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по специальности 01.02.01 - Теоретическая механика

щиссертационная работа Е.А. Сухова посвящена исследованию режимов
движения динамическИ симметричного спутFrика относительно центра масс в
ньютоновом гравитационном поле. Ось динамической симметрии спутника в
случае движения по круговой орбите имеет три типа положений равновесия в
орбитальной системе координат, равномерно враLцающейся вокруг норм€tли к
плоскости орбиты. В инерциальном пространстве эти положения равновесия,
очевидно, соответствуют регулярным прецессиям. В зависимости от того, как
выгJIядит заметаемаrI осью динамической симметрии поверхность, прецессия
именуется конической, цилиндрической или гиперболоидальной. Щиссертант
исследует вопрос о существовании, орбитальной устойчивости и бифуркации
семейств периодических движений, рождаюlцихся из трёх указанных классов
прецессий. .Цвижения с малыми амплитудами могут быть построены методом
нормальных форм. После этого автор продолжает решения численно, по трём
параметрам, и восстанавливает имеюшIиеся семейства короткопериодических
и долгопериодических движений во всей области их существования. Получив
ПеРИоДические решения, диссертант исследует их орбитальную устойчивость
аналитически с помощью вычисления мультипликаторов (собственных чисел
МаТРИЦЫ МОНОДРомии) и затем верифицирует выводы численно, построением

ДВУМеРНЫХ СеЧеНиЙ ПУанкаре при различных :]начениях параметров системы.

Щля найденных семейств приведены бифуркационные диаграммы.
,ЩИССертация состоит из 4 содержательных глав, введения и заключения,

а также 2 приложений.

В ГЛаВе l диссертации описан метод числеIfного продолжения семейств
ПериоДиЧеских движений автономных гамиJtы,о}{овых систем, первоначально

РаЗРабОТаННыЙ А. /]епри и Ж. Анраром. Впос-ltедствии этот метод был развит
и обобщён А.Г. Сокольским и С.Р. Каримовым. 13 диссертации Е.А. Суховым
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ПреДЛаГаеТся модификация метода, которая позволила существенно повысить
скорость построения периодических движений по сравнению с его исходным
ВаРИаНТОм. В частности, была разработана методика выбора величины шага -
ПРИРаЩениЙ параметров задачи, а также наЙден явныЙ вид матрицы перехода
к локальным координатам в случае системы с двумя степенями свободы. Был
ПоДГоТоВлен программный комплекс, которьтй реализует модифицированный
Вариант метода продолжения периодических решений гамильтоновых систем
по одному или нескольким параметрам.

Главы 2иЗ описывают аналитическое и численное построение семейств
ПериоДических движениЙ, рождающихся из трёх разновидностей реryлярных
ПрецессиЙ спутника. В Главе 2лри значениях параметров системы, близких к
тем, что отвечают регулярным прецессиям, автор приводит асимптотические
выражения для семейств коротко- и долгоIIериодических движений, которые

рождаютсяиз реryлярных прецессий в нерезоrIансном случае. Также впервые
Е.А. СУхоВым были получены семейства доJIгопериодических движений, по-

рождающиеся гиперболоидальной прецессией в случае резонансов третьего и
четвёртого порядков. В Главе 3 методом численного продолжения построены
трёхмерные области существования рассмотренных в исследовании семейств
коротко- и долгопериодических движений. За опорное движение в €Lлгоритме

численного продолжения брались те периодические движения, которые были
сконструированы аналитически в Главе 2.

В Главе 4 диссертантом был изучен вопрOс орбитальной устойчивости и

бифуркаuии найденных семейств периодических лвижеЕIий. В данной главе в

пространстве параметров залачи были идеlлтиrРиr{ироваIIы зоны орбитальной

устоЙчивости всех семеЙств. Автором были отслежены бифуркации семейств
коротко- и долгопериодических движений; результаты анализа представлены
в виде бифуркашионных диаграмм. С целью более наглядного подтверждения
качественных выводов о характере орбитальной устойчивости и бифуркации
семейств периодических движений был применён метод сечений Пуанкаре.

В этом исследовании соискатель демонстрирует высокую квалификацию
в области как анЕшитических, так и численных методов теории динамических
систем и гамильтоновой механики: классическими техниками нерезонансной

и резонансной т,еорий возмущений с привJlеl{ением программных инструмен-

тов символьной алгебры Е.А. Сухов получиJI ()Llcнb гро]\,Iозлкие асимптотиче-

ские разложения для периодических движений с ма-пой энергией, которые он

сумел продолжить в область 3D-пространстRа параметров, соответствующую
колебаниям оси динамической симметрии с больlпой :lttсргией (амплитудой).
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оригинальность и новизна диссертации состоит не только в открытии новых
классов периодических движений симметричного спутника, но и в отдельных
МаТеМаТИЧеСКИХ МеТоДаХ (типа модификации метода продолжения по набору
параметров), которые моryт быть использоваЕIы в самых разных прикладных
проблемах, сводящихся к решению семейстRа краевьтх задач. Кроме того, при
ПОДГОТОВКе Диссертации соискателем разработано достаточно универс€Lльное
ПРОГРаММНОе Обеспечение, применимое для реtIIения широкого спектра задач
гамильтоновой механики, в том числе не связанных с небесномеханическими
и астродинамическими приложениями.

ЧТО Касается той прикладной задачи, которой посвящалась диссертация,
НеОбходиМо отметить, что полученные автором резулЪтатьт значительно обо-
ГаЩаюТ Теорию вращательного движения близких к симметричным небесных
Тел, как искусственных, так и естественных. Открытые семейства периодиче-
СКИХ ДВИЖеНИЙ, вписанные в общую бифуркатrионную картину динамической
сисТеМы, позволяют глубже понять законо]\,{ерности и качественные эффекты
В ЭВоЛЮЦии положения оси динаплической симметрии небесного тела.

Основные результаты диссертационной работы огrубликованы автором в

4 наУчных статьях в журналах, входящих в перечень ВАК. Они неоднократно

ДОКЛаДЫВаЛИсЬ на конференциях и семинарах и в цеJ]ом праRильно отражены
в автореферате.

ПО содержанию и оформлению диссертации можно высказать несколько
замечаний:

1. В своей диссертации соискатель амбициозно ((погнался за дRумя зайцами>
и попытался совместить ((теорию)> - разработку математических методов и
Техник для численного продолжения семейств реiтtений по параметрам - и
((практику> - применение этих численных методов вкупе с классическими
приёмами теории возмущениЙ для глчбокоt,о, всестороннего исследования
ТраДиЦионrтоЙ прикладноЙ задачи о Bpalцil,I,eJIbI-ION4 дF}ижеIlии динамически
симметричного спутника на околокруговсlй орбите. 11ройти весь этот путь
и достаточно полно изложить в диссертации полученные результаты - это
НеПросто. Скажем, в Главе 1 описание ключевого математического приёма

- модифицированного метода численног,о продолжения сепtейств решений
по набору параметров - сделано немного поверхностно. Во многих местах
соискатель ограничился ссылкой на свои статьи или даже на не доступные
для ознакомления тезисы докладов. R формуле (1.25), выражающей смысл
предложенной диссертантом модификаIlии ]\,Iе,гола, I]велеFIы }rекторы s и.R,
определение которых в тексте нигде не даётся. Что касается практической



l
ЗНаЧИМосТи ПолУченных результатов, её увеличению поспособствовало бы
ВКЛЮчение В работу главы с анализом чувстI]итеJIьI-{ости основЕIых своЙств
НаЙДенных семеЙств периодических решений (орбитальной устойчивости,
ПоВеДенйя бифуркационных кривых) при наличии имеющихся на практике
возМУщений- неточного равенства двух моментов инерции, моментов сил
светового давления и атмосферного торможения, эллиптичности орбиты.

2. Некоторые графические материалы в диссертации т]епонятIIы для читателя
и требуют улучшения/уточнения.

Ни в тексте диссертации, ни в поlIшиси к pl{cyrtKay 5 и J пе объясняется,
что обозначаIот пунктирные лиrтии. RероятrIо. по аIIалоI,IIII с рис. 9, так
отмечены резонансные кривые,

Нарисунке 15с (затем повторяется как рис.23е) область существования
периодических решений имеет ((дырки). Из полписи к рисчнку следует,
что решений там нет. В то же время на стр, 80, в описатIиIл рисунка 23е,

сказано, что семейство периодических решений не удалось продолжить
внутрь (дырокD с помощью предложенного автором метола. Возможно
ли, что периодические решения для этих значений параметров всё_таки

существуют?

В подписи к рис. 24Ь следовало бьт явно указать, IIто IIIтриховой линией
показаны те участки бифуркационных кривых, г/lе реlIIеIIие становится

орбитально неустойчивым.

Качество практически всех приведённых в Главе 4 сечетrий Пуанкаре не

позволяет читателю верифицировать в полFIом объёме сделанные ранее
выводы о поведении системы: многие из остроRов стабильности - мест,
где сечение Пуанкаре протыкают инвариантные торы из периодических
и квазипериодических движений, - не просматриваются. Потенци€шьно

улучшение здесь может быть достигнуто добавлением догlолнительных
пробных точек в интересующей rтас области фазового пространства или

другим выбором сечения Пуанкаре.

3. Имеется ряд опечаток и неаккуратлtос,гей I} текс"ге диссертаIlии.

В назваltии диссертации и нескоJlLких сё l-jlaB ),I1(),г,ребляе,гся жаргонное
словосочетание (симметричного спутIIt] ка)) с Ilсо.цI{оз]i ачIIым смыслом.
Под симметричностью читатель может понять как геометрическую, так
и динамическую симметрию (причём в последне]\,t случае - как осевую,
так и сферическую). Было бы лу,lцlе не опускать слоRо (динамически)),

как это делается в ост€tпьном тексте диссертации.



Во Введении трижды встречается не вполне аккуратный ТерМин (ДИНа-

мика космических аппаратов)) в смысJIе диrIамикtI космического гtолёта

(в частности, динамики вращательного движения спутников). Ещё оДНО

значение этого термина, не имеющее отношения к диссертации, связано

с динамическими явлениями в конструкции самих аппаратов.

В заглавии раздела 2.2 пропущен предJIог ((из)) (регулярных прецессий).

В названии Главы З допущена опечатка: долхtно бытъ (прецессий>>, а не

(прецессии)).

На стр. 76 сделана отсылка к Приllожению З, в котором, как заявляется,

приведены описания основtrых процедур в IIporpaMMIIoM коМПлекСе ДЛЯ

построения сечений Пуанкаре и бтлфуркаIIиоIII{т,Iх диаграмм, но в тексте

диссертации нет никакого Приложения 3. Скорсе всего, автор забыл его

добавить на финальном этапе компоноRки лиссOртаIIиII,

Наименования кривых на рис. 28 при ,vПol\,t}IlIalII.IT.I R TCI(cTe лиссертациИ

не соответствуют обозначениям на самом рисуrrке.

Несмотря на ряд указанных замечаний, диссертация носит завершённый

характер, выполнена на высоком научном уровне и I]оJII]остью удовлетворяет

критериям п.п. 9 и |0 <Положения о порядке присужJlеI{ия У'Iёнт,tх степеней>>,

утверждённого Постановлением Правителъства Рос сllйской Фелерации Ns842

от 24.09.20lз, предъяВляемыМ к диссертацияМ на соискание учёной степени

кандидата наук, а её автор, Сухов Егор Аркадт,евич, Rпо-rIтте заслуживает при-

суждения учёной степени кандидата физико-матеN.{атI4rIеских наук по специ-

€tльности 0l .02.01 - <Теоретическая механика)).

Научный сотрудник

федерального государственного учрежлеЕIия

<Федеральный исследовательский центр

Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша

Российской академии наук),

кандидат физико-математических наук

Трофимов Сергей Павлович

Подгrись С,П. Трофимова улостоrrеряr()

Учёный секретарь ИIIМI им. М.В. Кел А.И, Маслов
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