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Êà÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðà äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
ñâîáîäíîãî äâóõìåðíîãî è òðåõìåðíîãî òâåðäîãî òåëà íà so(2)×
R2 è so(3)×R3, ñîîòâåòñòâåííî, ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïåðåíîñå äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà ñëó÷àé áîëüøåé ðàçìåðíîñòè. Íàñòîÿùàÿ
ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äâèæåíèÿ ÷åòûðåõìåðíîãî òâåðäî-
ãî òåëà â íåêîíñåðâàòèâíîì ïîëå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òàê íà-
çûâàåìîé ïåðåìåííîé äèññèïàöèåé.

Ñèñòåìû ñî (çíàêî)ïåðåìåííîé äèññèïàöèåé ïîíèìàåì â ñëå-
äóþùåì ñìûñëå. Ïóñòü â íåêîòîðûõ êîîðäèíàòàõ äèâåðãåíöèÿ
ïðàâîé ÷àñòè (êîòîðàÿ "îòâå÷àåò"çà èçìåíåíèå ôàçîâîãî îáúå-
ìà) ãëàäêîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, èìåþùèõ ïî êðàéíåé ìåðå îäíó ïåðèîäè÷åñêóþ êîîð-
äèíàòó, íå òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ. Òîãäà òàêàÿ ñèñòåìà íà-
çûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ïåðåìåííîé äèññèïàöèåé ñ
íóëåâûì (ñ íåíóëåâûì) ñðåäíèì, åñëè èíòåãðàë îò ïîëó÷åííîé
äèâåðãåíöèè ïî ïåðèîäè÷åñêîé êîîðäèíàòå çà åå ïåðèîä ðàâåí
(íå ðàâåí) íóëþ.

Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé äèññèïàöèåé ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì ÷àñòî â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ñâîåãî ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà äîïóñêàþò ñîõðàíåíèå ôàçîâîãî îáúåìà ñ ïåðåìåííîé
ïëîòíîñòüþ.

Êðàòêî î ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî
âñå âçàèìîäåéñòâèå (÷åòûðåõìåðíîãî) òâåðäîãî òåëà ñî ñðåäîé
ñîñðåäîòî÷åíî íà òîé ÷àñòè (òðåõìåðíîé) ïîâåðõíîñòè òåëà, êî-
òîðàÿ èìååò ôîðìó (òðåõìåðíîãî) øàðà. Ïðè ýòîì âåêòîð óãëî-
âîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òàêîãî òåëà � ýëåìåíò àëãåáðû so(4), à
ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ � ýëåìåíò R4.

Åñëè îïåðàòîð èíåðöèè â äåêàðòîâîé ñèñòåìåDx1x2x3x4, ñâÿ-
çàííîé ñ òåëîì (îñü Dx1 íàïðàâëåíà âäîëü îñè äèíàìè÷åñêîé
ñèììåòðèè, à äåêàðòîâà ñèñòåìà Dx2x3x4 ñâÿçàíà ñ òðåõìåðíûì
øàðîì), èìååò äèàãîíàëüíûé âèä diagI1, I2, I3, I4, Ω ∈ so(4) �
ìàòðèöà <óãëîâîé ñêîðîñòè> òâåðäîãî òåëà, òî òà ÷àñòü óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò àëãåáðå so(4), èìååò ñëåäó-
þùèé âèä:

Ω̇Λ + ΛΩ̇ + [Ω, ΩΛ + ΛΩ] = M,
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ãäå Λ = diagλ1, λ2, λ3, λ4, λ1 = (−I1 + I2 + I3 + I4)/2, . . . , λ4 =
(I1 + I2 + I3 − I4)/2, M � ìîìåíò <âíåøíèõ ñèë>, äåéñòâóþùèõ
íà òåëî â R4, ñïðîåêòèðîâàííûé íà so(4)), [, ] � êîììóòàòîð â
so(4)).

×àñòü æå óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ R4, àíàëîãè÷íà óðàâ-
íåíèÿì äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ â R4 (ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ
ìíîãîìåðíûå àíàëîãè ôîðìóë Ýéëåðà è Ðèâàëüñà).

Ïîëå ñèë îïðåäåëÿåì ïî àíàëîãèè ñ ïîëåì, èñïîëüçóåìûì
ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäû íà
òâåðäîå òåëî â óñëîâèÿõ ñòðóéíîãî îáòåêàíèÿ.
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