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1. Ââåäåíèå

Ðàçâèâàþòñÿ êà÷åñòâåííûå ìåòîäû â òåîðèè íåêîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì, âîçíèêàþùèõ
â òàêèõ îáëàñòÿõ íàóêè, êàê äèíàìèêà òâåðäîãî òåëà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ñîïðîòèâ-
ëÿþùåéñÿ ñðåäîé, òåîðèÿ êîëåáàíèé è äð. Äàííûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èíòåðåñåí êàê
ñïåöèàëèñòàì ïî êà÷åñòâåííîé òåîðèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, äè-
íàìèêè òâåðäîãî òåëà, òàê è ìåõàíèêè æèäêîñòè è ãàçà, ïîñêîëüêó â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ
ñâîéñòâà äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà â ñðåäå â óñëîâèÿõ ñòðóéíîãî îáòåêàíèÿ.

Ïîëó÷åíû ñëó÷àè ïîëíîé èíòåãðèðóåìîñòè íåêîíñåðâàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,
îáëàäàþùèõ íåòðèâèàëüíûìè ñèììåòðèÿìè. Ïðè ýòîì ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ èíòåãðèðó-
åìîñòè êàæäûé èç ïåðâûõ èíòåãðàëîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíå÷íóþ êîìáèíàöèþ ýëåìåí-
òàðíûõ ôóíêöèé, ÿâëÿÿñü îäíîâðåìåííî òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèåé ñâîèõ ïåðåìåííûõ.
Òðàíñöåíäåíòíîñòü â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà, êîãäà
ïîñëå ïðîäîëæåíèÿ äàííûõ ôóíêöèé â êîìïëåêñíóþ îáëàñòü ó íèõ èìåþòñÿ ñóùåñòâåí-
íî îñîáûå òî÷êè. Ïîñëåäíèé ôàêò îáóñëàâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì â ñèñòåìå ïðèòÿãèâàþùèõ
è îòòàëêèâàþùèõ ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ (êàê, íàïðèìåð, ïðèòÿãèâàþùèõ è îòòàëêèâàþ-
ùèõ ôîêóñîâ). Îáíàðóæåíû òàêæå íîâûå èíòåãðèðóåìûå ñëó÷àè äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà,
â òîì ÷èñëå â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å î äâèæåíèè ñôåðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, ïîìåùåííîãî â
ïîòîê íàáåãàþùåé ñðåäû ïðè íàëè÷èè ëèíåéíîãî ïî óãëîâîé ñêîðîñòè äåìïôèðîâàíèÿ ñî
ñòîðîíû ñðåäû.

2. Ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

Ãèïîòåçû, ïðèâåäåííûå â [1] è êàñàþùèåñÿ ñâîéñòâ ñðåäû, íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â
ïîñòðîåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäû ñ îäíîðîäíûì
îñåñèììåòðè÷íûì òåëîì. Â ýòîé ñâÿçè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè ìîäåëüíûõ
ïðåäïîëîæåíèé è ïîëó÷åíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî:

1. Âñå âçàèìîäåéñòâèå ñðåäû ñ òåëîì ñîñðåäîòî÷åíî íà òîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè òåëà,
êîòîðàÿ èìååò ôîðìó êðóãëîãî äèñêà P (Ðèñ. 1).

2. Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ïî çàêîíàì ñòðóéíîãî îáòåêàíèÿ, ñèëà S ýòî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê äèñêó, ïðè÷åì òî÷êà N ïðèëîæåíèÿ ýòîé
ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü îäíèì ïàðàìåòðîì � óãëîì àòàêè α, êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ ìåæäó
âåêòîðîì ñêîðîñòè v òî÷êè D ïëàñòèíû è âíåøíåé íîðìàëüþ â ýòîé òî÷êå (ïðÿìàÿ CD).
Òàêèì îáðàçîì, DN = R(α).

3. Âåëè÷èíó ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ S ïðèìåì â âèäå

S = s1v
2,
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû íà òåëî

ãäå v � ìîäóëü ñêîðîñòè òî÷êè D, à êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ s1 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
òîëüêî óãëà àòàêè: α : s1 = s1(α).

4. Ïî ïðÿìîé CD íà òåëî ìîæåò äåéñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà T, êîòîðóþ íàçîâåì
"ñèëîé òÿãè". Ââåäåíèå ýòîé ñèëû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåêîòîðûõ çàäàííûõ
êëàññîâ äâèæåíèé â (ïðè ýòîì T � ðåàêöèÿ âîçìîæíûõ íàëîæåííûõ ñâÿçåé). Â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ âíåøíåé ñèëû T òåëî ñîâåðøàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ñâîáîäíîå òîðìîæåíèå â
ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå [1], [2].

5. Ñâÿçàííóþ ñ òåëîì ñèñòåìó êîîðäèíàò îáîçíà÷èì ÷åðåç Dxyz. Â äàííîé ñèñòåìå
òåíçîð èíåðöèè èìååò äèàãîíàëüíûé âèä:

diag{I1, I2, I2}.

6. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå âûáåðåì äåêàðòîâû êîîðäèíàòû
(x0, y0, z0) òî÷êè D è òðè óãëà (θ, ψ, φ), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîäîáíî íàâèãàöèîííûì
óãëàì (ñð. ñ [1]). Ïðè ýòîì ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ äâåíàäöàòüþ âå-
ëè÷èíàìè:

(ẋ0, ẏ0, ż0; θ, ψ, φ; x0, y0, z0; θ, ψ, φ).

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (v, α, β) êîíöà âåêòîðà ñêîðîñòè òî÷êè D, â êî-
òîðûõ óãîë β îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè Dy â ïëîñêîñòè P äî ïðÿìîé DN .

Ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåì îïðåäåëÿòü ÷åðåç ôóíêöèè

(v, α, β, Ωx, Ωy, Ωz; x0, y0, z0, θ, ψ, φ),

à ïåðâûå øåñòü ôóíêöèé ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå êâàçèñêîðîñòåé ñèñòåìû. Çäåñü íàáîð
âåëè÷èí (Ωx, Ωy, Ωz) îïðåäåëÿåòñÿ êàê Ω = Ωxex +Ωyey +Ωzez, ãäå Ω � âåêòîð àáñîëþòíîé
óãëîâîé ñêîðîñòè òâåðäîãî òåëà.

Ââèäó òîãî, ÷òî îáîáùåííûå ñèëû íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå, êî-
îðäèíàòû (x0, y0, z0, θ, ψ, φ) ÿâëÿþòñÿ öèêëè÷åñêèìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äèíà-
ìè÷åñêóþ ÷àñòü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïîäñèñòåìû [1].

Àíàëîãè÷íî ïëîñêîìó ñëó÷àþ ââåäåì çíàêîïåðåìåííóþ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ

s(α) = s1(α)sign cos α.
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3. Äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

Â ñèëó òåîðåìû î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ â ïðîñòðàíñòâå â ïðîåêöèÿõ íà ñâÿçàííûå
îñè (x, y, z) è òåîðåìû îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî ýòèõ îñåé, ïî-
ëó÷àåì ïîëíóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðàññìîòðåííóþ â äèíàìè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå êâàçèñêîðîñòåé R1

+{v} × T2{α, β} × R3{Ωx, Ωy, Ωz} :

v̇ cos α− α̇v sin α + Ωyv sin α sin β − Ωzv sin α cos β + σ(Ω2
y + Ω2

z) = T/m− s(α)v2/m,

v̇ sin α cos β + α̇v cos α cos β − β̇v sin α sin β + Ωzv cos α− Ωxv sin α sin β − σΩxΩy − σΩ̇z = 0,

v̇ sin α sin β+α̇v cos α sin β+β̇v sin α cos β+Ωxv sin α cos β−Ωyv cos α−σΩxΩz−σΩ̇y = 0, (1)
I1Ω̇x = 0,

I2Ω̇y + (I1 − I2)ΩxΩz = −zNs(α)v2, I2Ω̇z + (I2 − I1)ΩxΩy = yNs(α)v2.

Êîîðäèíàòû òî÷êè N â ñèñòåìå (ex, ey, ez) ïðèìóò âèä:

(0, yN(α, β), zN(α, β)), yN(α, β) = R(α) cos β, zN(α, β) = R(α) sin β.

Ñèñòåìó (1) ìîæíî äîïîëíèòü êèíåìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè [1].
Âûøå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: σ � ðàññòîÿíèå DC, m � ìàññà òåëà.
Â äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó (1) âõîäÿò ôóíêöèè R(α), s(α), äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ

êîòîðûõ èñïîëüçóåì èìåþùóþñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ñòðóéíîãî
îáòåêàíèÿ. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû âûáåðåì ôóíê-
öèè R, s âîçäåéñòâèÿ ñðåäû â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé Ñ. À. ×àïëûãèíà [3]:

R(α) = A sin α, s(α) = B cos α; A,B > 0. (2)

4. Ñëó÷àè äâèæåíèÿ òåëà â ñðåäå ïðè íàëè÷èè íåêîòîðîé íåèíòåãðèðóåìîé
ñâÿçè

Âîîáùå â ðàáîòå îòìå÷åíû äâà êëàññà äâèæåíèé, êîòîðûå áûëè ïîäâåðãíóòû îáñòîÿ-
òåëüíîìó àíàëèçó:

v = const, (3)
VC = const

(VC � âåêòîð ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ.)
Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (3), à òàêæå ñëåäóþùåãî çà íèì óñëîâèÿ äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèì âûáîðîì óïðàâëÿþùåé òÿãè (ñëåäÿùåé ñèëû T [1]).
Â äàííîé êîíêðåòíîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ëèøü èçëîæåíèåì ñëó÷àÿ (3).
Âèäíî, ÷òî ñèñòåìà (1) èìååò àíàëèòè÷åñêèé èíòåãðàë âèäà

Ωx ≡ Ωx0 = const, (4)

ò.å. îáîáùåííûå ñèëû äîïóñêàþò ñîáñòâåííîå âðàùåíèå òåëà îêîëî ïðîäîëüíîé äèíàìè÷å-
ñêîé îñè ñèììåòðèè.

Ñèñòåìà (1) ïðè óñëîâèÿõ (2)�(4) äîïóñêàåò îòäåëåíèå íåçàâèñèìîé ïîäñèñòåìû ÷åò-
âåðòîãî ïîðÿäêà:

α̇v cos α cos β − β̇v sin α sin β + Ωzv cos α− Ωx0v sin α sin β − σΩx0Ωy − σΩ̇z = 0,

α̇v cos α sin β + β̇v sin α cos β + Ωx0v sin α cos β − Ωyv cos α + σΩx0Ωz + σΩ̇y = 0, (5)
I2Ω̇y + (I1 − I2)Ωx0Ωz = −zNs(α)v2, I2Ω̇z + (I2 − I1)Ωx0Ωy = yNs(α)v2,

â êîòîðîé ê ïîñòîÿííûì ïàðàìåòðàì, óêàçàííûì âûøå, äîáàâëÿåòñÿ ïàðàìåòð v.
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5. Ñëó÷àé íóëåâîé ïðîåêöèè óãëîâîé ñêîðîñòè íà ïðîäîëüíóþ îñü

Ðàññìîòðèì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû (5) íà óðîâíå èíòåãðàëà (4) ïðè Ωx0 = 0.
Ïðè ýòîì îíà ïðèìåò âèä:

α̇v cos α cos β − β̇v sin α sin β + Ωzv cos α− σΩ̇z = 0,

α̇v cos α sin β + β̇v sin α cos β − Ωyv cos α + σΩ̇y = 0,

I2Ω̇y = −F (α) sin βv2, I2Ω̇y = F (α) cos βv2, F (α) = R(α)s(α).

Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÷åòâåðòîãî ïîðÿä-
êà ïðèâåäåòñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå íà êàñàòåëüíîì ðàññëîåíèè ê äâóìåðíîé ñôåðå
(n2

0 = AB/I2). Äëÿ ýòîãî ñïðîåêòèðóåì óãëîâóþ ñêîðîñòü íà ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò Dz1z2 (ïîâîðà÷èâàÿ ñèñòåìó Dyz íà óãîë −β) òàêóþ, ÷òî

z1 = Ωy cos β + Ωz sin β, z2 = Ωz cos β − Ωy sin β,

è ïîëó÷èì èñêîìóþ ñèñòåìó â âèäå
α̇ = −z2 + σn2

0v sin α, ż2 = n2
0v

2 sin α cos α− z2
1

cos α

sin α
, ż1 = z1z2

cos α

sin α
, (6)

β̇ = z1
cos α

sin α
. (7)

Âèäíî òàêæå, ÷òî ó èñêîìîé ñèñòåìû èìååòñÿ íåçàâèñèìàÿ ïîäñèñòåìà òðåòüåãî ïîðÿä-
êà (6).

6. Ñèììåòðèè âåêòîðíîãî ïîëÿ ñèñòåìû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå êâàçèñêîðî-
ñòåé

Âåêòîðíîå ïîëå ñèñòåìû (6) îáëàäàåò òðåìÿ âèäàìè ñèììåòðèé:
1. Öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé. Òàêàÿ ñèììåòðèÿ âîçëå òî÷åê (πk, 0, 0), k ∈ Z, â ïðî-

ñòðàíñòâå R2{α, z2, z1} âîçíèêàåò ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî âåêòîðíîå ïîëå â êîîðäèíàòàõ
(α, z2, z1) ìåíÿåò çíàê ïðè çàìåíå


πk − α
−z2

−z1


 −→




πk + α
z2

z1


 ;

2. Íåêîòîðîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé (ÍÇÑ). Òàêàÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé
Li, i ∈ Z, ãäå

Li = {(α, z2, z1) ∈ R3 : α =
π

2
+ πi},

âîçíèêàåò ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî α-ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñèñòåìû â êîîðäè-
íàòàõ (α, z2, z1) ñîõðàíÿåòñÿ ïðè çàìåíå


π/2 + πi− α

z2

z1


 −→




π/2 + πi + α
z2

z2


 ,

à z2- è z1-ñîñòàâëÿþùèå ìåíÿþò çíàê;
3. Ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè

{(α, z2, z1) ∈ R3 : z1 = 0},
à èìåííî, z2- è α-ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðíîãî ïîëÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿþòñÿ ïðè çàìåíå


α
z2

z1


 −→




α
z2

−z1


 ,

à z1-ñîñòàâëÿþùàÿ ìåíÿåò çíàê.
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7. Î òðàíñöåíäåíòíîé èíòåãðèðóåìîñòè ñèñòåìû

Äàííûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé ïîëíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (ñð. ñ [1]). Â íåì ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå èíòåãðàëû ñèñòåìû
(6), (7), âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè.

Òåîðåìà 1. Ñèñòåìà (6) îáëàäàåò ïîëíûì íàáîðîì òðàíñöåíäåíòíûõ ïåðâûõ èíòå-
ãðàëîâ. Ñèñòåìà (6), (7) òàêæå âïîëíå èíòåãðèðóåìà [1], äâà ïåðâûõ èíòåãðàëà êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè èíòåãðàëàìè ñèñòåìû (6).

Îäèí èç ïåðâûõ èíòåãðàëîâ ñèñòåìû (6) áóäåò èìåòü âèä

z2
2 + z2

1 − σn2
0vz2 sin α + n2

0 sin2 α

z1 sin α
= C1. (8)

8. Ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõ èíòåãðàëîâ ñèñòåìû

Ïîñêîëüêó ñèñòåìà (6) îáëàäàåò ïåðåìåííîé äèññèïàöèåé è ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé,
äëÿ íåå óäàåòñÿ â ÿâíîì âèäå íàéòè äâà äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ èíòåãðàëà. Âûïîëíåíî
òîæäåñòâî:

u1 =
1

2
{C1 ± G}.

Çäåñü
G =

√
C2

1 − 4[u2
2 − σn2

0vu2 + n2
0v

2], u1 = z1τ, u2 = z2τ, τ = sin α

(äëÿ ïîèñêà äîïîëíèòåëüíûõ èíòåãðàëîâ èñïîëüçóåòñÿ òðàíñöåíäåíòíûé ïåðâûé èíòåãðàë
(8)). Êâàäðàòóðà äëÿ ïîèñêà èñêîìîãî èíòåãðàëà, ñâÿçûâàþùåãî âåëè÷èíû u2 è τ , âûãëÿ-
äèò êàê ∫

dτ

τ
=

∫
(σn2

0v − u2)du2

2[u2
2 − σn2

0vu2 + n2
0v

2]− C1

2
(C1 ± G)

.

Åñëè
w1 = u2 − σn2

0v

2
,

òî ïðàâàÿ ÷àñòü â èíòåãðèðîâàíèè ïðèìåò âèä:
∫

(σn2
0v/2− w1)dw1

2[w2
1 − n2

0v
2(σ2n2

0 − 4)/4]− C1

2
(C1 ± G)

.

Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè

σn2
0v

2

∫

(1)

−
∫

(2)

,

ãäå ∫

(1)

=

∫
dw1

G1

,

∫

(2)

=

∫
1/2dw2

1

G1

;

çäåñü
G1 = 2[w2

1 − n2
0v

2(σ2n2
0 − 4)/4]− C1

2
(C1 ± G).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åí è âòîðîé äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë, ÿâëÿ-
þùèéñÿ òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèåé ñâîèõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ.
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9. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíû ëèøü íåêîòîðûå ôðàãìåíòû òåîðèè, ñîçäàâàåìîé àâòîðîì
äëÿ èçó÷åíèÿ èíòåðåñíûõ êëàññîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, âîçíèêàþùèõ â äèíàìèêå òâåðäî-
ãî òåëà. Â öåëîì æå õîòåëîñü áû ïåðå÷èñëèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ, ðàçâèâàåìûå àâòîðîì
êàñàòåëüíî ê äàííîé ïðîáëåìàòèêå.

Ïðåäúÿâëåíà îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ
âîçäåéñòâèÿ ñðåäû íà òâåðäîå òåëî â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè. Äàííàÿ ìåòîäèêà
óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ òåë ïðîñòîé ôîðìû � êðóãîâûõ öèëèíäðîâ,
âõîäÿùèõ â âîäó.

Ðàçðàáîòàíû íîâûå êà÷åñòâåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ ïåðåìåííîé äèññèïà-
öèåé. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ áèôóðêàöèè ðîæäåíèÿ óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷è-
âûõ àâòîêîëåáàíèé. Ïðåäúÿâëåíû ïðèçíàêè îòñóòñòâèÿ ëþáûõ òàêèõ òðàåêòîðèé. Òåîðèÿ
ïëîñêèõ òîïîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì Ïóàíêàðå è ñèñòåì ñðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíà íà ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ñëó÷àé. Ïðåäëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ìåòîäèêà äîêàçàòåëüñòâà óñòîé-
÷èâîñòè ïî Ïóàññîíó íåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ââåäåíû îïðåäåëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè (îòíîñèòåëüíîé ãðóáîñòè) è îòíîñèòåëüíîé
ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè (îòíîñèòåëüíîé íåãðóáîñòè) ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé.

Îáíàðóæåíû íîâûå èíòåãðèðóåìûå ñëó÷àè è ñåìåéñòâà ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ â ïëîñêîé
äèíàìèêå òâåðäîãî òåëà. Êà÷åñòâåííî èññëåäîâàíû è ïðîèíòåãðèðîâàíû íåêîòîðûå ìî-
äåëüíûå âàðèàíòû äâèæåíèÿ òåëà â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå. Óêàçàíû ïåðâûå èíòåãðàëû
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì, ÿâëÿþùèåñÿ òðàíñöåíäåíòíûìè ôóíêöèÿìè è âûðàæàþùèåñÿ
÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè. Èññëåäîâàíà òàêæå çàäà÷à î ñâîáîäíîì òîðìîæåíèè. Ïî-
ëó÷åíû íîâûå äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûõ ôàçîâûõ
ïîðòðåòîâ. Ïî÷òè êàæäûé ïîðòðåò ñåìåéñòâà � (àáñîëþòíî) ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâ.

Îáíàðóæåíû íîâûå èíòåãðèðóåìûå ñëó÷àè è ñåìåéñòâà ìíîãîìåðíûõ ôàçîâûõ ïîðò-
ðåòîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêå òâåðäîãî òåëà. Ïðîèíòåãðèðîâàíà ïî ßêîáè çàäà÷à î
ïðîñòðàíñòâåííîì äâèæåíèè äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî çàêðåïëåííîãî òâåðäîãî òåëà,
ïîìåùåííîãî â ïîòîê íàáåãàþùåé ñðåäû. Ïîëó÷åíî íîâîå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåé-
ñòâî ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ â çàäà÷å î ïðîñòðàíñòâåííîì ñâîáîäíîì òîðìîæåíèè òåëà. Ïî-
÷òè êàæäûé òðåõìåðíûé ïîðòðåò ñåìåéñòâà ÿâëÿåòñÿ (àáñîëþòíî) ãðóáûì ïî Àíäðîíîâó�
Ïîíòðÿãèíó.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

[1] Øàìîëèí Ì.Â. Ìåòîäû àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïåðåìåííîé äèññèïàöèåé â äèíàìèêå
òâåðäîãî òåëà. Ì.: Èçä�âî "Ýêçàìåí", 2007. 256 ñ.

[2] Øàìîëèí Ì.Â. Íåêîòîðûå çàäà÷è äèôôåðåíöèàëüíîé è òîïîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Èçä.
2-å, ïåðåðàáîòàííîå è äîïîëíåííîå. Ì.: Èçä�âî "Ýêçàìåí", 2007. 320 ñ.

[3] ×àïëûãèí Ñ.À. Î äâèæåíèè òÿæåëûõ òåë â íåñæèìàåìîé æèäêîñòè // Ïîëí. ñîáð. ñî÷. Ò. 1.
Ë.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1933. C. 133�135.


