemaning birinchi tenglamasidan foydalanib ikkinchi tenglikni

0 zgartiramiz.

111'.?11?2 + 141?2?" = D

111-"‘1 —|—.;|,4,?' = D

(2.28) shartni garab chigamiz.

I--"a = E]"I.?l y0ki 1:?3 — bl?l

(2.9), (2.11) dan v, 17; giymatni gqo’yamiz:

C m
—AE—WH{:J&(

-3
M 1

cm
M

(2.24) ni hisobga olib ushbu tenglikka ega bo lamiz

2

1%
P —bi) == (=) +b2—k.
r1 r

%(ﬂg_biﬂ:b%_

(2.38) tenglamalardan A3 ni topamiz (2.42) ga qo yamiz

A {52—2]_
j.,g = J-T’

(2.41)

(2.42)



—k—b% (2.43)

222 b >0 bo'lgani uchun (2.43) invariant munosabatdan quyidagi
M 3b
xulosa kelib chigadi:
Agar A; = 0 bo’lsa k — b%z >0, wv,2< %;
Agar 4; <0, bo’lsa k — b%»_ <0, 2> %r

(2.44)

(2.40) sistemani birinchi tenglamasini , (2.39) go yib topamiz.

T+ =0 (2.45)

% =0 va ve’ =0 bo’lgani uchun (2.45) tenglama bajarilishi uchun

A;hamma vaqt manfiy bolishi kerak, yani (2.44) bajarilishi kerak.

Xulosa, bazis vektorning 4; — radial tashkil etuvchisi manfiy kattalik,
shuning uchun reaktiv kuch konussimon sirtning ichkari tomoniga yo nalgan
bo ladi. Nugtaning tezligi pastdan chegaralangan .

(2.45) va (2.9) differensial tenglamani tagqoslab

ur

P, =
3
n

munosabatni olamiz yoki (2.29) ni hisobga olgan holda olamiz.
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. mr
vy = BarZ:::{].

Shunday qilib, 17; ning tashkil etuvchisi kamayadi, shunday ekan, v; ham
kamayadi.

Oxirgi tenglikning ikkala tomonini ham dr ga ko paytiramiz.
dvy [

rge = padh
vydv; = — —— dr.
hosil bo lgan tenglamani integrallab
2
vy H
—=—+C
r B3y 1

munosabatni olamiz, bu yerda  C; —V o'zgarmas. Belgilangan boshlangich

shartlardan r =1, vy = vy, , C; integrallash doimiysini aniglaymiz.
_ Vo’ _H
G=7 Bir,
Natijada
2 _ ., 2432 (1 _ l)
vy Vio® + (2 - (2.46)
yechimga ega bo'lamiz v;  kamaygani uchun Vg2 > 1,7 yani
22 <0 yoki 1, <7 boladi.
r ]"D

Shunday qilib, nugtaning vaqt o'tishi bilan qo'zg almas tortishish
markazidan uzoqglashadi.

(2.22) differensial tenglamani (2.46) ni hisobga olgan holda o zgartiramiz.



€ burchakning ayni bir giymati uchun o'zgarmas bo ladigan quyidagi

belgilashlar kiritamiz

s@) =2 2ucos®@ |

.E'3=

P(8) =1v" — -
Shunda
r—Jvm —|———rin;?'”=\/?:s;
v, = P”:S ; (2.47)
P dr = dt (2.48)

¥

Xususiy yechimlarni aniglash

(2.48) differensial tenglamani integrallash P kattalik giymatiga boglig.

1. P = 0 bo’lgan holni garaymiz.

2u 1 . 2 . . 2
Shunda v,,2> ==, yoki v,,2> Fcos?6. Yani vy, mahalliy ==
Fo T

1
B2 o

o

“parabolik” tezlikdan katta kichik yoki teng bo"lishi mumkin.
(2.48) ni integrallab topamiz.
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[ [z dr =2 2 [ Zin((P@r+5) + PYn)] =

Pr+5% P

—=In(\/P(Pr +5) + PV7)

IO In(JP(Pr+5) +PVr) = t+,
;

P

bu yerda.

Cy =D — In(/P(Pr, +5) + Py/1p).

(2.39) dagi r(t) ni giymatini (2.37) ga qo'yib nugtaning

tezligining tashkil etuvchisini topishimiz mumekin.

[r{Pr+5) _ y To(Prg+5) 5 \/—
Lt S n( P(Pry +5) + P [1p) +

P

P
5
—=In(/P(Pr+5+Py7)

ifodaning har ikki gismiga ; ni ko paytiramiz

(2.49)

Jr(Pr+S8) Pt 1, (Pry + 5) S
= . —r@m(erP\/Fﬂw

+$1n(JP(Pr+Sj + P\

Tezlikning 14 radial tashkil etuvchisi uchun ifoda olamiz.

p =t VPR +S) jﬁm(mw\/aﬂ
T

r r
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5
+:$111(JP(P}*+S + Py1). (2.50)
r(t) ni (2.49) 0 zgarish gonunidan foydalanib

(2.24),(2.28),(2.37),(2.40),(2.43),(2.45) tengliklardan reaktiv kuchni,
trayektoriyani, nugta tezligini va massani o zgarishini vaqgtning funksiyasi
sifatida topish mumkin.

2. P =0 bo’lgan holatni garaymi..

buholda v, = F yoki vy, = |-

3
B=ry

2 2
Vo= |—cos?6< [
Br, o

Shunday qilib, boshlang’ich tezlikning v, radial tashkil etuvchisi mahalliy

2«
o

parabolik” tezlikdan kichik ekanligini topamiz.

(2.48) ni integrallaymiz:
Jrdr = +/Sdt: Sraf’z =VS-t+C,.

Berilgan  r =1, boshlang’ich shartlarda C; integrallash doimiysini
aniglaymiz:

G = % (15)3/%  vauni hisobga olgan holda quyidagi tenglikka ega bo"lamiz.
2 =St i) = ()i + 25

r(t,0) = ((15)= + %13 2ucos38 - t)2/3,

Shunday qilib, nugtaning harakati davomida = ortadi v; kamayadi

(2.24) dan z ni aniglaymiz
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2/3

z=b-((): +3V5 ) .

Nugtadan markazlar to g ri chiziglargacha bo’lgan r masofa ortgani sababli
mos ravishda nugtaning konus o giga proyeksiyasidan qo'zg almas tortishish
markazigacha bo’lgan z masofa ortadi.

(2.50) ni (2.47) ga qo'yib nugtaning tezligining v, radial tashkil etuvchisini

topamiz.

v —\F— Vs
" e dvs e

(2ucos®8
— y <
vy =

E'| E 3 — ; '
J (ro)2+/2pt-(cos 8)3/2

yoki

cos < 1 bo'lgani uchun

D 21 2 2u
1?1—\/;— B ?cas g < -

Nugta tezligining v; radial tashkil etuvchisi mahalliy “parabolik”
tezlikdan kichik bo’lishi va vaqt o"tishi bilan kamayishini oldik.

(2.28) dan nugta tezligining v5 tashkil etuvchisini olamiz.

bVS
vy = ) 3 3
J(ﬁaﬁ"’g'\'@' t

yoki
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tgf-/2ucos®d

v, =
3 3Il 3, i
..J{r,]]2+5\,-'2p¢-t-{cos6]3*2

Tezlikning v, radial tashkil etuvchisi kamayganligi sababli (2.28) ga ko 'ra
tezlikning 15 tashkil etuvchisi ham kamayishi kelib chigadi.
v, ,A; va M(t) massa o zgarishi gqonunini aniglash uchun yuqorida olingan

shartlarni garab chigamiz, bu shartlar (2.40), (2.43), (2.45) .
(2.45) ni (2.43) ga go'yib quyidagini topamiz.

vy = bE+1Y
T(b—z = )—k (2.51)
k=0, vi: > 0, bo’lgani uchun b —2 b:;rl = 0 kelib chigadi

b*+1  3b*—2b*-2 b?-2

b—2
3b 3b 3b
(2.25) ni hisobga olib
b%*-2 _ b 2 sind  2cosf sin®@-2cos* @ . 1-3cos*@ =0
3b 3 3b 3cosd 3sin & 3cos?B-tgh 3sin f-cosd '

topamiz. Bundan

1— 3c0s%8 >; cosf < i, ~ 0.5774 .

W3
kelib chigadi. Burchakning ortib borishi bilan kosinus kamayishi sababli konus
yasovchining og’ishi 8 = 55° deb xulosa gilish mumkin. Demak, gidirilayotgan
trayektoriyaning mavjud bo'lish sohasi:
55°< 8 < 90°
shartni ganoatlantiradi.

(2.51) dan tezlikning v, transversal tashkil etuvchisini topamiz.
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2 _ Ebkl"
2 52—2’
ab
v, =+ |kr
2 b2 2

yoki (2.38) ni hisobga olib:

v, = &, kr- ctga.

Vaqt o'tgan sari nugta tortishish markazidan uzoglashib borgani va 1, < r
bo’lganligi sababli |v, | vaqt o'tishi bilan ortadi.

(2.40) dan bazis vektorning 4, (6,t) radial tashkil etuvchisini topamiz.

(2.52)

A, <0, bo’lgani uchun = >0, ya’ni a va v, bir xil ishorali bo'lishi kelib

chigadi.
Bazis vektor A;(8,t) tashkil etuvchisini (2.37) dan topamiz, topilgan radial
tashkil etuvchining giymatini (2.52) ga qo'yib quyidagini olamiz:

b* — 2
3b

-13:/11

A < va:—;2 = 0, bo’lgani uchun A; < 0
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_lalwb2-2 (B*-2)

Ay = ,

Vabkr 2b
3 3
b o Jal (% —2)
P Vkr 3b

Bazis vektorning 4, transversal tashkil etuvchisini.

12=_J1—112—132(;12::{]da v, >0val, <0 dav, <0)

munosabatni topamiz.

_ _ z.wz_—z_ﬁ.(wZ—ﬂf
j”z_i\jl ok ke 3b '

yoki (2.38) ni hisobga olgan holda

A, =4 1—£-t a‘—ﬂ-t ‘a
z2 = kr g kr g-a.

(2.45) dan massani 0 zgarish gqonunini topamiz

(2.25) ga qo ysak:

.= 20
dt T,
u holda:
W T g (2.53)
M cAy (t)

bu yerda
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N(ﬂ__uzﬂ 3bkr 1  3bk
Ty T bhE—27r p2_2

=k-ctga=10

k vagtga bog’liq bo’Imagani uchun N ham vaqgtga bog’liq bo’Imaydi. Bundan
(2.53) tenglamani integrallash quyidagi ifodani integrallashga keladi.

3

& _3 “’gik Vrdt =T “’zik fJ (r,:.]z—l— Vs t)

Ay (E) a+/bZ-2 a

dt — V3bk = 3 — W3bk g
f.-h{t] N +a \-bz—zf((rﬂjz_Fzﬁ t) dt = +a VBZ—2 ays
1

C, ni aniglaymiz:

V3bk 8
Cy = ' "To
a-vVbz2—2 9§
Unda
InM = —=- f(t) + InM,.
bu yerda

_ﬁﬂ:hﬁj?:—fjmﬂm (2.54)

f(tjziﬁ.(aak)a J((rc.jz+ /5t ) 4 8n® |30k

iy b2 -2 ~ 9ays h*-2

Shunday qilib, reaktiv kuchning giymati ko rsatkichli gonuniyat bilan

0 zgarar ekan.



38

M = Mye~f®e,

Xarakteristik tezlik quyidagi formula boyicha topiladi.
M,
V=rcln— = —f(t).

Massa kamayishi uchun f(t) < 0 bo’lishi kerak.
(2.54) da N >0, a va v, esa bir xil ishorali bo’lgani uchun f(t) <0 doim
bajariladi.

Olingan invariant nisbatlar variatsion masalani differensial tenglamalarini

ganoatlantirishi lozim, tekshirib ko ramiz:

d
E(E{lt?z +a)=0

v, + A0, =0
(2.10) va (2.16) dan

2
v cm LR

)11%_;14‘1?2 +H‘A1‘12_A1 =D

munosabatni olamiz, (2.45) hisobga olgan holda quyidagini yozamiz.

Pyl

P T R Y S 0:
1]" 4 2 2]" 1]" ’

v, (A7 + A, v,) = 0. lekin (1.34) bajarilishida: 0 = 0.
Shunday qilib, (2.41) (2.40) invariant munosabatini mavjudlik sharti
boladi:
A, (b —2) =3A;b;
A, (b? —2) = 34,b;
(2.26) va (2.18) dan quydagini olamiz:
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(222 = 2,) (8* — 2) + 3b2s = O;

2= (22— 2,) 2 (2.25)

(2.55) nisbat 44 ga qo yiladigan shart hisoblanadi.

2.3 Olingan natijalarning sonli hisobi

Olingan natijalarni Yer atrofida harakatlanuvchi moddiy nugta misolida
tahlil qgilamiz. Bu holda 1, = 6378km, gravitatsion parametr esa
p=398-10%km?/s? ga teng.

& burchakning turli giymatlari uchun  ning o’zgarish grafigini chizamiz.

10000
2000
2000

7000

- T T T T T T T T 1
0 200 400 &00 a00 1000
f

2-rasm
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Yuqoridagi grafikdagi chiziglar yugoridan pastga garab quyidagi burchak
giymatlariga mos keladi 8:55° 65° 75°80° 85, Grafikdan nugta go'zg almas
tortishish markazidan uzoglashgan sari r(t) masofa konus yasovchining &

burchagi gancha kichkina bo’lsa, shuncha tez o sishini ko rish mumkin.

Bazis-vektorning A5 (8, t) tashkil etuvchisini (2.37) dan topamiz, topilgan
radial tashkil etuvchining giymatini (2.52) ga go'yib quyidagini olamiz:

b* —2
3b

o _al ((bz—ZJ)E
> kr 3b

,13=,,11

18:
16:
14
12:

10

1,0 1,1 12 13 14 1,5

3-rasm
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3-rasmda reaktiv kuchni markazlar chizig'iga perpendikulyar bo'lgan
tekislikka og’ish burchagi tangensini grafigi keltirilgan & burchak radianlarda
0 Ichanadi (ordinata o"qi).

Grafikdan ko'rinib turibdiki, & burchak ortishi bilan reaktiv kuchning
og'ish burchagi avvaliga keskin ortadi so'ng taxminan 80° dan boshlab bu
0°sish sekinlashadi.

(2.24) dan z ni aniglaymiz
z="b- ((?‘0]24—%\;@- t)
u holda uning grafigi quyidagicha bo"ladi

2/3

G

70000 -
60000 -
50000 -
40000 —l_//—/——
30000 —

20000

10000 —_/—/—/—/_/_/_/_//

T T T T T 1
1] 200 400 ] 200 1000

4-rasm

4-rasmda nuqtadan markazlar to'g'ri chizig’igacha bo'lgan r masofa
ortgani sababli mos ravishda nugtaning konus o°giga proyeksiyasidan

qo zg almas tortishish markazigacha bo’lgan z masofa ham ortadi.
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(2.50) ni (2.47) ga qo'yib nugtaning tezligining wv; radial tashkil

etuvchisini topamiz

\ 2pcos* @

E'| E 3 — i '
.‘J{r,:,]2+5,\,-'2y-t-{ccs£']3*2

—

. T

T T T T T T T T T 1
0 200 400 ana 200 1000
f

5-rasm
5-rasmda nuqgtaning 1, tezligi radial tashkil etuvchisi mahalliy “parabolik”

tezlikdan kichik bolishi va vagt o tishi bilan kamayishini ko rishimiz mumkin.

(2.28) dan nugta tezligining v5 tashkil etuvchisini olamiz

tgf-, 2ucos?8

1?3 = 3|' R .. .
J (o)2+Z 2t (cos g)3/2
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6-rasmda tezlikning v, radial tashkil etuvchisi kamayganligi sababli (2.28)

ga ko'ra tezlikning 173 tashkil etuvchisi ham kamayishi kelib chigadi.
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XULOSA

Shunday qilib, ushbu ishda ikkita qo'zg almas markazlarning chegaraviy
masalasi ko rib chigilgan, simmetriya o’ qi markazlar chizig’i bilan mos keluvchi
va uchi go'zg almas tortishish markazida bo’lgan konussimon sirtda yotuvchi
trayektoriyalarning mavjud bo'lishi o'rganilgan.

Dokshevich usuli yordamida, aytib o’tilgan konussimon sirtda yotuvchi
trayektoriya bo’ylab nuqta harakatiga mos keluvchi invariant nisbatlar va
xususiy yechimlar sinfi topilgan. Massani saglanish qonuni, reaktiv kuch
yo nalishini tavsiflaydigan bazis vektorning hamda tezlikning tashkil etuvchilari
vaqt va konus yasovchining og ish burchagining funksiyasi sifatida topilgan.

Ushbu ishimda olingan natijalarni Yer atrofida harakatlanuvchi moddiy
nuqta misolida ko rib chigdim va quydagilarni oldim:

Trayektoriyaning mavjudlik sohasi chegaralari topilgan, reaktiv kuchning
yo'nalishi butun harakat davomida trayektoriya ichiga yo nalganligi
ko rsatilgan. Boshlang ich tezlikning radial tashkil etuvchisi mahalliy parabolik
tezlikdan kichik bo’lishi topilgan. Reaktiv kuchni markaziy to g ri chizigdan
0 tuvchi tekislikka proyeksiyasi markazlar chizig’i bilan hosil gilgan burchagi
vaqtga bog'lig emasligi topilgan. Konus yasovchisining har xil og'ish
burchaklarining qiymatlarida nuqtadan markazlar chizig’igacha masofani vaqtga

bog ligligi grafigi keltirilgan.
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