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Ïîñòðîèòü îáùóþ òåîðèþ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ïóñòü äàæå è íå ñàìîãî îáùåãî âèäà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Ïîýòîìó äàííàÿ ðàáîòà íå ÿâëÿåòñÿ î÷åðåäíîé ïîïûòêîé â ýòîì
íàïðàâëåíèè, à ëèøü îáîáùàåò êà÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî äèíàìèêå òâåð-
äîãî òåëà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî ñðåäîé, íà÷àòîãî óæå ìíîãî ëåò íàçàä.

Ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ïîÿâèëèñü áëàãîäàðÿ èññëåäîâàíèþ
ïðèêëàäíîé çàäà÷è î äâèæåíèè òâåðäîãî òåëà â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå [1�
5], ãäå â òîì ÷èñëå áûëè ïîëó÷åíû ïîëíûå ñïèñêè òðàíñöåíäåíòíûõ ïåðâûõ
èíòåãðàëîâ, âûðàæåííûõ ÷åðåç êîíå÷íóþ êîìáèíàöèþ ýëåìåíòàðíûõ ôóíê-
öèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ïîëíûé àíàëèç âñåõ ôàçîâûõ
òðàåêòîðèé è óêàçàòü íà òå èõ ñâîéñòâà, êîòîðûé îáëàäàëè ¾ãðóáîñòüþ¿ è ñî-
õðàíÿëèñü äëÿ ñèñòåì áîëåå îáùåãî âèäà. Ïîëíàÿ èíòåãðèðóåìîñòü òåõ ñèñòåì
áûëà ñâÿçàíà ñ ñèììåòðèÿìè ñêðûòîãî òèïà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
èññëåäîâàíèå äîñòàòî÷íî øèðîêèõ êëàññîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îáëàäàþ-
ùèõ àíàëîãè÷íûìè ñêðûòûìè ñèììåòðèÿìè.

Ïîíÿòèå èíòåãðèðóåìîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, äîñòàòî÷íî ðàñïëûâ÷àòîå.
Ïðè åãî ïîñòðîåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â êàêîì ñìûñëå îíî ïîíèìàåòñÿ
(èìååòñÿ â âèäó íåêèé êðèòåðèé, ïî êîòîðîìó äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî òðà-
åêòîðèè ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óñòðîåíû îñîáåííî ¾ïðè-
âëåêàòåëüíî è ïðîñòî¿), â êëàññå êàêèõ ôóíêöèé èùóòñÿ ïåðâûå èíòåãðàëû
è ò.ä. (ñì. òàêæå [5�7]).

Ïðèíèìàåòñÿ òàêîé ïîäõîä, êîòîðûé ó÷èòûâàåò â êà÷åñòâå êëàññà ôóíê-
öèé êàê ïåðâûõ èíòåãðàëîâ òðàíñöåíäåíòíûå ôóíêöèè, ïðè÷åì ýëåìåíòàð-
íûå. Çäåñüòðàíñöåíäåíòíîñòü ïîíèìàåòñÿ íå â ñìûñëå ýëåìåíòàðíûõ ôóíê-
öèé (íàïðèìåð òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ), à â ñìûñëå íàëè÷èÿ ó íèõ ñóùåñòâåí-
íî îñîáûõ òî÷åê (â ñèëó êëàññèôèêàöèè, ïðèíÿòîé â òåîðèè ôóíêöèé êîì-
ïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî, êîãäà ôóíêöèÿ èìååò ñóùåñòâåííî îñîáûå òî÷êè).
Ïðè ýòîì èõ íåîáõîäèìî ôîðìàëüíî ïðîäîëæèòü â êîìïëåêñíóþ îáëàñòü.
Âîò òàêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî íåêîíñåðâàòèâíûìè [5�7].

Â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ àâòîðà ðàññìàòðèâàëñÿ êëàññ çàäà÷, â êîòîðîì
õàðàêòåðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà ìàññ
ñîèçìåðèìî ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì äâèæåíèÿ ñàìîãî öåíòðà [5, 7].

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì
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÷èñëå è îò õàðàêòåðà âíåøíåãî ñèëîâîãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå êîíñåðâà-
òèâíîãî ïîëÿ ñèë (òÿæåñòè) äâèæåíèå òåëà âîêðóã ñâîåãî öåíòðà ìàññ ìîæåò
áûòü ñèëüíî õàîòè÷íûì (êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à î äâèæåíèè òÿæåëîãî òâåðäîãî
òåëà âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè). Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòðîèòü ñêîëüêî-íèáóäü
îáùóþ òåîðèþ èíòåãðèðîâàíèÿ íåâîçìîæíî; åñòåñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïðî-
äâèíóòüñÿ äàëüøå � ýòî íàëîæèòü êàêèå-òî îãðàíè÷åíèÿ íà ãåîìåòðèþ òâåð-
äîãî òåëà, à òàêæå íà íåîáõîäèìîñòü îáëàäàíèÿ ñèëîâûì ïîëåì êàêèìè-òî
ãðóïïàìè, ïóñòü äàæå è ñêðûòûõ, ñèììåòðèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà âîçíèêëà èç çàäà÷è äâèæåíèÿ â ñîïðîòèâëÿþùåé-
ñÿ ñðåäå òâåðäîãî òåëà, ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà ñî ñðåäîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ëèøü ïëîñêèé ó÷àñòîê åãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Ñèëîâîå ïîëå â ýòîì ñëó÷àå
ñòðîèòñÿ èç ñîîáðàæåíèé âîçäåéñòâèÿ ñðåäû íà òåëî ïðè ñòðóéíîì (èëè îò-
ðûâíîì) îáòåêàíèè â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èçó-
÷åíèå äâèæåíèÿ òàêîãî êëàññà òåë ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìàì ëèáî ñ ðàññåÿíèåì
ýíåðãèè (äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû), ëèáî ñ åå ïîäêà÷êîé (òàê íàçûâàåìûå
ñèñòåìû ñ àíòèäèññèïàöèåé). Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå çàäà÷è óæå ïîÿâëÿ-
ëèñü â ïðèêëàäíîé àýðîäèíàìèêå â èññëåäîâàíèÿõ ÖÀÃÈ (ñì. òàêæå [8�10]).

Áûëè òàêæå ðàññìîòðåíû êëàññû ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ äâèæåíèé òâåðäûõ òåë, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî ñðåäîé ñðåäè êîòîðûõ (â
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû) ìîæíî íàçâàòü ñëåäóþùèå: äâèæå-
íèÿ òåë ñâîáîäíûõ â ñðåäå, ïîêîÿùåéñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, è òåë ÷àñòè÷íî
çàêðåïëåííûõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîòîêå íàáåãàþùåé ñðåäû [7, 11, 12]. Îáñòîÿ-
òåëüíî èçó÷åíà îäíà èç òàêèõ çàäà÷, êîòîðàÿ èìååò íàèáîëüøåå ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå, � çàäà÷à î ñâîáîäíîì òîðìîæåíèè òâåðäîãî òåëà â ñîïðîòèâëÿþ-
ùåéñÿ ñðåäå. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû çàäà÷è î äâèæåíèè ñâîáîäíîãî òåëà
ïðè íàëè÷èè ñëåäÿùåé ñèëû, à òàêæå î êîëåáàíèÿõ çàêðåïëåííîãî ìàÿòíèêà,
ïîìåùåííîãî â ïîòîê íàáåãàþùåé ñðåäû (ïîäðîáíåå ñì. òàêæå [7]).

Ðàññìàòðèâàåìûå ðàíåå çàäà÷è ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå êà÷åñòâåííîãî
àïïàðàòà èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûé åñòåñòâåííûì îáðàçîì äîïîëíÿåò êà÷åñòâåí-
íóþ òåîðèþ íåêîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì ñ äèññèïàöèåé è àíòèäèññèïàöèåé.

Èòàê, ðàíåå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè èçó÷åíèè ïëîñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè
òâåðäîãî òåëà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî ñðåäîé, êîòîðîå íàâåÿëî íà âîçìîæ-
íîå îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðàíåå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íà îáùèå ñèñòåìû,
âîçíèêàþùèå êàê â êà÷åñòâåííîé òåîðèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, òàê è â òåîðèè êîëåáàíèé.

Áûëè òàêæå èññëåäîâàíû íåëèíåéíûå ýôôåêòû â ïëîñêîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèíàìèêå òâåðäîãî òåëà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî ñðåäîé; ïðîâåäå-
íî îáîñíîâàíèå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ îïðåäåëåíèé
îòíîñèòåëüíîé ãðóáîñòè è îòíîñèòåëüíîé íåãðóáîñòè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé (ñì.
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òàêæå [7]).
Ïðîâîäÿ êà÷åñòâåííûé àíàëèç, àâòîðîì â ðàáîòå ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþ-

ùèå äåéñòâèÿ:
à) ðàçðàáîòàíû ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñè-

ñòåì è ñèñòåì ñ àíòèäèññèïàöèåé, ïîçâîëèâøèå ïîëó÷èòü óñëîâèÿ áèôóðêà-
öèè ðîæäåíèÿ óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ àâòîêîëåáàíèé, à òàêæå óñëîâèÿ
îòñóòñòâèÿ ëþáûõ òàêèõ òðàåêòîðèé. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïëîñêèõ òîïîãðà-
ôè÷åñêèõ ñèñòåì Ïóàíêàðå è ñèñòåì ñðàâíåíèÿ óäàëîñü ðàñïðîñòðàíèòü íà
âûñøèå ðàçìåðíîñòè. Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî Ïóàñ-
ñîíó íåêîòîðûõ êëàññîâ íåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì;

á) â ïëîñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêå òâåðäîãî òåëà îáíàðóæå-
íû ïåðâûå èíòåãðàëû äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñ àíòèäèññèïàöèåé,
ÿâëÿþùèåñÿ òðàíñöåíäåíòíûìè (â ñìûñëå êëàññèôèêàöèè èõ îñîáåííîñòåé)
ôóíêöèÿìè, âûðàæàþùèìèñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè.
Ââåäåíû íîâûå îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ îòíîñèòåëüíîé ãðóáîñòè è îòíîñèòåëü-
íîé íåãðóáîñòè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé, êîòîðûìè îáëàäàþò ïðîèíòåãðèðîâàí-
íûå ñèñòåìû [7];

â) ïîëó÷åíû ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâà-
ëåíòíûõ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, âîçíèêàþùèå â çàäà÷å î ñâîáîäíîì òîðìîæåíèè.
Ïî÷òè êàæäûé ïîðòðåò òàêèõ ñåìåéñòâ � (àáñîëþòíî) ãðóá;

ã) îáíàðóæåíû íîâûå êà÷åñòâåííûå àíàëîãèè ìåæäó ñâîéñòâàìè äâèæå-
íèÿ ñâîáîäíûõ òåë â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå, ïîêîÿùåéñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè,
è òåë çàêðåïëåííûõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîòîêå íàáåãàþùåé ñðåäû.

Ìíîãèå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ðåãóëÿðíî äîêëàäûâàëèñü íà ñåìè-
íàðå ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ãåîìåòðèè è ìåõàíèêè¿ èì. ïðîôåññîðà Â.Â.
Òðîôèìîâà.

Â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì â îñíîâíîì çàòðîíóò ëèøü îäèí àñïåêò çà-
äà÷è î äâèæåíèè òåë â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå. À èìåííî, èíòåðåñû èñ-
ñëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíû íà ïîëó÷åíèå êîíêðåòíûõ òðàåêòîðèé ïóñòü è â
ïðèáëèæåííîì, íî â ÿâíîì âèäå. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíî ðàññìàòðèâàëàñü çà-
äà÷à áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òåëà ñ ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ
ñðåäîé. Îá èíòåðåñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÿâëåíèÿõ ñì. òàêæå ðàáîòû ó÷å-
íûõ XIX âåêà Hubert Airy, Magnus Blix, Bret Onniere, Otto Liliental, Marey,
Mouillard, Parseval, S. E. Peal, Rayleigh, Weyher [13�22].

Äåëî â òîì, ÷òî ïëîñêàÿ ïëàñòèíà � íàèáîëåå ïðîñòîå òåëî, ïîçâîëÿ-
þùåå èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ â ñðåäå. Äèíàìè÷åñêèå
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ (êëàññè÷åñêàÿ çàäà-
÷à Êèðõãîôà), äåìîíñòðèðóþòñÿ â ó÷åáíèêå Ã. Ëàìáà [23, 24] íà ïðèìåðå
äâèæåíèÿ òåëà�ïëàñòèíû â æèäêîñòè (èññëåäîâàíèå, êàê èçâåñòíî, íà÷àòî
Òîìñîíîì, Òýéòîì è Êèðõãîôîì).
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Çàäà÷à Êèðõãîôà, ïîñòàâëåííàÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â., çàëîæèëà
âòîðîé àñïåêò ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è. Îí ñâÿçàí ñ âîïðîñàìè èíòåãðèðóåìî-
ñòè òîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïè-
ñûâàåò äàííîå äâèæåíèå (âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ (ãëàäêèõ,
ìåðîìîðôíûõ èëè áîëåå ñâîåîáðàçíûõ) ïåðâûõ èíòåãðàëîâ).

Äî íàøèõ äíåé ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàäà÷è Êèðõãîôà, ïî ïðè÷èíå
ñëîæíîñòè, ïî÷òè âñåãäà ðàññìàòðèâàëèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåìû èíòå-
ãðèðóåìîñòè, è ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç
ðÿäà òðàåêòîðèé. Â ðàáîòàõ Êèðõãîôà, Êëåáøà, Ñòåêëîâà, Ëÿïóíîâà, ×à-
ïëûãèíà, Õàðëàìîâà è äð. óêàçàíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
àíàëèòè÷åñêîãî ïåðâîãî èíòåãðàëà.

Óêàæåì òàêæå íàòðåòèé àñïåêò ðàññìîòðåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû, à
èìåííî, íà êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ äàííîå äâèæåíèå (ðàññëîåíèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êà÷åñòâåí-
íîå ðàñïîëîæåíèå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, ñèììåòðèè è ò.ä.). È õîòÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûå ïðîáëåìû òåñíî ñâÿçàíû ñ èíòåãðèðóåìîñòüþ, èõ ðàçðåøåíèå íîñèò
ñàìîñòîÿòåëüíûé õàðàêòåð. Áîëåå òîãî, äàííûé àñïåêò ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå
êà÷åñòâåííîãî àïïàðàòà.

Âîîáùå, äèíàìèêà òâåðäîãî òåëà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî ñðåäîé, � êàê
ðàç òà îáëàñòü, ãäå âîçíèêàþò ëèáî äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû, ëèáî ñèñòåìû ñ
òàê íàçûâàåìîé àíòèäèññèïàöèåé (ïîäêà÷êîé ýíåðãèè âíóòðè ñàìîé ñèñòå-
ìû).

Ïîñêîëüêó ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ ñòðóéíîãî îáòåêàíèÿ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ êëàññà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâîì (îò-
íîñèòåëüíîé) ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè.

Ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ìàÿòíèêîâûì ñèñòåìàì âòîðîãî
èëè òðåòüåãî ïîðÿäêîâ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ëèíåéíàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñè-
ëà ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ èìåþùåéñÿ
â ñèñòåìå ïåðèîäè÷åñêîé ôàçîâîé ïåðåìåííîé èìååò ðàçíûé çíàê.

Â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ãîâîðèòü î ñèñòåìàõ ñ òàê íàçûâàåìîé ïåðåìåí-
íîé äèññèïàöèåé, ãäå òåðìèí ¾ïåðåìåííûé¿ îòíîñèòñÿ íå ñòîëüêî ê âåëè÷èíå
êîýôôèöèåíòà äèññèïàöèè, ñêîëüêî ê âîçìîæíîé ñìåíå åãî çíàêà (ïîýòîìó
ðàçóìíî óïîòðåáëÿòü òåðìèí ¾çíàêîïåðåìåííûé¿).

Â ñðåäíåì çà ïåðèîä ïî èìåþùåéñÿ ïåðèîäè÷åñêîé êîîðäèíàòå äèññè-
ïàöèÿ ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé, à òàêæå ðàâíîé
íóëþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áóäåì ãîâîðèòü î ñèñòåìàõ ñ ïåðåìåííîé äèññè-
ïàöèåé ñ íóëåâûì ñðåäíèì.

Òàêæå îòìå÷àþòñÿ âàæíûå ìåõàíè÷åñêèå àíàëîãèè, âîçíèêàþùèå ïðè
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ñðàâíåíèè êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî òåëà è
ðàâíîâåñèÿ ìàÿòíèêà â ïîòîêå ñðåäû. Òàêèå àíàëîãèè íîñÿò ãëóáîêèé îïîð-
íûé ñìûñë, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò ïåðåíåñòè ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì äëÿ ìàÿòíèêà íà äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ ñâîáîäíîãî òåëà. È
òå, è äðóãèå ñèñòåìû ïðèíàäëåæàò ê êëàññó òàê íàçûâàåìûõ ìàÿòíèêîâûõ
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïåðåìåííîé äèññèïàöèåé ñ íóëåâûì ñðåäíèì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 08�01�00231�à).
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