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SISSBJQHiTlB

Sõjajärgsetel aastatel on üldise progressi ja tehailiste 
teaduste arengu taustal juhtisise teooria eriti silna paist-» 
nud oea uute ideede ning aeetoditega» ^thtiailse teooria areng 
on tihedalt seotud elektronarrutite ilÄuaisegUt tanu nlUele 
o«as ÄOtet keeruliste alglritnide kooatanine juhtinlse ulea- 
azmete lahendanisekse

Hgaaes tegeldi juht inise stabiilsuse kusinustegat koid 
see ei vonaldanud eraldada vai ja ühest lahendit* ©ptineeri* 
nisSlesandeide »is kerkisid üles jnhtinise teoorias, ei eanes* 
tunad viia Sle klassikaliste vartatsioonulesannete lahendanise- 
ISe lad nõudsid täiesti uut aparatuuri* tihtis koht juhtinis* 
teooria arengus on Z»«8* Bontrjagini poolt fomnleeritud nal>» 
sinuiQ>riBtsiibil, nis voinaldas optinaalse juhtinise Slesan* 
de viia singile spetsiaalsele rajaulesandele harilike diferent­
siaalvõrrandite jaoks#

Käesolevas toos ongi vaadeldud optinaalse jtiitinise 
ülesande lahendanist Pontrjagini maksinMq^intsiibi abil, kus­
juures ttlesatme on lahendatud numbriliselt lewtoni neetodiga#

Kaks esimest paragrahvi on referatiivned# Bsineses neist 
tutvustatakse naksinioqpriataiipi uldjidiul [1] , teises para­
grahvis on esitatud naksinunprintsiibile üles ehitatud ligi- 
kaudeetest neetoditest uks enankasutatavaid - lewtoni nested 
(22^

Kblnandas paragrahvis on fomuleeritud ülesanne knenese



aparaadi johttiüLaeat rtnglkajallsele orbiidile, oa ealtatad 

laheadaalae algorlta ning prograaa algorltalllsee kseeles 
Will 6 Oh»
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§1. Tontrdaidal eakBluarorlntslli)

Vaatleae ot)jelctl lllkuBilste »lda teelooeeetel dlfe* 
rentelaalvSmandlte suateen

...•••! •••• •••t • 
dt

elik esitatuna vektorkujul
X * f (x, u)e (1e1)

—» ® e»rr

Tektorlt x(t) e 1 nloetatakBO faaateuutujakB * ta maarea) 
Igal ajaaoBendil t susteeal (1e1) asukohae Tektorlt tt(t)e V* 
nlxBtatakse Juhtlalseks* Oldlaelt vSlb eeldada, et ul(t) 6 ö, 
kus hulk V c I?* on teatud kinnine hulk, ais ei soita wkto- 
rl8|r X ja ajast t*

Celdakse, et jtiitlaine tt*(t) on lubatar, kui ta rahul­
dab jargalsl tlnglaMsli

a) tt(t) on aaaratud ja tukati pidev alngll loigul 
te ^t ^t|^,

b) tt(t)€T Iga t k03?ral loigust Ctet t^»
Vastatalt tlnglmsele a) volb juhtlalne ui[t) oaeda loi­

gul |te ^t^] l^llku arvu katkevuspunkte, kusjuures katkevas - 
punktides peab ta oleaa vasakult pldeVe Lisaks eeldsÄS, et 
punktides t» ja t^ on juhtlalne u(t) pidev» funktsioonide

, T»» (x, 5) : ■
CXj X)t ■-*— j e 1»2g eeet »



kohta eeldtoWt oad on naaratud ja pidevad halgal Ac le 

Olga faaairauala I® aatad kaka peaktl ja 

waravad eelle sueteeal ale- ja l^^^paaendl» Vaatleae alaglt 
protseasl ( a(t), x(t)j, te^t^t^, ais viib objekti poaktlet 

ponktl 3^11 see tahendab, et x(t) on sSeteeal (1e1) eel- 

llne kahend, ais witab lubatavale juhtlatsele a * ii(t) 
ning rahuldab alg- ja lopptlnglmasl• • • 

xW ■ x(ti) » (1.2)
Itlkaalse opttnaalsoee torlteerliaalki olge fwnktelwu»! 

■ *1

, (Xe tt) « te (x(t), (1.5)

te 

öeldakset et lubatav protsess (a*(t), x(t) on optlaaal* 
ne ning tähistatakse ( u (t), x (t)), kai ta alalaeerlb 
fwiktalonaall (1*))e 

Optimaalsuse tarrlkllka tlnglause foraaleerlalseks too* 
zae sisse funktsiooni H, ais sõltub auutujatest #♦#,
1 ^, a^, U2t u^ ning teatud ablaaatajatest 'tn-
Tllaaseld alaetatakse iBqpulssldekSe Tähistades ( y^^t 
* 1' t ( ee ning (fee ?) • f deflneerlae funktsloe*
nl H järgmiseltt 

a( , x,n) <Xe a). (1.*)
l-O

Punktslocail H kaudu saaae lapulsslde jaoks jargalse dlferent*
slaalvorrandlte süsteemi

x, *tt)
e 1*1, 2, •••,a

3 H(



Sostee»! (1e5) nimetatakse kaaasSsteeniks»
Teoreemi Olga a (t), te^t^t^, lubatav juhtlmlmse mis viib 
faastruuml punkti asendist asendisse x (t) aga oiga 
temale rastar trajektoor» Protsessi ( iT (t), ic* (t))optlmaal* 

suseks funktslonaall (1»3) miinimumi mõttes on tarvilik, et 
eksisteeriks mltteposltllvne konstant y^e ning süsteemi (1»5) 
selline lahend '^(t) « (^)t Yz •••• Y.w

te^t^t^, et vektorfunktsioony^* 
oleks nullist erinev ning Igal ajamomendil t, te5t$t^, oleks 
taidetud aaksliauiqyrlntsllp (1»6)»

■ ax H X* (t), b" ) « H (y(t), a?* (t), a 0 (1.6:
2 • ü . _

Teoreemi toestus on antud C1 J lk» 252»

2» lewtonl meetod

1» Optimaalse protsessi leidmise ülesande 
taandflflalne trantsendentaete fimktslooalde 
nullkohtade leidmisele

Praktikas esinevad objekti lllkamlst kirjeldavad dlfe* 
rentslaalvSrrandld on tihti kullalt keerulise ehitusega ning 
nende vahetu Integreerimine on seotud kas suurte raskustega 
vol ei ole üldse teostatav, 8eei>arast kasutatakse <q^tlmaalse 
juhtimise ülesannete lahendamiseks numbrilisi neetedeld» la* 
hendmsmeetodlte koostamise Idee rajaneb rajaulesannete ale­
vi Inises Cauchy* ülesannete lahendamisele»
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Olgu neil taivts leida juhtimine u<t), mis vi Ih sSstee* 

ml (1e1) aja T * jooksul fikseeritud punktist teise fik­
seeritud punkti 3^ tingimusel, et funktslonaal (l*)), koe 

saaeutab mllnlmuale See ülesanne on samarBume fenkt- 
sloonlde x^, 1^, 7»^, leidmise Slesasdega,
kus vektorid x ja rahuldavad võrrandeid

• « 4 • t * « I

*£ ■ •••• ®<ie •••> (2e1)

>• 
^<1 a *4 •' 3*1

kus 1^0 * * 1 ning juhtimine «T * u(x, ÄjT t) leitakse Igal 

ajamomendil hamlltonlaanl makslmamtlnglmusteete
Süsteemi (2*1) lahend peab rahuldama 2b tingimust 

• » < e

(te) » Xe^, X^CT) « X^, l » 1, 2, n (2.2)

Selleks» et koostada sõsterat (2.1) tntegraalkoverat» ee pea­t e

me mingil meetodil andma ette n arvu * o<. e

konstrueerides väärtuste Xe»^ ja <X, abil sustemtl (2»1) tra­
jektoori, ae saama ajamomendil t * T teatud koordlmaatlde vSr- 
tused x^(T), mis aldjuhul ei uhtl väärtustega x^e

loome sisse nlhko tod«l - x^ (1) - x^ .
On llume, et suurused on liapulsslde algtaartuste fwiktsloo- 

• < •

nld, see tahendab, et oC .* ».. • • n ,,
1*1,2, eee, B (2e3)

Selleks, et lahendada püstitatud optimaalse protsessi 
.ee* 

leidmise ülesannet, me peame leidma arvud 0^2, •••, 
selliselt, et X (o<^, o<^)*0, 1*1, 2, m*



fttnktslooalde nallhohtade letdalseka on altitold eoetsodold*
Slln Taatleee uht enaatosetatficrat - lewtxxBl wetodlte

»* *
2 • lewtonl wetode

Olgtt oell atngl Inpulsslde alglahend d • 1teeet»e
Sellele amisusteealle vaetarad suurused
I * 1t eeee »• Oletoiet ot jHrgBixie lahend caiab knju 
j * 1» ••et n» Lugeda suuirused väikesteks votaae

o<

(2.*)

Valine nuSd cf^selllsett, et n«de vorduste pareeed 
I>ooled nuutuksld nullideks. See annab neile n lineaarset võr­
randit suuruste <^12* **•* ^n tihlstaw

kordajate xiaatrlksl A (<*«>)» kusjuures ( k ♦ 1)-le saaouule 
vastava aaatrlksl 1 tahlstane A|^t kusjuures

fl

Võrrandi vektori 5^ • < •••» leldnlseks v61»e alla

esitada kujul

(2,5)

üheks lahendiks votaae *oC, ♦ ning kordaae >p©t< 
sessi, ttldlne Iterate loon Iskeeia oleks jaryilnei

*k-1 f <*k ■*X!-1 ♦ • (2.6

Igal IteratsloonlsaaiatiL tuleb maebrlllaelt leida aaatrlka 
nkla nõuab (n ♦ 1) sSiteeiat (2,1) Cauohy ^ülesande lahendaalat,

* *Maatriksi A leidmiseks volb näiteks suurused z" / avirn 
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dada dlferentesuhetega C*] ♦ tiEhlstaee Billnrektorld 

I * 1, 2t ...t n, jargilseltt
•••» ^)t***t

Oe 1). xSllaltkl TOlkeee eamui koeral

ao(M 2,

Seega volae oaatrlksl 1|^ arvutamisel asendada suurused ' 

suhetega

(2.7)

2k^ •••t 2» ...f Ä.
&xl alglahend en valitud kSllalt jaure * lahedal 

alls lewteel meetod koondab ifiga kllreatl, vastaael j*«l ta 
hajah. Ebondavose kllrendaalseke volea kaaotada lewteal eee* 
todl aodlflkatsloonl, ollie Idee en jargidjito. ixmaw etteK

(2.5). inneeB euttrueele *

ells eotaee <*

alag lelesto cT^ võrrandist 
..., o<.^q) ireSrtaseks ot^ * 

Kal osutid), et
ja arvutaoe uuesti X7 = X(<<1) . Kal Ikka veel ells

voteee Brotaessl kordaae nil kaua, kul
I X-?| I Kef ♦ Seejärel votaiae uueks alglahendlks * 

alag teeae jargalse Iteratsloonl (2.6) saaM. Taoliselt
ae Igal I terata loon Is aznoul.

Vaataaata toodud aiodlf Ikatsloonlle el pea lewteal

telel*

eeeted
koondaaa, koi alglahend el ole tillalt hea. Alglaheadl ette- 
aadalw en age raskendatud, kuna en vaja aada alfl.aheadld I»* 
pulssidele, alllel $Ü.djahul el ole head dmiaaalllst laterpre* 
tatsloenl,»



a*
oAlldlle

i uleMnde oeadee
Tlirelgii kosBoseeparaat Maa lahedaael oxblldll* leleb 

leida juhtlÄlsed, ula vtlkald ta rlngllDijallaele a*lldlle 
She talfiq^SSrde joolorole

Taataae koaaoseaiMapaadt lllteailat ImI aaafipanfctl llllo^»
■tat taeartraalse jSa vSljaa* Bmlrtl lllkaaloe eSnaDd nealBB 
alls vektorkajal vSlja jaapiliie

kna r on ptmktl raadlaavektore^* gparltataloonlkonatantt
• ^ahtlatavBktojPe r * raadluavektorl abaoluutvaartue# 

teltaae voraaadl (3e1) polaorkoordJLxiaatldes [* 3 * Kll— 
reawktor avalddb kajal
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♦ a 
dt dt

«•6)

ifihtatades suupustega i3i| ja U2 vastavalt juhttalss radiaal* 
•Btng trajraversaalsuuBaltsed fcoiqyoiiendtdt letaBe vektori (3»1) 
radtaalsuonaltse koiQ>eiiieadl

nine arvestades seoseid Oe?) saame

Arvestades seost (3»6)e saame võrrandist (5e1)t et

* * dr dtp * ' *
*2 * r e  ♦ 2 ——* ♦ e ()»8)

■ at at

lelsBB U'auflreTsaeleeuiiallee kltraae telettae aja järgi

at at at at^

Xaenaaaes leltua aauraae vSrauase (5*8) ning arreataaea aeo- 
sold (3e5) Baaaito

dt r

Saaxae Slesandet ’ '
leida juhtlalsed ja a^t mis l&ima aja i^tel viivad

massproktie miil» liikamist kirjeldavad vorremdid (5t7)e<3e9)



ja O#3)t asendist
F * 0, r * r», et *w^e <3*10)

asendisse 
f * 27rt r Vp * 0, * ^7^"* * 63*11) \

Toodud ülesandes polaarnonk (joone 1e) auutub alati aono* 

toonselte See on seletatar sellega, et kiiruse transversaal- 
suunalise konqponent on niivõrd suur ( on I koMilioe kii­
ruse jarguga), et raske on ette kujutada noistlikku aanoSwrlt, 
Bille korral ta oleks sunnitud mautiaa itorkie Seeea. ea loasa* 
lik valida suurus soltuaatuks muutujaks. Bille korral sub­
rus T- Banoovri koguaeg avaldub kujul

(5e12)

30 on ts 1.



Bt alesanaet oleks llhtsaa nwihplltselt laheedtoda, »el* 

leks votase miteks sttutujateka saurused
1 * *

w«—ehevxr, , (3.13)
r • - * 

kus vektor h on kahekordne aektorklirose Arvestades seestOeB) 
nlng et * 0 , volae vektori f avaldada kajal

k -

Braa uhlkvektorld ja "r* on ortogonaalsed, oils sektori* 

kilrttBe suuruse Jaoks saame valemi 

i d^ ' •
h - ----------------, OeK)

1? at

ala võimaldab meil fuaktslonaallle (3e12) ax^ uue koja

Koostame võrrandid, aida peavad raheldama saurused w ja h 
võrrandi (3e7) saame seose (3*1*) abil esitada kojal

(3.16)
Sooritase jargolsed teisendused!

d I dr\ * I \ o , o d^w \ •
—I «.,■ ■Jw Ih I w ......... h —I e
dt\ aitl 1^X51/ \ d<(^ d<f )



■ *■ 13*

Kasetades Mld abltulexanai seoses (3e16) ning jagades wrdase 
mSleaald pooli sauzntoega ( - saane vozrandl

h d<(, d<e dv-

Kuna ▼,<> * idx nlag * * h —— > «Ito wojprandl ()e9) wl- 
dV ,

M esitada kujul 
d dw •

*— (*) * ira — ♦ 02*
dt dv

Bt kehtib ka võrdus

d dv * dh / dw
(vh) * ■■—■— h ♦ w • * I h. ——

dt dt dt dV 

sits
f♦ u^ * I h — ♦ w —— 

dv \ d d

millest saaae

Viimast kasutame
dh

suuruse ——
dV

(3e18)

elimineeri) Iseka võrrandist

(3*17)» mille tulemusena saane

O»19)

Seaga oleM jõudnud funktdlonaall (3e15) nllnlnunl maaranlsele 
diferentslaalseoste (8»18) ja (3e19) korral* Vllname Mtst cb



teist jarktt dlfereBtslaalwrrand» It vila olesasnet kijale 

(1e1) teoBe järjekordse Buutajavahetuse võttes

df .
Tulemusena jõuame jargnlsele ülesandele e Leida jtiitlBlsed
•*) ja e2t sls riivad süsteemi võrranditega

e, - -A— ■ x2------^2---- -- (5.20)
. ^4 *1

• punkbtat 
1 ' 1 Vro '

X, (0) » r.Tyi , *2 • *1 (0) - ---------------0*21)o r^

punkti 

x,(27r)=yr./^ , Xj27r)=-^, x^Wir^o, .

taiBjaiures fanktetoaaal
V' d'^ »

(3.23)

peab saavutama mllnlBumle

2®lakslBUoprlntsllbl rakendamine ülesande lahendamisel

ülesande (3.2O)~(3e23) põhjal kirjutame vSlja hamllte- 
nlaanl

 2^^) (3.2^)
^4^2. ^1^2. ^4 ^4 )(4 ^3 1^ '



kas ■y'e « - 1.
Seose (1e5) põhjal omab kaassiisteea kuju

3x*Ui.

K7X,

3^= - -*1-^ .

0.25)

Senini ei ole ae juhtlmlstele esitanud, mitte alagisug»- 
eeld kltsendasle Bt aga fcosmoseaparaadl võimsus on piiratud, 
ta on konstruktsiooniga ette antud, siis peavad juhtimised 
olema kitsendatud* Olgu kitsendused antud vordusega

» 1 - 0.26)

Elimineerime hamlltonlaanlst juhtimise u^ asendusega

tuj * y 1 * u| :

H * - iTyT 2. )L* )•

Beldame, et funktdloonl H makslmtöi saavutatakse juhtlmlspllr^ 
konna sisepunktis. Sel juhul on eakalmumtlngliius aamavaarme
tingimusega 

p, '
. . ” °' 0*27)

Seega ülesande (3*20) • (3e23) korral peab olema rahuldatud
vordaa

Mx _ , 

iCŽ \ f« 1!^ Jt* K."® «= o , millest



^2,= . - -_-£== 
Pt-HŽ+ftil-i-X..'*.) *

(5.28)

Seos (3 «27) karanteerlb ae Iie funktsiooni H ekstreejMMpoBktl 
oleaasolttt kuid ta võib osutuda ka aiinimuapunktika* Selleks, 
et oleks tegeaist aaksiauöpunktiga, peab olema rahuldatwl tl»* 
gimus , ,

els antud ülesande korral on jarg»lne i - ------
 *4*3 .

Bt suurused on alati positiivsed nt»g 1 - alati
1 2

Btttenegatilvne, siis saadud võrratus on aaaavaame tingUuiseea

7^ ,
° ’ (3.29) ,

Bis Ütleb, et muutuja ning jul.tluine u^ peavad olwa vastas* 
margiltsede On Ilmne, et dlfeientslaalvorrandld (3e20), (3e25) 
on liialt keerulised, et neid saaks analüütiliselt lahendada# 
lahendamiseks tuleb kasutada ligikaudseid meetodeid# Dsml ar­
vutuste maht on kullalt suur, siis lahendamine on mõeldamatu 
Ilma elektronarvutita# • 

Anname Isqpulssldele ette mingid algvaartxised

i * 1, 2, 3« . (3e)0)
loed tuleb valida selliselt, et oleksid rahuldatud kitsendused# « .
(3e26) ning tingimus (3»29)* Idasi tuleb mingil nusbrillsel 
meetodil integreerida süsteemid (3e2O), (3e25), kusjuures pea­
vad olema rahuldatud algtinglmused (3#21) ja (3#3O)# Antud ju­
hul on numbrilise Integreerimise meetodiks valitud Bilerl mee­
tod C5 J , mille põhjal süsteemide (3e20), (3#25) Integreeri- 
misske«n näeb vai ja järgmine i



*1*13 ■ ”l3 * *1'*

^U11 *1* “l*

'Wuia ■'^12 ♦ ^*^2^ *1»

'V'ui) *^13 ♦ ii?3< *1» »t* 
' ...- ,. . 27r :

kne I » 0, 1, ,.., I - 1t h « ---- nlng v (x^^t

*13^» ■ ^“t1* *12^* t 'V'll* '^12»'^13^* 

jFtthtlialeed arvutatakse jargalse 1 terataloonlska»! alusel

„ *13 *" ^V\
■12 ---- * * ...a:i..-t-;....... -'v ■'-

!A2.'^X2* <*13'^13 ■ *11^11

*

“11

Idaslne arvutus tolatib kolk teises i>aragrahvls autud Sewteal 
meetodi kohaselt» ökslkasjallselt on lilblvlldaEtad arvutused

» « 

esitatud plokkskeemls 1 ja 2» Hokkskeeml altaiel on koost*-
tttd prograuB aleorltmlllses keeles 1 A L G 0 lasjuurea

Idoitlflfcaatorld on valitud selllselte et uad suuremalt jaolt 
ühtivad plokkskeemls antud tähistusega» Algsuurusede mis si­
sestatakse e on tähistatud järgmiselt! B-ret
MB-1, AIi^AI-oCoi t AI«rA2-Q<oit AMA3-o<o3t MMAÖi)*



(1,1 ■ 1, 2, 5)» Algotltets esinevad suurused <r|2»
cTm» o° TOiraodsoBteeial (2e6) lahendid, ealvwtatakae 

kordajate Baatrlkst 0 (lõrrandle (2e6) Matrllm K) •atiweee 

ritta ning on vastavalt 0(1,1), 0(1,2), 0(1,?)e



PRINT



PlokkskeemZ

^u*iy* -1- ^iL. 
^U.

PRWT\

TR^KK:

GflUSSlO);

y-ti
K^ X‘^ 
'^U *1,2.

UtA

*‘IA ^<2.

lib"^)j
'^<4 ^«2. , /lA (_______ 3X.i3 ^/i\l

y « M l/sX'* y.l V H yl
^14 ^‘tl. ^i4 ^-IL 114 ^Zl.

•. = *i-*-h(- tea. + "^£1

a 13 /

Trükitakse 
flLGLÖEHEND E! OLE SOBIV

Trükitakse väija massiivid 
XiO-N', 1; 1) Jtt. U. (0:/V-./, 4:2’)

st andardprogramm võrrand- 
susieern’i 0(t.,l)^=-O(Aii) taAendamiseks



Kbmoseflg^aroattde kohta standardselt esltatarad aMsed 
OB apogee * SBiirla kangas laa plnsalt, perigee • rohlB ka»* 
gBS laa pinnalt ning tllrlemlsperlood* laga eespoolt nahat 
ei aaa ee sellisel kajal esltatad axidBeld kasatada Slesanoe- 
te laheadaalsel toodad algorltmlgae Seega taleb Bell wadel* 
dat kaldas nlaetatad andoed <mi sieotad radlaal*t traasversaal* 
saunallste kllrastega ning kohavektorl plkköiegae Selleks ka* 
satac» jargalsl tantad seoseid CS] •

Olgu laa raadtaa. B. apogae - h^, .11.
koharektopl plkkaeed laa tsentrist lahlmas ja kaageaas pank* 
tla oa jargalsed, ’

5

'a • ♦ ®-
(5.Ä)

l«ile šauruate kohta kehtltrad ka seosed

O»52)

kas a on elllpalkajallse trajektoori plkea poeltelg ning
e - ekstsentrilisuse Silt saane, et kehtib võrdus

Blllest lelaae ekstsentrilisuse



Arvestades seost (3» 32)^ lelaee ptkma pool telje

Bkstsentrlllsase definitsiooni põhjal e

lelaxae ellipsi luheiaa pooltelje b ,

(1 2

Sektortkllruse O* kohta kehtib seos

leid herltab suusus h xs 2 <T

Kasutades suuruse h definitsiooni h * xv, , saane sorallses 
trajektoori punktis leida kosaoseaparaadl transversaalsaanall- 
se kiiruse , sest oli eeldatud, et algul kosnose*
aparaadile ei »oja uktegl jõuda peale grarlta^slooal joa atag 
sel juhal suuras h on konstantnoe

BKEiktldes r * r^ ja r * r radlaalsunnallne kiirus P * a ,
V, « 0» jarellkalt kiirus v • Vc^ • Seega, kai oa alesaudeks 
vila ko8iaoseai>araat vahloale v61 suurimale ringile, siis oa 
Bell vajalikud algaadaed v,^ , v^ ja r iSese

Suvalise raadiusega ringile vllalne on a@BL tee^lltaeeYl- 
tud, kuna eespool toodad andmetest ei piisa joonkllruse aSS- 
raalseks trajektoori suvalises punktis»
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Seldam» et pmktla r * -S*x
• • 2

(a ♦ >) oa elllpet joom pUdoai olag T * tllrle»li^^loo4t alla

♦

Ima —fa„«.  , Selllael jidial aaatelm vila koaaaaeaparaa-
a ♦ b

41 jrtnglle raadlmega r * .,S. ,
2

42 toatroUe

Äogpaml olgaaae kxmtroHlka on lahandatad Itaka uleaae- 
nete ilgaaatmd oa valltad selllaelt, et Shel jahul ea tuleaaa 
poaltlliBe (triücltalDae vilja tpajelctooM nlag jtfitlalate vaSr*» 
tusad puakteldw), teisal jahul aegatllam (trukitakse vilja 
*Algl5Siend ei ole mblv*)e

Lahendatud uleaaMed on toodud lisas 2e



fBMB

UeJOiD fiBHHO# padOTH flBMerca opmieHeHHe npimmina

MaHCHMyiB 5.C. IlOTTpaniHa npH pemeHmi sEmaiie oKpjrrjieHO

opdHTH KOOM»secsoro annapata sa o.w noBopor.

B nepBOM Tiaparpa^e npmooni MaKcmyie,

Bo BTopoM naparpa$e paocarorpeH Meroa Btor<«a a e# moot^b- 

Kanaa, B TperbeM, b ocHOHaau napaipa$e, c^omsrjDipoBaHa 

saflana h mbh aaroiami peoeHHa. Baflasa pemaerca aa 3B1 

"Iteox—32" Ha airopHTaHseoHtai asmte M A JI T 0 I.



rnttumes

I. BamaHOKti BJ., IfeTeMannecBKe neroroi onöoiaxMoro 

ynpaaaeHm. Mcxmaa, 1969.

2. Ifcaoeea H.H., 'f*ruiAiniHR. b Teopm oaTmeiMHX 

CBcren. MocKBa, 1971. .

). L.vShanda, B.Taame, L.I>aht, irretusBeetodld. t. 
a

talllm, 1971.

4, Byxraon H.H,, OchobhoI type leopareiecidl Mexamnni.J^ 

MooBBa, 19®,

5, B.Sane, ArvefeMmeetedld T. tepte, 1967,
• . * t

6e VeL^lk, leBoots, Teoreetlllw nehaanlkae
Tallinn, 1971e



SÖÖEOTD

' Uu

SlSSejdbatUB ee»*e*ee»e»e*eeee*eeBee»eeeeeeeeweeeeeee*eee*eee 
' * .................  " 3 '

1» Boetarjagl»! XaalDBl«aprlntSllp eee»e*eeeeee*ee»eeeeeeeee
• ..................... • ' ' ' ' * * *5* •

2* Hewtxml aeetod eeeeeeee»<e»eeeeee»eeee»*ee*eeeeeee*eeeee
1* <^t1maa1»e protsessi leldBlse oleeande teaodlaBlw

ta?ansteodeDt8ete fuBlcteloool4e nelllBDhta*
leldBlae ••♦•eee»eeeee*eeeeee*eeeeeee*eee»eee<ee^eee 
lewtonl eeetod eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee^Jee#*

* *0* •
)e ÄMÄOseaparaadl Tllalm rtngltamilisele o*lldlle ♦••••

ttLeeaOde seade ♦eee*e»e»»**ee*eee»ee»*ee*eeeee**»e#ee 
»

2 * «aksteiBprlotellbl raloeDdaeloe SLesaede 
labeodaatsel ♦e*eeeeee»e»eeee»e»e*eeee*»»eee*eeJee*ee

3 < FLokkSteea. ee*eee*eeee»e»eee»**»**eee»eeeee<e«»Mee*
* ..... ............................. • • '6r •

<Ve Krljaht ewee»»»e»w»»»eee»eee«eileee
5e BöOtPOU  ............... ••Lee

Petfibee •••ee*eeeee»eee»eee»eee»eeee*ee*ee»eeeeeeeeeee*eeileee
Xtojaodes ♦eeeeeeeeeeeee»e»eeeeee»e»eeeeeeeeeeee*eee«eeeŽŽeee 

»

Lisa 1e Rpograea
Ltea 2e IiaheDdes



MÄLGOL~72 program 0 3
5 n M *ooonoooöooco
6 n M +000000000003

t/SA 1

ROOl COMMENT* RAKETI VIIMINE RINGIKUJULISELE ORBIIOILE ?
R 0 0 2 AUGUS: R E Ä DI' (N R ) ;
R 0 0 3 F 0 R » H p:= 1 S T E P ' 1 U N T I L’N S OO’BEGIN»
R 0 0 4 R E Ä D1» (R,VE,VR,Myv»N,EPS#MiALrÄl,ALFA2,ALFA3) >
ROO5 äRRÄy»x.(o:N,i:3),,u.(0:N*i,1:2).>0.(1:3,1:4).,DELTA.
R 0 0 6 READAR»(DELTA.);
R 0 0 7 H:= 2 * pI»/N;xTi: = saRT'(m y y/R)* r;
R 010 XT2:=1/R?PRINt1* (R,VE,VR#Myy,N>EPS,XTl,XT2);
RGll FOR»K:=o STEP»1 UnTIL’M bO*BEGlN'
R012 for»l:=o steppi UnTIL’3 ÕO*BEGIN’
R013 FOR»J:=1 $TEP»1 UnTIL*30 OO»9EGIN’
R514 x.(0i1).:=rxve:x.(0,2).:51/r;x.{ö>3).:=(-i)xvr/x.(0,1).;
R015 psii:=alpai;p5I2:=älpa2;ps13:5älfa3;
RO16 FQR»I:=O STEP»1 UNTIL*(N”I) DO»BEGIN»
R 017 U.(I,2).;x(X.(I,3).xPSI34x.(I,l).*PSU)/SQRT»(X.(Ii2).xX,(I,2).x
R 0 2 0 PSI3xp5l3*(X. ( 1,3) . * P S I 3"X . ( I >1 ) . *
R 0 2 I p s 11 ) X X 2 ) ;
R 0 22 U.(I»1).:=SGiRt’(1-U.(I>2).xU.(I,2).);
R 0 2 3 IP»PS13:)O THEN»U , ( I >1 ) . :$(-1 >XU . ( I > 1) . i
R 0 2 4 X.(I+1>1).:=X.(I,1).*HXUV(I>2)./X.(1»1)./X.CI»2)./X.(I,2)./X.(!>2).?
R 0 2 5 X.(I+1,2).:=X,(Ii2).*HxX.(I>3).;
RQ2 6 X. (1+1,3). :5X. (1,3).+Hx(Myy/X. (1,1)./X. (1,1).•X. (1,2).-
R 0 2 7 U . ( I >1 ) . /X . ( I , 1 ) ./X . ( I , 1 ) . / *
R030 X.(I,2)./X.(I,2).-X.(I,3).XU.(I,2)./
R031 X.(I>1)./X.(I,1)./X.{I,2)./X.($,2)./X.(I,2).);
R032 P5 1 4 : =P5 I 1 ; p s I 1 : =PS I 1+HX ( ps II xtl . ( I , 2 ) . /
R 0 3 3 X.(I»1)./X.(I,1)./X.CI,2)./X.(I,2),/X.(I,2).-
R034 l/X.(I,l)./X.(I,l)./X.(I^#2>./X.(I,2>.+2x
R 035 ps I 3*(MyV/X. ( I >1 ) . / X . ( 1 , t > . / X . ( I , 1) . - U . ( I , 1) . /
R 0 3 6 X.(I,l)./X.(I,l)./X.(I,lf./X.(I,2>./X.(I,2).-
R0 3 7 X.(I,3).xu.(I,2)./X,(I,U./X.(I,l)./X.(I,l>./
RO 40 X.(I>2)./X.(I,2)./X.(I,2f.n?
R 0 41 PSl5:=PSl2;P5l2:=pSl2 + Hx(3xp5I4x
R 0 42 U*(I»2)./X.(I,2).xx4/X.(I,1).-2/
R 0 43 X.(I,l)./X,(l,2)./X.(I,2)./X.(I,2).*
R 0 4 4 PSI3x(i„2xU.(l,l)./X.(I,i)v/X.<I,l)./X.(I,2)./X.(I,2)./X.(I,2>.-3x
R 0 4 5 X.(I,3).*U.(I,2)./X.(I,1)./X.($,1>./X.(I,2).xx4));liSa: ;
R 0 4 6 PSI3:=PSl3 + Hx(PS!3xU.(I,2)./X.(l,l)./X.(I,l)./X.(I,2)./
R 0 4 7 X.(I,2)./X.(I,2).wPSI5);END»?
RO 50
R 0 51 o.(1,4).;=x.(n,i).~xti;
R 0 5 2 O.(2,4).:=X.(M,2).-XT2;
R 0 5 3 0 . ( 3,4 ) , ; = X . ( N , 3 ) . ;
R 0 5 4 I F > K = 0 THEN'GoTo’EDASI;
R 0 5 5 I F » l = /0 then*goto»edasi;
R0 56 IF»ä9S’ (0 , ( 1 >4 ) . ) : ) ABS’ (XmKI ) THEN»G0T0’PAR>
RO 57 IF»ABS»(O.(2,4).):)ABS’(XMK2 5 THEN » G0T0’PA R ?
R 0 6 0 I F»ABS» (0 . ( 3 , 4 ) . ) (=ABS ’ (XMK3) THEN»G0T0’EDAS I ;
R061 PAR;IF*J = 3O ThEN* goto'PRtnt;
R062 0 . ( 1 , 1 ) . : =0 . ( 1 , 1 ) . /2 I
R 0 6 3 0 .(l,2).:=0.(li2)./2;
R 0 6 4 0 .(l»3).:;:0.(l,3)./2;
RO 65 ÄLFAl:=ÄLFAl-oai,l) .;äLFa2:5ALFä2-0.(1,2) .;
R0 66 ÄLFA3:-ÄLFA3-0 . ( I ,3) . ,*ENÖMEOA$I :
R0 6 7 IF»L = O then»BEGIN>XMKl:=0<(1 , 4) . ;
RC70 XMK2:=0. (2 , 4 ) . ; XMk3; =0 ♦ (3>4 ) , IEND^? '
R071 I F»A3S» (0 . { 1 , 4 ) . ) : ) EPS THEN»G0T0»AERAi
R 0 72 I F»ABS» (0 . (2,4 ) . ) : >EPS THEN» G0T0»AERÄ>
R0 73 I F»ABS' (0 . (3,4 ) , ) (=EPS THEN» G0TQ»TRWKK ; .
R 0 74 AE RÄ : IF'K = M tHEN>GOTO*pBINt;
R075 if»l=/o Then»begIn'0.(l>C)*:=(0.(1,a).-xMKi)/



RO 76 DELTA.((,1.;0,(2,L).:=(0,(2i4).-xmK2)/DELTA.(L>.?
RO 77 O.(3,L).: = (O.(3,4).-XMK3)/DELTA.(L).?
Rloo = i THEN'Goto ’ yK 5 ; I f »i: = /2 then*
RIO 1 GOTO'KAKS;ALrA3:=ALFA3*DEUTA.(3).5
RI 02 ALrA2:=ALFA2-oELTA. (2) . ;GOTO*KAKS;
R103 VKS: AUFA2:=AlFA2*DELTA . (2 ). ;
R104 aufai:=alfai-delta.ci).;6oto*kaks> '
RI 0 5 END' ?ALFAi:=AlFA1*DELTA.U>. ?
R1Q6 KAKS : end» ;
R107 FOR'I:=1 STEP'l UnTIL'3 DO'
R110 o.(i>4).; = (-.i)xo.(i»4).;
RUI GAUSS' ( 0 . ) ;
R U 2 ALFA1:=aLFA1*0«(1,1) .;ALFA2:aAUFA2*
R u 3 O.(1»2).?ALFA3:=AlFA3*O,(1>3).*DELTAU3).;
RU4 END' ?
RU5 PRIN^: aDdRES» ( F Ix'22 ) ; TEXTIO ' ( '
RU6 ALGLAEHENd EI OLE S09IV');
RU7 OUTPUT’( 1 ); GOTO ' KOLM ;
R 120 TRVKK: OUTPUT » (2);ADDRES'(FIX'2 0);tExT10'('SAMM' );ADDRES'(Fix'35);
R121 TEXTIO'C'X 1 X 2 X 3» ) 5 ADDRESS' ( FI X' 75) ;
R122 TEXT10'(’U 1 U 2 ' ) ?0UTPUT' (2 ) ; ’
R123 FOR'i:=0 STE°»1 UNTIL'N 0O*&EGIN'
RI 2 4 ADORES' (Fix'18);TeX TRI' (4,0>I);aDDRES'(FIX'23);TEXT10'(' )' ) ;
R125 FOR'L:=1 STEP'l UnT I L'3 Ö0 * 9 EG IN'
R 12 6 ADDRESS' CFIX'(Lx1i-i-21)>;TEXTR1'C2,4>X.(UL).);EN0' ;
R127 if'i=n THEN'Goto'kolm;
R130 ADDRES'(Fix'72);TeXTR1'(2,4,U.(IU).)»ADDRES'(FIX'83>;
R131 textri'(2,4,u.(i»2U);output'(i);enD';
ri32kolm:ou7put'(1);enq';
R133 STOP';START'AlGUS;FINISH'; *

R134

COMMENT' raketi VIiMINE RINGIKUJULISELE OrBHDILE 
M E M 0 R y P L A ^4

variables 2543 PS I 1 30 76 4161 1112 1270 PR INTI
2520 NR 2 544 PS I 2 4622 4636 1420 1556 GAUSS
252 1 H P 2 545 PS I 3 4754 50 73 155 7 1562 ADORES
2522 R 2 5 46 I • 5006 5026 1575 2116 TEXTIO
2 523 VE 2 553 PSI4 LABELS 2117 2143 output

2 52 4 V R 2 554 PS I 5 2663 ALGUS 2144 2 506 textri

2 52 5 .M V y 2 555 XMK 1 4113 L ISA FUNCTIONS
2 526 N 2 55 6 XMK 2 430 0 PAR 1061 - 1111 saRT
252 7 EPS 2 557 XMK 3 436 7 EDASI 1563 - 1574 F 1 X
2530 M table OF A R R A y S 4455 AERA 1271 "• 1417 X X

2531 A lFA 1 X 45 71 VKS operating VARIABLES
2 532 ALFA2 2643 U 4607 KAKS 2 5 74 ” 2602
2 533 A L F A 3 2^44 0 4666 PRINT CONSTANTS
2535 H 2645 delta 470 3 TRVKK 2 60 3 ” 2 641
2536 X T 1 SUBROUTINES 50 74 KOLM Program
2 53 7 XT 2 7^1"? 50 76 PROCEDURES 2652 - 5100
2 540 K 2 77 7 466 5 Q51O 0633 • READl START 0105
2541 L 3 011 460 7 0634 0747 ARRAy
2 5 42 J 3Õ23 . 4 3 6 6 0 750 1060 READAR



LiSfl 2
Ob) 5 HM

5 n M 
BHM
B n M 
B HM 
B HM 
Bn?A 
BHM
B nM

*3101000*01
*7789999*01
* 0
♦1876099*03
* 32
*2000000*00
*2412008*02
*322^766*00

(r<.)

^/V'l

(xrn
(KTZ)

•Ž» 4 M M X 1 ' X 2 X 3 U 1 U 2

0 ) 24.1568 0.3225 -0 -0.0070 1.0000
1 ) 24,3992 0.3225 -0,0002 -0.0331 0 .999 5
2 ) 24.6390 0.3224 -0.0015 -0 . Õ649 0.9979
3 > 24.8762 0.3221 -0.0039 -0.1022 0.9948
t* ) 25.1111 0.3214 -0.0073 -0 . 1452 0.9694
5 ) 25,3441 * 0.3199 -0.0115 -0 . 1941 0 .9810
6 ) 25,5762 0.3177 -0.0163 -0 .2494 0.9684
2 ) 25,8080 0.3145 -0.0214 -0.3121 0.9500
6 ) 26.0404 0.3103 -0.0268 -0.3836 0.9235
9 ) 26.2735 0 .30 50 -0.0320 -0 . 46 58 0 .664*9

1 0 ) 26.5065 0 . 2988 -0.0368 -0,5613 0 . 82 7-6
1 1 ) 26.7364 0.2915 -0.0409 -0.6726 0.7400
1 2 ) 26.9557 0.2839 -0,0441 -0.7991 0.6012
1 3 ) 27.1479 0.2748 -0.0461 -0.9260 0,3776
1 ) 27.2795 0.2658 -0.0466 -0.9992 0.0399
1 5 ) 27.2948 0.2566 -0,0455 -0,9311 — 0 .3647
1 6 ) 27.1395 0.2477 -0.0430 -0 .7186 -0.6954
17) 26.8084 0.2392 -0,0390 -0 . 462 7 -0.6865
18) 26.3343 0.2316 -0.0332 -0 . 2266 -0.9740
1 9 ) 25 . 7495 0.2251 -0.0251 -0.0166 -0.9999
2 0 ) 25.0807 0.2201 -0.0143 0 . 1 818 -0.9833
2 1 ) 24.3589 0.2173 -0,0005 0.3874 -0.9219
22 ) 23.6348 0.2172 0.0161 0.6154 -0.7882
2 3 ) 22.9957 0.2204 0.0353 0.8488 -0.5287
2 ) 22.5739 0.2273 0,0558 0.9915 -0.1300
25 ) 22 0.2383 0,0763 0.9626 0 . 27Q9
2 6 22.6526 0.2533 0.0953 0.8378 0.5460
2 7 ) 22.9440 0.2720 0,1111 0.7062 0,7080
2 6 ) 23.2492 0.2936 0.1227* 0.5922 0.6058
29 ) 23.5136 0.3179 0,1293 0.4930 0.6701
3 0 ) 23.7399 0.3432 0.1305 0.4019 0.9157
3 1 ) 23.9271 0,3689 0.1262 0.3141 0.9494
3 2 ) 24.0824 0.3936 0,1165

AL^QrLdmedX /?=3, ^»/f87,64, h^=o,-<ool, ha = 0,349^

0^0.4 ®^o3 ■**

(ulnterKosmo^'^
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5 HM
B HM 
B ilM
5 HM 
BHM
B HM 
BHM
5 n M

• 4. U v; f u u u
+7769999*01
+ 0
+1876139*03
* 12
+2000000*00 
+241191t*02 
+3223078*00

(Vtfo) 5400700+01 (r«)

ALGiaEHEKlD EI OLE SOBIV


