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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó îòíîñèòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç òâåðäîãî òåëà è ìàòå-
ðèàëüíîé òî÷êè, ñïîñîáíîé ïåðåäâèãàòüñÿ âäîëü òðîñà, êîíöû êîòîðîãî çà-
êðåïëåíû íà òâåðäîì òåëå. Òàêóþ ñâÿçêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü
êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñâÿçàííûõ òðîñîì êîñìè÷åñêîé ñòàí-
öèè è ìàëîé ïëàíåòû èëè ìàëîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïðîòÿæåííîé
îðáèòàëüíîé ñòàíöèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ñìåæíûå âîïðî-
ñû äèíàìèêè ïîëåòà â îêðåñòíîñòè ìàëîé ïëàíåòû.

Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî îñâîåíèÿ êàê îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà, òàê è äàëüíåãî êîñìîñà îêà-
çûâàþòñÿ íåîáõîäèìûìè èñêóññòâåííûå êîñìè÷åñêèå îáúåêòû, ýëåìåíòû
êîòîðûõ, íàõîäÿñü äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò äðóãà, íàäåæíî, è â òî æå
âðåìÿ òåõíè÷åñêè ïðîñòî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè òà-
êîé êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû, òî åñòü ïåðåìåùåíèÿ íåêîòîðûõ åå êîìïîíåíòîâ
îòíîñèòåëüíî áàçîâîé èëè öåíòðàëüíîé ÷àñòè.

Â òî æå âðåìÿ â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì âñå áîëüøåãî è áîëüøåãî ÷èñëà
ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èõ
îñâîåíèåì èëè îöåíêîé èõ ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ
çàäà÷ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, äîñòàòî÷íî äîëãî íå ïî-
êèäàþùàÿ ìàëîé îêðåñòíîñòè àñòåðîèäà, ïðè÷åì äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà
íåêîòîðàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåìåùàòü ãðóçû ìåæäó
ñòàíöèåé è ïîâåðõíîñòüþ ìàëîé ïëàíåòû, îäíîâðåìåííî óäåðæèâàþùàÿ
ñòàíöèþ îêîëî àñòåðîèäà. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî ñîõðàíèòü âîçìîæíîñòü
ïåðåìåùåíèÿ ñòàíöèè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìàëîé ïëàíåòû, íàïðè-
ìåð, ñ öåëüþ åå îáñåðâàöèè.

Êàê â ñëó÷àå ïðîòÿæåííîé ðóêîòâîðíîé êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû, òàê è
â ñëó÷àå ïîëåòà îêîëî ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè
(ðóêîòâîðíûìè èëè èñêóññòâåííûìè) ïðîòÿæåííîé êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ëååðà, ò.å. òðîñà, îáà êîíöà êîòîðî-
ãî çàêðåïëåíû íà îáúåêòå, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ òâåðäûì òåëîì, ïðè÷åì
îáúåêò, ìîäåëèðóåìûé ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü
ëååðà. (Ñëîâî �ëååð� ïðîèñõîäèò îò ñòàðîãîëëàíäñêîãî ìîðñêîãî òåðìèíà
�leier�, îçíà÷àþùåãî �âåðåâêó, îáà êîíöà êîòîðîé çàêðåïëåíû� ). Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî ãðàâèòàöèåé ìåæäó ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííîãî ïðîòÿ-
æåííîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå
äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü ëååðà ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåí-
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íîå âëèÿíèå íà âðàùåíèå òâåðäîãî òåëà, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå äâèæåíèÿ
â îêðåñòíîñòè åñòåñòâåííîãî íåáåñíîãî òåëà êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ íà ëååðå
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âðàùåíèå ýòîãî òåëà, íî äâèæåíèå ñàìîé ñòàíöèè
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ìàëîé ïëàíåòû. Êðîìå òîãî,
ïðè àíàëèçå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðóêîòâîðíîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ
íà îêîëîçåìíîé îðáèòå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü (öåíòðàëü-
íîñòü) ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè. Â ñëó÷àå æå äâèæåíèÿ ñòàíöèè â äî-
ñòàòî÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè àñòåðîèäà ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì áîëüøèõ
òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â ðÿäå ñëó÷àåâ (ñ ó÷åòîì èíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ)
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé ãèáêîé ñâÿçüþ íàñ÷èòûâàåò ïî÷òè ïîëâåêà. Ðàçëè÷íûå
àñïåêòû àíàëèçà äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ òðîñîâûõ ñèñòåì èññëåäîâà-
ëèñü â ðàáîòàõ Â.Â.Áåëåöêîãî, Å.Ò.Íîâèêîâîé, Å.Ì.Ëåâèíà, Â.À.Èâàíîâà,
Þ.Ñ.Ñèòàðñêîãî, A.Misra, D.Scheeres è ìí. äð. Ê ýòèì ðàáîòàì åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì ïðèìûêàþò ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì äèíàìèêè äîë-
ãîâðåìåííîé òðîñîâîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, èçâåñòíîé ïîä íàçâàíèåì
�êîñìè÷åñêèé ëèôò�. Îäíàêî, àâòîðó íå èçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ ïî-
äîáíàÿ ñèñòåìà ïðåäëàãàëàñü áû äëÿ ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (çà
èñêëþ÷åíèåì ðàáîò À.Misra, â êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
êðàòêîâðåìåííîãî òðîñîâîãî ñîåäèíåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ àñòåðîèäà). Ïî-âèäèìîìó, äî [1] íå ñóùåñòâîâàëî ðàáîò, â êîòî-
ðûõ ðàññìàòðèâàëîñü áû äâèæåíèå ýëåìåíòà òðîñîâîé ñèñòåìû âäîëü òðîñà
ïðè ñóùåñòâåííî èçìåíÿþùåéñÿ ãåîìåòðèè ïîñëåäíåãî. Ïðè ýòîì â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì äèíàìèêè êàáèíû
êîñìè÷åñêîãî ëèôòà èëè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ïåðåìåùàþùåé-
ñÿ âäîëü òðîñà êëàññè÷åñêîé êîñìè÷åñêîé òðîñîâîé ñèñòåìû (À.À.Áóðîâ,
È.È.Êîñåíêî). Îäíàêî, â ýòèõ ðàáîòàõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âî âñå âðåìÿ äâèæå-
íèÿ òðîñ îñòàåòñÿ ïðÿìûì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ôîðìàëüíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, íî ôàêòè÷å-
ñêè ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé îðèãèíàëüíîé çàäà÷åé.

Î÷åâèäíî, òðîñîâàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìàëîé
ïëàíåòû è êîñìè÷åñêîé ñòàíöèåé ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà, åñëè äâèæåíèå
êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè â îêðåñòíîñòè àñòåðîèäà òàêîâî, ÷òî âî âñå âðåìÿ
äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ íàõîäèòñÿ íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè
îò õîòÿ áû îäíîé èç òî÷åê ïîâåðõíîñòè ýòîãî àñòåðîèäà. Äèíàìèêå ïîëå-
òà â îêðåñòíîñòè ìàëûõ ïëàíåò ïîñâÿùåíû äåñÿòêè ðàáîò (Â.Â.Áåëåöêèé,
J.E.Marsden, D.Scheeres, È.È.Êîñåíêî, Î.Î.Âàñèëüêîâà è ìí.äð.) Îäíàêî,
ñëîæíîñòü ôîðìû ìàëûõ ïëàíåò è èõ âðàùåíèÿ âîêðóã öåíòðà ìàññ èñ-
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êëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òðàäèöèîííîé êîíöåïöèè êîñìè÷åñêî-
ãî ëèôòà. Òåì íå ìåíåå, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî àñòåðîèä ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê
äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîìó òâåðäûì òåëîì (ïðåäïîëîæåíèå, ñïðàâåäëè-
âîå äëÿ ðÿäà àñòåðîèäîâ), òî äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ìîäåëèðóþ-
ùåé êîñìè÷åñêóþ ñòàíöèþ, â îêðåñòíîñòè òàêîãî òåëà ìîæíî îïèñàòü â
ðàìêàõ Îáîáùåííîé îãðàíè÷åííîé êðóãîâîé çàäà÷è òðåõ òåë (ÎÎÊÇ3Ò),
ïðåäëîæåííîé Â.Â.Áåëåöêèì. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, ïîìå-
ùåííàÿ, íàïðèìåð, â òî÷êó ëèáðàöèè, âî âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
íà íåèçìåííîì ðàññòîÿíèè îò òî÷åê îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè, ò.å. ìî-
æåò áûòü ñîåäèíåíà òðîñàìè èëè ëååðîì ñ ïîëþñàìè (òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ
îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà). Òàêèì îá-
ðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè íà
ëååðå, êîíöû êîòîðîãî çàêðåïëåíû â ïîëþñàõ ãðàâèòèðóþùåãî òâåðäîãî
òåëà, ñîâåðøàþùåãî ðåãóëÿðíóþ ïðåöåññèþ.

Öåëÿìè äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ:
1. Îïèñàíèå äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû (ëååðíîé ñâÿçêè), ñîñòî-

ÿùåé èç ãàíòåëåâèäíîãî òâåðäîãî òåëà è ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ñâÿ-
çàííûõ ëååðîì, â îäíîðîäíîì ñèëîâîì ïîëå,

2. Àíàëèç äâèæåíèÿ ëååðíîé ñâÿçêè â öåíòðàëüíîì íüþòîíîâñêîì ñèëî-
âîì ïîëå, â òîì ÷èñëå ïîèñê è èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñ-
íûõ êîíôèãóðàöèé; îïèñàíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü
ëååðà, â ñëó÷àå, êîãäà òâåðäîå òåëî ñòàáèëèçèðîâàíî â îðáèòàëüíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà, âêëþ÷àÿ ó÷àñòêè äâèæåíèÿ ñ íàòÿíóòûì è îñëàá-
ëåííûì ëååðîì; èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè çàõâàòà ëååðíîé ñâÿçüþ ñâî-
áîäíî äâèæóùåéñÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè,

3. Àíàëèç âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìàëîé ìàññû âäîëü
ëååðà íà îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ãàíòåëåâèäíîãî òâåðäîãî òåëà,

4. Ïîèñê è àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ
(òî÷åê ëèáðàöèè) ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â îêðåñòíîñòè ãðàâèòèðóþùå-
ãî ïðåöåññèðóþùåãî äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî òâåðäîãî òåëà,

5. Îïèñàíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü ëååðà, çàêðåïëåííîãî
íà ïîëþñàõ ïðåöåññèðóþùåãî ãðàâèòèðóþùåãî òâåðäîãî òåëà â èíòå-
ãðèðóåìûõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ,

6. Ïîèñê è àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèàëüíîé
òî÷êè íà ëååðå, çàêðåïëåííîì íà ïîëþñàõ ãðàâèòèðóþùåãî ïðåöåñ-
ñèðóþùåãî òâåðäîãî òåëà, âûòÿíóòîãî èëè ñæàòîãî âäîëü îñè äèíà-
ìè÷åñêîé ñèììåòðèè.
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Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïèðàåòñÿ íà ñòðîãîå
ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, íà ñîïîñòàâëåíèå òåî-
ðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà äâèæåíèÿ ìåòîäàìè êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòðîãî îáîñíîâàíû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äèññåð-
òàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîòÿæåííûõ îðáè-
òàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè ïëàíèðîâàíèè êîñìè÷åñêèõ ìèññèé ïî
èññëåäîâàíèþ è îñâîåíèþ ìàëûõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïðè èññëåäî-
âàíèè äèíàìèêè ñèñòåì ñ íåóäåðæèâàþùèìè ñâÿçÿìè, ïðè ÷òåíèè ñïåöè-
àëüíûõ êóðñîâ ïî ìåõàíèêå è òåîðèè óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäû-
âàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé
ìåõàíèêè è ìåõàòðîíèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ
èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà ïî àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêå è òåîðèè óñòîé÷èâî-
ñòè èì. Â.Â.Ðóìÿíöåâà ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Â.Â.Áåëåöêîãî,
ïðîô. À.Â.Êàðàïåòÿíà; ïî ìåõàíèêå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà èì. Â.À.Åãîðîâà
ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Â.Â.Áåëåöêîãî, ïðîô. Â.Â.Ñàçîíîâà;
ïî äèíàìèêå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ
Â.Â.Áåëåöêîãî, ïðîô. Þ.Ô.Ãîëóáåâà è äð.; ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì
òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ñ.ß.Ñòåïàíîâà, ïðîô.
È.È.Êîñåíêî, À.À.Áóðîâà; à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý.Áàóìàíà, â ÈÏÌ èì. Ì.Â.Êåëäûøà ÐÀÍ, â ÈÊÈ ÐÀÍ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäó-
þùèõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

ÕÕVII-XXXII, XXXIV-XXXVIII àêàäåìè÷åñêèõ ÷òåíèÿõ ïî êîñìîíàâ-
òèêå, ïîñâÿùåííûå ïàìÿòè àêàä. Ñ.Ï.Êîðîë¼âà è äðóãèõ âûäàþùèõ-
ñÿ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ - ïèîíåðîâ îñâîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà (Ìîñêâà, 2003-2008, 2010-2014); Ïÿòîì, øåñòîì è ñåäüìîì ìåæäó-
íàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ ïî êëàññè÷åñêîé è íåáåñíîé ìåõàíèêå (Âåëèêèå
Ëóêè, 2004, 2007, Ìîñêâà, 2011); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Îáðà-
çîâàíèå ÷åðåç íàóêó�, ïîñâÿùåííîé 175-ëåòèþ ÌÃÒÓ èì.Í.Ý.Áàóìàíà
(Ìîñêâà, 2005); International Scienti�c Meeting Physical Interpretations of
Relativity Theory (PIRT-2005), (Moscow, Russia -Liverpool, Sunderland,
UK, 2005); 9th International Conference Stability, Control and Rigid Bodies
Dynamics (Donetsk, 2005); Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ïî ìå-
õàíèêå �×åòâåðòûå Ïîëÿõîâñêèå ÷òåíèÿ� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006); IX Âñå-
ðîññèéñêîì ñúåçäå ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (Í.Íîâãîðîä,
2006); V è VI ìåæäóíàðîäíûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ êîíãðåññàõ (IAC-06, IAC-

6



09) (Ìîñêâà, 2006, 2009); IX Ìåæäóíàðîäíîé ×åòàåâñêîé êîíôåðåíöèè
¾Àíàëèòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëåíèå äâèæåíèåì¿ (Èð-
êóòñê, 2007); Íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ�, cåêöèÿ ìå-
õàíèêè (Ìîñêâà, ÌÃÓ, 2008); 6th-8th EUROMECH Nonlinear Dynamics
Conferences (ENOC), (Saint Petersburg, Russia, 2008; Rome, Italy, 2011;
Vienna, Austria, 2014); Ìåæäóíàðîäíîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè
�Äèíàìèêà òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû� (Òîìñê, 2008); International Symposium
Rare attractors and rare phenomena in nonlinear dynamics (RA08) (Riga-
Jurmala, Latvia, 2008); 4th and 5th International Scienti�c Conference on
Physics and Control - Physcon (Catania, Italy, 2009; Leon, Spain, 2011); 5th
International Meeting on Celestial Mechanics (CELMEC V), (San Martino al
Cimino, Italy, 2009); XI è XII Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ �Óñòîé÷è-
âîñòü è êîëåáàíèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ�, (Ìîñêâà, ÈÏÓ ÐÀÍ,
2010, 2012); Äåñÿòîé Êðûìñêîé Ìåæäóíàðîäíîé Ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå
�Ìåòîä ôóíêöèé Ëÿïóíîâà è åãî ïðèëîæåíèÿ� MFL-2010 . (Êðûì, Àëóø-
òà, 2010); International Symposium on Orbit Propagation and Determination
(Lille, France, 2011); Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ïî ìåõàíè-
êå �Øåñòûå Ïîëÿõîâñêèå ×òåíèÿ, ïîñâÿùåííûå 95-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäå-
íèÿ Ñ.Â.Âàëëàíäåðà�, (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2012); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-
öèè �Ìîäåëèðîâàíèå, óïðàâëåíèå è óñòîé÷èâîñòü� MCS-2012. (Êðûì, Ñå-
âàñòîïîëü, 2012); Symposium Nonlinear Dynamics. Multidisciplinary and
Interdisciplinary Applications (SNDMIA 2012) (Belgrade, Serbia, 2012);
International workshop on Key Topics in Orbit Propagation Applied to Space
Situational Awareness (KEPASSA), (Logro�no, Spain, 2014); Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè �Ìåòîä ôóíêöèé Ëÿïóíîâà è åãî ïðèëîæåíèÿ� (MFL-2014),
(Êðûì, Àëóøòà, 2014); Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �Ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íîâîé òåõíèêè� (PhysMathTech - 2014)
ïîñâÿùåííîé 50-ëåòíåìó þáèëåþ Íàó÷íî-ó÷åáíîãî êîìïëåêñà ¾Ôóíäàìåí-
òàëüíûå íàóêè¿ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà. (Ìîñêâà, 2014).

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
1. Âïåðâûå ïîñòàâëåíà çàäà÷à î äâèæåíèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñî-

ñòîÿùåé èç òâåðäîãî òåëà è ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, òàêîé ÷òî ìàòå-
ðèàëüíàÿ òî÷êà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü òðîñà, êîíöû êîòîðîãî
çàêðåïëåíû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà (òàêîé òðîñ ìîæåò áûòü
íàçâàí ëååðîì, à ñàìà ñèñòåìà - ëååðíîé ñâÿçêîé) âî âíåøíåì ãðàâè-
òàöèîííîì ïîëå èëè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñàìîãî òâåðäîãî òåëà.

2. Îïèñàíî äâèæåíèå ëååðíîé ñâÿçêè â îäíîðîäíîì ñèëîâîì ïîëå â ñëó-
÷àå, êîãäà òâåðäîå òåëî ãàíòåëåâèäíî, è âñå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò â
îäíîé ïëîñêîñòè.
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3. Íàéäåíû ðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè ëååðíîé ñâÿçêè, êîãäà òâåðäîå
òåëî ãàíòåëåâèäíî, ïðè äâèæåíèè åå öåíòðà ìàññ â öåíòðàëüíîì íüþ-
òîíîâñêîì ñèëîâîì ïîëå ïî êðóãîâîé îðáèòå, â ïëîñêîñòè ýòîé îð-
áèòû. Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü è âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè ýòèõ
êîíôèãóðàöèé.

4. Îïèñàíî äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü ëååðà, â ñëó÷àå, êîãäà
òâåðäîå òåëî, öåíòð ìàññ êîòîðîãî äâèæåòñÿ â öåíòðàëüíîì íüþòî-
íîâñêîì ñèëîâîì ïîëå ïî êðóãîâîé îðáèòå, ñòàáèëèçèðîâàíî â îäíîì
èç ñâîèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â
ïëîñêîñòè ýòîé îðáèòû, â òîì ÷èñëå îïèñàíû âñå âîçìîæíûå áåç-
óäàðíûå äâèæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ó÷àñòêè äâèæåíèÿ ñ íàïðÿ-
æåííûì è îñëàáëåííûì òðîñîì.

5. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì áåçóäàðíîãî çàõâàòà ëååðíîé ñâÿçüþ ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êè, ñâîáîäíî äâèãàþùåéñÿ â öåíòðàëüíîì íüþòîíîâñêîì
ñèëîâîì ïîëå.

6. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìàëîé ìàññû âäîëü ëååðà íà âðàùàòåëüíîå äâè-
æåíèå ãàíòåëåâèäíîãî òåëà, äâèãàþùåãîñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå, â öåí-
òðàëüíîì íüþòîíîâñêîì ñèëîâîì ïîëå, â ÷àñòíîñòè, âûâåäåí êðèòå-
ðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ãàíòåëè èç ïî-
ëîæåíèÿ, áëèçêîãî ê êàñàòåëüíîé ê îðáèòå.

7. Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî è èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ïîëîæåíèé îò-
íîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (òî÷åê ëèáðàöèè) ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â
îêðåñòíîñòè ãðàâèòèðóþùåãî ïðåöåññèðóþùåãî äèíàìè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íîãî òâåðäîãî òåëà, ÷åé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ äâóõ òî÷å÷íûõ
äåéñòâèòåëüíûõ ìàññ, â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ðàâíîâåñèÿ
ñóùåñòâóþò òîëüêî â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñè ïðåöåññèè (òðåóãîëüíûå òî÷êè ëèáðàöèè) èëè â
ïëîñêîñòè, îáðàçóåìîé îñÿìè ïðåöåññèè è äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè
(êîìïëàíàðíûå òî÷êè ëèáðàöèè).

8. Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî è èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü òðåóãîëüíûõ òî-
÷åê ëèáðàöèè ïðåöåññèðóþùåãî òâåðäîãî òåëà â ñëó÷àå, êîãäà åãî
ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé ãðàâèòàöè-
îííûõ ïîòåíöèàëîâ äâóõ òî÷å÷íûõ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ ìàññ,
èìåþùèõ íà îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå
êîîðäèíàòû.

9. Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî è ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ êîìïëàíàðíûõ
òî÷åê ëèáðàöèè ïðåöåññèðóþùåãî òâåðäîãî òåëà, â ñëó÷àå, êîãäà åãî
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ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé äâóõ êîì-
ïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ òî÷å÷íûõ ìàññ, íàõîäÿùèõñÿ íà ÷èñòî ìíèìîì
ðàññòîÿíèè.

10. Âûïèñàíû îáùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü
ëååðà, çàêðåïëåííîãî â ïîëþñàõ ïðåöåññèðóþùåãî ãðàâèòèðóþùåãî
äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî òâåðäîãî òåëà, îòìå÷åíû äâà ñëó÷àÿ èí-
òåãðèðóåìîñòè ýòèõ óðàâíåíèé, ïðîâåäåíî îïèñàíèå äâèæåíèÿ â ýòèõ
ñëó÷àÿõ.

11. Ïðîâåäåíî îïèñàíèå âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè íà ëååðå, çàêðåïëåííîì â ïîëþñàõ ïðåöåññèðóþùåãî ãðà-
âèòèðóþùåãî òâåðäîãî òåëà, ÷åé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ äâóõ òî÷å÷-
íûõ äåéñòâèòåëüíûõ ìàññ, âûâåäåí êðèòåðèé âîçìîæíîñòè ñòàáèëè-
çàöèè ýòèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ôèêñàöèåé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè
íà ëååðå.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ.

Ëè÷íûé âêëàä. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó äèññåð-
òàöèè, âûïîëíåíà áåç ñîàâòîðîâ. Èç ñîâìåñòíûõ ñ Â.Â.Áåëåöêèì ðàáîò íà
çàùèòó âûíîñÿòñÿ ëèøü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ëè÷íî àâòîðîì. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ öåëîñòíîñòè èçëîæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû,
ïðèíàäëåæàùèå Â.Â.Áåëåöêîìó, ÷òî âî âñåõ òàêèõ ñëó÷àÿõ ñïåöèàëüíî îãî-
âîðåíî.

Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 24 ïå÷àòíûõ
ðàáîòàõ, èç íèõ 12 ñòàòåé - â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ:
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], 2 ñòàòüè - â èçäàíèÿõ, íå âõîäÿùèõ â
ñïèñîê ÂÀÊ:[13, 14], 10 ñòàòåé - â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé
[15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ÷àñòåé, âêëþ÷àþùèõ 11 ãëàâ,
çàêëþ÷åíèÿ è ñîäåðæèò 275 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìóëèðî-
âàíà öåëü ðàáîòû, ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû, ñâÿçàííîé ñ òåìà-
òèêîé äèññåðòàöèè, è êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ÏÅÐÂÎÉ ×ÀÑÒÈ, ñîñòîÿùåé èç ãëàâ 1-6, èçó÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíîå
äâèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû (ëååðíîé ñâÿçêè), ñîñòîÿùåé èç ãàíòå-
ëè, ò.å. òâåðäîãî òåëà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ñîåäèíåííûõ íåâåñîìûì ñòåðæ-
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íåì ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ìàññ m1 è m2 (m1 ≤ m2), ) è åùå îäíîé ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè (ãðóçà) ìàññû m3, ñïîñîáíîé ïåðåäâèãàòüñÿ âäîëü òðî-
ñà (ëååðà), êîíöû êîòîðîãî çàêðåïëåíû â êîíöàõ ãàíòåëè â îäíîðîäíîì
èëè öåíòðàëüíîì íüþòîíîâñêîì ñèëîâûõ ïîëÿõ. (Òàêàÿ ñâÿçêà ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëüþ ïðîòÿæåííîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè, ñíàáæåííîé ëååðíîé ñâÿçüþ
è íàõîäÿùåéñÿ â äàëüíåì êîñìîñå èëè íà îêîëîçåìíîé îðáèòå). Ãåîìåò-
ðèÿ è äèíàìèêà òàêîé ñâÿçêè îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè
µ = (m2−m1)/(m1+m2), ν3 = m3/(m1+m2) è ýêñöåíòðèñèòåòîì e ýëëèïñî-
èäà, îãðàíè÷èâàþùåãî äâèæåíèÿ ãðóçà âîêðóã ãàíòåëè. Èçó÷àþòñÿ çàäà÷è
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñâÿçêè â
îäíîðîäíîì ïîëå, ðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè ñâÿçêè, öåíòð ìàññ êîòîðîé
äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå, â ïëîñêîñòè îðáèòû è èõ óñòîé÷èâîñòü, äâè-
æåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè íà ëååðå âîêðóã ãàíòåëè, ñòàáèëèçèðîâàííîé â
òîì èëè èíîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ íà êðóãîâîé îðáèòå, âîçìîæíûå áåç-
óäàðíûå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü ëååðà, åñëè äîïóñêàåòñÿ åãî
îñëàáëåíèå, âîçìîæíîñòü çàõâàòà ëååðíîé ñâÿçüþ íåóïðàâëÿåìîé ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êè, äâèæóùåéñÿ â òîé æå, ÷òî è ãàíòåëü ïëîñêîñòè ïî áëèçêîé
îðáèòå, âëèÿíèå äâèæåíèÿ ìàëîé ìàññû ïî ëååðó íà âðàùåíèå ãàíòåëè âî-
êðóã åå öåíòðà ìàññ. Ðåçóëüòàòû ýòîé ÷àñòè îïóáëèêîâàíû â [1, 2, 3, 4, 14, 6]

Â ÏÅÐÂÎÉ ÃËÀÂÅ èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ëå-
åðíîé ñâÿçêè â îäíîðîäíîì ñèëîâîì ïîëå â ñëó÷àå, êîãäà âñå äâèæåíèÿ
ïðîèñõîäÿò â îäíîé ïëîñêîñòè. Èíòåãðèðóåìîñòü óðàâíåíèé ñâÿçíîãî äâè-
æåíèÿ (ò.å. äâèæåíèÿ ïî ãðàíèöå îãðàíè÷èâàþùåãî ýëëèïñà) â ýòîì ñëó÷àå
ñëåäóåò èç ñóùåñòâîâàíèÿ öèêëè÷åñêîãî èíòåãðàëà

C1ϕ̇+B1γ̇ = Ω0 = const

è èíòåãðàëà ßêîáè (
A1 −B2

1/C1

)
γ̇2 + Ω2

0/C1 = h1

(Çäåñü ϕ � óãîë ìåæäó îñüþ ãàíòåëè è èíåðöèàëüíîé îñüþ, γ � ýêñöåíòðè-
÷åñêàÿ àíîìàëèÿ ãðóçà íà ýëëèïñå, îãðàíè÷èâàþùåì åãî äâèæåíèå, A1, B1

è C1 � ôóíêöèè γ è ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèñòåìû, ðå-
äóöèðîâàííîé ïî Ðàóñó, ïîñòðîåíû â ïëîñêîñòè (γ, δ = γ̇/Ω0) è êà÷åñòâåí-
íî ñîâïàäàþò ñ ôàçîâûì ïîðòðåòîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà. Óñëîâèå
ñâÿçíîãî äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëåíî â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû

Eγ̇2 + 2∆γ̇Ω0 +B1Ω
2
0 ≥ 0,
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ãäå E è ∆ òàêæå çàâèñÿò îò γ è ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Îïðåäåëÿåìûå ýòèì
íåðàâåíñòâîì îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû òàêæå â ôàçîâîé ïëîñêîñòè (γ, δ). Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòè îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
ìîãóò áûòü îãðàíè÷åííûìè è íåîãðàíè÷åííûìè è èìåòü äîñòàòî÷íî ðàçíî-
îîáðàçíûå ôîðìû. Ðåçóëüòàòû, îïèñûâàåìûå â ýòîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû
â [1].

Âî ÂÒÎÐÎÉ ÃËÀÂÅ èçó÷àþòñÿ ðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè ëååðíîé
ñâÿçêè, öåíòð ìàññ êîòîðîé äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå â öåíòðàëüíîì
íüþòîíîâñêîì ñèëîâîì ïîëå. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçìåðàìè ëååðíîé
ñâÿçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì îðáèòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â ïëîñêîñòè îðáèòû 12 ðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèé, à
èìåííî:

4-õ �âåðòèêàëüíî-âåðòèêàëüíûõ� êîíôèãóðàöèé, äëÿ êîòîðûõ âî âñå
âðåìÿ äâèæåíèÿ γ = 0 èëè γ = π, ïðè÷åì ϕ = 0 èëè ϕ = π (çäåñü è
äàëåå, â îòëè÷èå îò ïåðâîé ãëàâû, ϕ � óãîë ìåæäó îñüþ ãàíòåëè è ëó÷îì ñ
íà÷àëîì â ïðèòÿãèâàþùåì öåíòðå, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç öåíòð ìàññ ñâÿçêè),

4-õ �ãîðèçîíòàëüíî-ãîðèçîíòàëüíûõ� êîíôèãóðàöèé, äëÿ êîòîðûõ âî
âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ γ=0 èëè γ=π, ïðè÷åì ϕ=±π/2,

4-õ �âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíûõ� êîíôèãóðàöèé, äëÿ êîòîðûõ âî âñå
âðåìÿ äâèæåíèÿ γ=±π/2,ïðè÷åì ϕ=0 èëè ϕ=π

�Âåðòèêàëüíî-âåðòèêàëüíûå� êîíôèãóðàöèè îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâû-
ìè, åñëè ìåíüøàÿ èç ìàññ, îáðàçóþùèõ ãàíòåëü, íàõîäèòñÿ ìåæäó áîëüøåé
èç ìàññ, îáðàçóþùèõ ãàíòåëü, è ãðóçîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå �âåðòèêàëüíî-
âåðòèêàëüíàÿ� êîíôèãóðàöèÿ óñòîé÷èâà òîëüêî åñëè

ν3(µ+ e2µ− 2e) < e(1− µ2), (1)

îäíàêî, åå ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü, çàïðåòèâ äâèæåíèå ãðóçà âäîëü ëååðà.
Îñòàëüíûå êîíôèãóðàöèè íåóñòîé÷èâû.

Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé ãàíòåëè (m1 = m2) óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêæå ñó-
ùåñòâîâàíèå 4-õ íåóñòîé÷èâûõ�ãîðèçîíòàëüíî-âåðòèêàëüíûõ� êîíôèãóðà-
öèé, äëÿ êîòîðûõ âî âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ γ = ±π/2, ϕ = ±π/2. Ýòè
êîíôèãóðàöèè ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü ôèêñàöèåé ãðóçà íà ëååðå, åñëè
(2ν3 + 1)e2 − ν3 < 0.

Êðîìå òîãî, óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî äëÿ íåñèììåòðè÷íîé ãàíòåëè (m1 6=
m2) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 1 ñóùåñòâóþò 4 íåóñòîé÷èâûå�íàêëîííî-
âåðòèêàëüíûå� êîíôèãóðàöèè, äëÿ êîòîðûõ ϕ 6= 0,±π/2, π. Ýòè êîíôè-
ãóðàöèè ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü, çàïðåòèâ äâèæåíèå ãðóçà âäîëü ëååðà,
åñëè (1 − 2e2 + µ2e4)ν3 − e2(1 − µ2) > 0. Èç ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà ñëå-
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äóåò, ÷òî êàêîâû áû íè áûëè íå ðàâíûå ìåæäó ñîáîé ìàññû, îáðàçóþùèå
ãàíòåëü, ìîæíî ïîäîáðàòü äëèíó ëååðà è ìàññó ãðóçà òàê, ÷òîáû ñòàáèëè-
çèðîâàòü ãàíòåëü ïîä ëþáûì íàïåðåä çàäàííûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ íà
ïðèòÿãèâàþùèé öåíòð. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [2].

Â ÒÐÅÒÜÅÉ ÃËÀÂÅ â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé âòîðîé ãëàâû èçó÷à-
åòñÿ äèíàìèêà ñâÿçíîãî äâèæåíèÿ ãðóçà íà ëååðå îòíîñèòåëüíî ãàíòåëè ñ
ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ñõîäà ñî ñâÿçè ïðè óñëîâèè, ÷òî ãðóç íà ëååðå äî-
ñòàòî÷íî ìàë, ÷òîáû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà äâèæåíèå ãàíòåëè. Äëÿ ýòîãî
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, âûâåäåííûå âî âòîðîé ãëàâå, äîïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ-
ìè ñõîäà ñî ñâÿçè (òî åñòü óñëîâèÿìè, êîãäà ñèëû íàòÿæåíèå âåòâåé ëååðà
ñòàíîâÿòñÿ íóëåâûìè). Äàëåå, ýòè óñëîâèÿ âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ
ðåäóöèðóþòñÿ äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ çàäà÷è ïðåäûäóùåé ãëàâû, êîãäà
ìàññà ãðóçà ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè, îáðà-
çóþùèìè ãàíòåëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óðàâíåíèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ãàíòåëè îòäåëÿåòñÿ îò îáùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ýòî óðàâíåíèå
äîïóñêàåò äâà ÷àñòíûõ ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàöèîíàðíûì äâèæå-
íèÿì ãàíòåëè, â êîòîðûõ ãàíòåëü �âåðòèêàëüíà� (ϕ = 0 èëè ϕ = π) èëè
�ãîðèçîíòàëüíà� (ϕ = ±π/2).

Â ñëó÷àå �âåðòèêàëüíîé� ãàíòåëè ñâÿçíîå äâèæåíèå ãðóçà âîêðóã ãàí-
òåëè ïîä÷èíÿåòñÿ èíòåãðàëó ßêîáè(

1− e2 cos2 γ
)
γ′2 − 3 cos γ (cos γ − 2µe) = h1 = const,

ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè, à óñëîâèå
íàõîæäåíèÿ íà ñâÿçè èìååò âèä√

1− e2γ′2 + 2
(
1− e2 cos2 γ

)
γ′ + 3

√
1− e2 cos γ (cos γ − eµ) ≥ 0.

Õàðàêòåðíûé ôàçîâûé ïîðòðåò â ïëîñêîñòè (γ, γ̇) èçîáðàæåí íà ðèñ. 1
(îáëàñòè ñõîäà ñî ñâÿçè çàêðàøåíû). Â ñëó÷àå �ãîðèçîíòàëüíîé� ãàíòåëè
ñâÿçíîå äâèæåíèå ãðóçà âîêðóã ãàíòåëè ïîä÷èíÿåòñÿ èíòåãðàëó ßêîáè(

1− e2 cos2 γ
)
γ′2 + 3

(
1− e2

)
cos2 γ = h2 = const, (2)

à óñëîâèå íàõîæäåíèÿ íà ñâÿçè èìååò âèä√
1− e2γ′2 + 2

(
1− e2 cos2 γ

)
γ′ + 3

√
1− e2 sin2 γ ≥ 0..

Õàðàêòåðíûé ôàçîâûé ïîðòðåò â ïëîñêîñòè (γ, γ̇) äëÿ ñëó÷àÿ
√

2/3 < e <√
3/2 èçîáðàæåí íà ðèñ.2. Ïðè e ≤

√
2/3 ñóùåñòâóþò òîëüêî �âåðõíèå�
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Ðèñóíîê 1 �

îáëàñòè ñõîäà ñî ñâÿçè, ïðè e =
√

3/2 ýòè îáëàñòè ñîïðèêàñàþòñÿ, à ïðè
e >
√

3/2 âñå îáëàñòè ñõîäà ñî ñâÿçè ñëèâàþòñÿ â îäíó. Ðåçóëüòàòû ýòîé
ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [2].

Â ×ÅÒÂÅÐÒÎÉ ÃËÀÂÅ, êàê è â òðåòüåé, ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå
ìàëîãî ãðóçà âäîëü ëååðà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîíöû ëååðà çàêðåïëå-
íû íà ãàíòåëè, öåíòð ìàññ êîòîðîé äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå â ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà, à ñàìà ãàíòåëü �âåðòèêàëü-
íà� èëè �ãîðèçîíòàëüíà�. Êëàññèôèöèðóþòñÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ãðó-
çà â ïëîñêîñòè îðáèòû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ó÷àñòêè ñâÿçíîãî (ñ íàòÿíó-
òûì òðîñîì) è ñâîáîäíîãî (ñ îñëàáëåííûì òðîñîì) äâèæåíèé, ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ïåðåõîä îò ñâîáîäíîãî ê ñâÿçíîìó äâèæåíèÿì ïðîèñõîäèò áåç-
óäàðíî. Îïèñàíèå áåçóäàðíûõ òðàåêòîðèé îñíîâûâàåòñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî
åñëè íåóäåðæèâàþùàÿ ñâÿçü çàäàíà íåðàâåíñòâîì f(x, y) ≤ 0 è x = x(t),
y(t) � çàêîí ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè êðóãîâîé îðáèòû (â îð-
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Ðèñóíîê 2 �

áèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò), òî äëÿ ôóíêöèè F (t) = f(x(t), y(t)) â
òî÷êå ñõîäà ñî ñâÿçè è â òî÷êå áåçóäàðíîãî âõîäà íà ñâÿçü âûïîëíÿþò-
ñÿ ðàâåíñòâà F = Ḟ = F̈ = 0, â òî âðåìÿ êàê â òî÷êå ñõîäà ñî ñâÿçè...
F < 0, à â òî÷êå áåçóäàðíîãî âõîäà íà ñâÿçü

...
F > 0. Óñòàíàâëèâàåòñÿ,

÷òî â ñëó÷àå �ãîðèçîíòàëüíîé� ãàíòåëè áåçóäàðíûå òðàåêòîðèè ñ íåñèì-
ìåòðè÷íûìè (îòíîñèòåëüíî ãàíòåëè) òî÷êàìè ñõîäà è áåçóäàðíîãî âõîäà
íà ñâÿçü ñóùåñòâóþò äëÿ ñ÷åòíîãî íàáîðà çíà÷åíèé ýêñöåíòðèñèòåòà e
(e = 0.9293503865; 0.9713337374; 0.9814743955; 0.9862885288 è ò.ä.), ïðè-
÷åì òàêîå äâèæåíèå â ëþáîì ñëó÷àå çàêàí÷èâàåòñÿ óäàðîì î òðîñ, à òðà-
åêòîðèè ñ ñèììåòðè÷íûìè òî÷êàìè ñõîäà è âõîäà íà ñâÿçü ìîãóò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü êàê ïåðèîäè÷åñêèì áåçóäàðíûì äâèæåíèÿì, òàê è ïðèâîäÿùèì ê
óäàðó î ëååð. Ïåðèîäè÷åñêèå òðàåêòîðèè â öåëîì ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà òèïà:
�îâàëû�, êîãäà äâèæåíèå ïðîèñõîäèò âñå âðåìÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, èëè
�ñåðïû�, êîãäà íåêîòîðûå ó÷àñòêè ñâÿçíîãî äâèæåíèÿ ìîãóò ïðîõîäèòñÿ
ñíà÷àëà â îäíîì, à çàòåì â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèâîäÿòñÿ
óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ òðàåêòîðèé.

Â ñëó÷àå �âåðòèêàëüíîãî� ïîëîæåíèÿ ãàíòåëè äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî áåç-
óäàðíûå ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ ãðóçà ïî ëååðó, äîïóñêàþùèå ñõîä ñî
ñâÿçè, ñóùåñòâóþò ïðè ëþáûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû. Èòîãîâàÿ äèàãðàììà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé
â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè τ = 2πt/T (T � ïåðèîä
îáðàùåíèÿ ñâÿçêè ïî îðáèòå) ó÷àñòêà ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ è îòíîøåíèÿ
ìàëîé b è áîëüøîé a ïîëóîñåé ýëëèïcà, îãðàíè÷èâàþùåãî äâèæåíèå ãðó-
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çà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà ýòîì ðèñóíêå ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû
îáëàñòè: I � �îâàëîâ� ñ îáëåòîì áîëüøåé èç ìàññ, îáðàçóþùèõ ãàíòåëü, II �
�îâàëîâ� ñ îáëåòîì ìåíüøåé ìàññû, III - �ñåðïîâ� ñ îáëåòîì áîëüøåé ìàññû,
IV � �ñåðïîâ� ñ îáëåòîì ìåíüøåé ìàññû, V è VI � íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ òðàåêòîðèé.

Ðèñóíîê 3 �

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå òî÷êè ñõîäà è
áåçóäàðíîãî âõîäà íà ñâÿçü â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñâîáîäíîãî äâèæå-
íèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [3].

Â ÏßÒÎÉ ÃËÀÂÅ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ëååðíàÿ ñâÿçü çà-
êðåïëåíà íà òâåðäîì òåëå, öåíòð ìàññ êîòîðîãî äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé
îðáèòå, ïðè÷åì ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè çàêðåïëåíèÿ êîíöîâ ëååðà,
�ãîðèçîíòàëüíà� èëè �âåðòèêàëüíà�. Èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ìÿãêîãî (áåç
ñêà÷êîâ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ) ïðåîáðàçîâàíèÿ äâèæåíèÿ íåóïðàâëÿåìîé
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ïåðåìåùàþùåéñÿ â ïëîñêîñòè êðóãîâîé îðáèòû, â îä-
íî èç ïåðèîäè÷åñêèõ áåçóäàðíûõ äâèæåíèé, îïèñàííûõ â ÷åòâåðòîé ãëàâå,
ñ ïîìîùüþ çàõâàòûâàþùåãî óñòðîéñòâà, äâèãàþùåãîñÿ âäîëü ëååðà. Îïè-
ñûâàþòñÿ äâà òèïà òàêîãî çàõâàòà: �âðàùàòåëüíûé�, êîãäà äâèæåíèå ïðå-
îáðàçóåòñÿ â áåçóäàðíîå ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå òèïà �îâàë�, è �êîëåáà-
òåëüíûé�, êîãäà âîçìîæíî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âäîëü ëååðà.
Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè íå îãðàíè÷èâàòü äëèíó ëååðà è ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó òî÷êàìè çàêðåïëååíèÿ êîíöîâ ëååðà, çàõâàò íå âîçìîæåí òîëüêî äëÿ
îòäåëüíûõ îðáèò íåóïðàâëÿåìîé òî÷êè. Ñòðîèòñÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòè
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òèïà çàõâàòà îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ïðèâîäèòñÿ ìîäèôèêà-
öèÿ îïèñûâàåìûõ àëãîðèòìîâ çàõâàòà, ïîçâîëÿþùàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ìíîãîêðàòíî ñîêðàòèòü íåîáõîäèìóþ äëèíó ëååðà. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû
îïóáëèêîâàíû â [4].

Â ØÅÑÒÎÉ ÃËÀÂÅ äëÿ ñèñòåìû, ðàññìîòðåííîé âî âòîðîé ãëàâå, è â
ðàìêàõ òåõ æå îãðàíè÷åíèé, èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå äâèæåíèÿ ãðóçà äîñòàòî÷-
íî ìàëîé ìàññû íà âðàùåíèå ãàíòåëè âîêðóã öåíòðà ìàññ, ò.å., â îòëè÷èå
îò òðåòüåé ãëàâû, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâèæåíèå ìàëîãî ãðóçà âäîëü ëå-
åðà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü äâèæåíèå ãàíòåëè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êà-
÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ äâèæåíèÿ ãàíòåëè áóäåò ñóùåñòâåííûìè òîëüêî â
îêðåñòíîñòè åå ñåïàðàòðèñíîãî äâèæåíèÿ. Óñòàíàâëèâàåòñÿ êðèòåðèé, ïðè
âûïîëíåíèè êîòîðîãî äâèæåíèÿ ãàíòåëè â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà
áóäóò êîëåáàíèÿìè âîêðóã ìåñòíîé âåðòèêàëè.

Â ñëó÷àå, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ϕ ≈ −π/2, óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ãàíòåëè â îêðåñòíîñòè åå �ãîðèçîíòàëüíîãî� ïîëîæåíèÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà, ìåíüøå ÷åì κ = m3(m1+m2)/(4e

2m1m2)� 1,
çàïèñûâàþòñÿ êàê

ψ′′ − 3ψ +
√
κD(γ, γ′, e, µ), ϕ = −π/2 +

√
κψ,

à äâèæåíèå ãðóçà ïîä÷èíÿåòñÿ (2). Ýòè óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò ÷àñòíûå ðå-
øåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íåóñòîé÷èâûì àñèìïòîòè÷åñêèì äâèæåíèÿì ãàí-
òåëè, ñòðåìÿùèìñÿ ê êîëåáàíèÿì îêîëî �ãîðèçîíòàëüíîãî� ðàâíîâåñèÿ. Íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òàêèõ äâèæåíèé îáðàçóþò íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü
(ðèñ. 4, z = κ−1(

√
3ϕ0 +

√
3π/2 + ϕ′0)). Èññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà è

àñèìïòîòèêè ýòîé ïîâåðõíîñòè.

5

–5–2

0

z

|
0γ

0γ

0

2π
Ðèñóíîê 4 �
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Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî äëèííîãî ëååðà (e < 4
√
κ) è åñëè ãàíòåëü îáðàçî-

âàíà ðàâíûìè ìàññàìè, îïèñàíèå îêîëîñåïàðàòðèñíîãî äâèæåíèÿ ãàíòåëè
ñâîäèòñÿ ê ïðèáëèæåííûì êâàäðàòóðàì, â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî êîðîòêî-
ãî ëååðà âîçìóùåííîå äâèæåíèå ãàíòåëè èçó÷àåòñÿ ÷èñëåííî â äâóìåðíûõ
ñå÷åíèÿõ ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ðåçóëüòàòû
ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [14, 6].

Âî ÂÒÎÐÎÉ ×ÀÑÒÈ äèññåðòàöèè, ñîñòîÿùåé èç ãëàâ 7-11, èçó÷àåòñÿ
äâèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ìàññèâíîãî äèíàìè÷åñêè
ñèììåòðè÷íîãî òâåðäîãî òåëà, ñîâåðøàþùåãî ðåãóëÿðíóþ ïðåöåññèþ, è ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè, äâèãàþùåéñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ýòîãî òåëà, â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ìàññà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè äîñòàòî÷íî ìàëà, ÷òîáû íå îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íà äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà. (Òàêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ ðóêîòâîðíî-åñòåñòâåííîé êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè è àñòåðîèäà). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå òâåðäîãî òåëà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî
êîìïîçèöèåé ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé äâóõ ìàññèâíûõ òî÷åê (ïðèòÿãèâàþ-
ùèõ öåíòðîâ), ðàñïîëîæåííûõ íà îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè. (Â ýòîì
ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ Îáîáùåííîé Îãðàíè÷åííîé Êðóãîâîé
Çàäà÷è Òðåõ Òåë (ÎÎÊÇ3Ò), ïðåäëîæåííîé Â.Â.Áåëåöêèì â 2005ã.). Ìàñ-
ñû è êîîðäèíàòû ýòèõ òî÷åê ìîãóò áûòü êàê äåéñòâèòåëüíûìè (â ñëó÷àå
âûòÿíóòîãî òâåðäîãî òåëà), òàê è, ñîãëàñíî àïïðîêñèìàöèÿì Å.Ï.Àêñåíîâà,
Å.À.Ãðåáåííèêîâà è Â.Ã.Äåìèíà, à òàêæå J.P.Vinti, ïðåäëîæåííûì â êîí-
öå 50-õ ãã., êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûìè (â ñëó÷àå òâåðäîãî òåëà, ñæàòîãî
âäîëü îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè). Â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòó-
àöèÿ, êîãäà ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ëååðå, êîíöû êîòîðîãî çà-
êðåïëåíû íà ïîëþñàõ (òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè
ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà). Ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè íà ëååðå
â ñëó÷àå íóëåâîé ñèëû íàòÿæåíèÿ ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè ëèá-
ðàöèè ÎÎÊÇ3Ò, ò.å. ïîëîæåíèÿìè îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íå ñòåñíåí-
íîé ñâÿçÿìè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ñèñòåìå îòñ÷åòà, âðàùàþøåéñÿ âîêðóã
îñè ïðåöåññèè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ýòîé ïðåöåññèè. Ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé
àíàëèç ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ðàâíîâåñèé. Ñòðîÿòñÿ ìíîæå-
ñòâà ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè íà ëååðå è àíàëèçèðóåòñÿ
âîçìîæíîñòü èõ ñòàáèëèçàöèè ôèêñèðîâàíèåì ñòàíöèè íà ëååðå â ñëó÷àå
íåíóëåâîé ñèëû ðåàêöèè ëååðà. Èññëåäóåòñÿ äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷-
êè âäîëü ëååðà â íåêîòîðûõ èíòåãðèðóåìûõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ýòîé ÷àñòè îïóáëèêîâàíû â [5, 13, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

Â ÑÅÄÜÌÎÉ ÃËÀÂÅ èçó÷àåòñÿ óñòîé÷èâîñòü (â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-

17



íèè) íàéäåííûõ Â.Â.Áåëåöêèì äëÿ ñëó÷àÿ äåéñòâèòåëüíûõ ìàññ è äåéñòâè-
òåëüíûõ êîîðäèíàò ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðîâ Òðåóãîëüíûõ òî÷åê ëèáðàöèè
(ÒÒË) ÎÎÊÇ3Ò, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ ãàí-
òåëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïðåöåññèè. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ÒÒË ñâîäèòñÿ
ê àíàëèçó êîðíåé âûâåäåííîãî Â.Â.Áåëåöêèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ

λ6 + 2λ4 + A2λ
2 + A0 = 0 (3)

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ëèíåàðèçîâàííûõ â îêðåñòíîñòÿõ ÒÒË. Â (3) êî-
ýôôèöèåíòû A0 è A2 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ϑ (óãîë íóòàöèè),
α = G(m1+m2)/(ω

2l3), µ = m2/(m1+m2), ãäå G - êîíñòàíòà òÿãîòåíèÿ,m1

è m2 � ìàññû ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðîâ, à l � ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. (Íå
îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè ðàññóæäåíèé, µ ≤ 1/2). Óñëîâèÿìè óñòîé÷èâîñòè
ÒÒË îêàçûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü êîýôôèöèåíòîâA0 èA2 è îòðèöàòåëü-
íîñòü äèñêðèìèíàíòà êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî (3), ïðè
âûïîëíåíèè êîòîðûõ (3) èìååò òðè ðàçëè÷íûå ïàðû ÷èñòî ìíèìûõ êîð-
íåé. Ñòðîÿòñÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè êàê â ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöèåíòîâ
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, òàê è â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû. Âûâîäû îá óñòîé÷èâîñòè ÒÒË ìîãóò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíû ðèñ. 5,
íà êîòîðîì q = µ(1 − µ), u = cos2 ϑ, îáëàñòü I ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâî-
ñòè ïðè ëþáûõ α (èç ÷åãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ÒÒË óñòîé÷èâû ïðè
µ(1−µ) < 1/36), îáëàñòü II ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà ÒÒË óñòîé÷èâû
â íåêîòîðûõ îêðåñòíîñòÿõ α = αmin è α =∞ (αmin - íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
α, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâóþò ÒÒË), à îáëàñòü III � êîãäà ÒÒË óñòîé÷èâû
òîëüêî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè α =∞. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû îïóáëèêî-
âàíû â [5].

Â ÂÎÑÜÌÎÉ ÃËÀÂÅ, äëÿ ñëó÷àÿ äåéñòâèòåëüíûõ ìàññ è êîîðäèíàò
ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðîâ, èçó÷àåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü (â ëè-
íåéíîì ïðèáëèæåíèè) Êîìïëàíàðíûõ òî÷åê ëèáðàöèè (ÊÒË) ÎÎÊÇ3Ò,
ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé îñüþ ïðåöåññèè è îñüþ äèíàìè÷åñêîé
ñèììåòðèè òâåðäîãî òåëà. (Êàê áûëî ïîêàçàíî Â.Â.Áåëåöêèì, â ÎÎÊÇ3Ò
íå ñóùåñòâóåò òî÷åê ëèáðàöèè, îòëè÷íûõ îò ÒÒË è ÊÒË). Óðàâíåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÊÒË ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñèñòåìû êâàäðàòíîãî
îòíîñèòåëüíî îäíîé èç êîîðäèíàò àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è ðàâåíñòâà,
îïðåäåëÿþùåãî α ÷åðåç êîîðäèíàòû ÊÒË, µ è ϑ. Àíàëèç êîðíåé êâàäðàòíî-
ãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äèàãðàììû êîëè÷åñòâà ÊÒË â ïëîñêî-
ñòè ïàðàìåòðîâ ϑ, α ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè µ. Â ðåçóëüòàòå îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî ïðè 1/2−

√
3/4 > µ ìîæåò áûòü îò 3 äî 7 ÊÒË, ïðè îñòàëüíûõ

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ µ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå îò 3 äî 5 ÊÒË. Ñóùå-
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Ðèñóíîê 5 �

ñòâîâàíèå ÷åòíîãî ÷èñëà ÊÒË ïðè ýòîì âîçìîæíî òîëüêî íà íåêîòîðûõ
äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè µ = 1/2 âîçìîæíî òîëüêî íå÷åòíîå ÷èñëî ÊÒË. Âñå ÊÒË ïðè
ýòîì ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà �âíåøíèå� ÊÒË, ÿâëÿþùèåñÿ àíàëîãàìè
âíåøíèõ ýéëåðîâûõ òî÷åê ëèáðàöèè (òàêèõ ÊÒË âñåãäà 2) è �âíóòðåííèå�
ÊÒË, êàæäóþ èç êîòîðûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã âíóòðåííåé ýé-
ëåðîâîé òî÷êè ëèáðàöèè. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ÊÒË ïðîâîäèòñÿ â ñëó÷àÿõ,
êîãäà óãîë íóòàöèè ïðÿìîé èëè íóëåâîé, à òàêæå â ñëó÷àå µ = 1/2 (êîãäà
ìàññû ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðîâ ðàâíû) ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî (3). Èòîãîâàÿ äèàãðàììà äëÿ µ = 1/2 ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì êàæäàÿ èç îáëàñòåé ïîìå÷åíà òàê: <êîëè÷åñòâî
óñòîé÷èâûõ ÊÒË>+<êîëè÷åñòâî íåóñòîé÷èâûõ ÊÒË>. Ðåçóëüòàòû ýòîé
ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [8].

Â ÄÅÂßÒÎÉ ÃËÀÂÅ èçó÷àåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ÒÒË è ÊÒË ÎÎÊÇ3Ò
â ñëó÷àå, êîãäà ìàññû ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðîâ ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíî ñî-
ïðÿæåííûìè, ïðè÷åì ýòè öåíòðû �ïðèíàäëåæàò� îñè äèíàìè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè, íî èõ êîîðäèíàòû íà ýòîé îñè òàêæå ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíî ñîïðÿ-
æåííûìè ÷èñëàìè. Ñóììàðíûé ïîòåíöèàë òâåðäîãî òåëà â ýòîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì, à òî÷åê ëèáðàöèè, îòëè÷íûõ îò ÒÒË è ÊÒË, êàê
è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íå ñóùåñòâóåò. Óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò
íå áîëåå 2-õ ÒÒË, êîîðäèíàòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè
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ξ1 =
1

sinϑ

(
α2/3 sin(2δ − 2δ1) cos2/3 3δ1

cos2/3 3δ
− tg 3δ1

2

)
, (4)

η21=
α2/3cos(2δ−2δ1)cos2/33δ1

cos2/3 3δ
−α

4/3sin2(2δ−2δ1)cos4/33δ1

cos4/3 3δ sin2 ϑ
+

+
α2/3ν1 sin(2δ − 2δ1) cos2/3 3δ1

cos2/3 3δ
ctg2 ϑ− ν21

4
ctg2 ϑ+

1

4
,

(5)

ãäå ξ1 � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà ÒÒË âäîëü îñè, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîåêöèåé
îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè ïðå-
öåññèè; η1 � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà ÒÒË âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
îñÿì äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè è ïðåöåññèè, ν = tg 3δ � îòíîøåíèå ìíè-
ìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé ìàññû ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà, ν1 = tg 3δ1 �
îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîîðäèíàòû òîãî æå ïðèòÿãè-
âàþùåãî öåíòðà. Íåîòðèöàòåëüíîñòü ïðàâîé ÷àñòè (5) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì
ñóùåñòâîâàíèÿ ÒÒË. Àíàëèç ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîç-
âîëÿåò óñòàíîâèòü íåóñòîé÷èâîñòü ÒÒË, îòëè÷íûõ îò ÊÒË.

Àíàëèç êîëè÷åñòâà è êëàññèôèêàöèÿ ÊÒË ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ÷è-
ñòî ìíèìûõ êîîðäèíàò ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðîâ. Èñïîëüçóÿ íåêîòîðûå çà-
ìåíû ïåðåìåííûõ, óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÊÒË óäàåòñÿ
ñâåñòè ê ñèñòåìå êóáè÷åñêîãî è êâàäðàòíîãî óðàâíåíèé îò íåêîòîðûõ ñïå-
öèàëüíûõ ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèþ α ÷åðåç ýòè ïåðåìåííûå è äðóãèå ïà-
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ðàìåòðû çàäà÷è. Ýòó ñèñòåìó ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â øåñòü çàâèñèìîñòåé
α îò îäíîé èç êîîðäèíàò ÊÒË. Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ðàç-
äåëèòü ÊÒË íà òðè ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò 2 �âíåøíèå� ÊÒË,
êîòîðûå ìîãóò, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëîâîé ñêîðîñòè ïðåöåññèè,
íàõîäèòñÿ êàê óãîäíî äàëåêî îò òâåðäîãî òåëà. Âî âòîðóþ ãðóïïó âõîäÿò
îò 2 äî 6 �âíóòðåííèõ� ÊÒË, ëåæàùèõ âíóòðè îñòðûõ óãëîâ, îáðàçóåìûõ
îñÿìè ïðåöåññèè è äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ îãðà-
íè÷åíû. Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îò 0 äî 3 �öåíòðàëüíûõ� ÊÒË, ñóùå-
ñòâîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ðàñïîëîæåíèåì îñîáûõ òî÷åê ðàññìàòðèâà-
åìîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Îñîáåííîñòè óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÊÒË ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáùåå ÷èñëî ÊÒË íå
ìîæåò áûòü ìåíüøå 4 è íå ìîæåò áûòü áîëüøå 8. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû
îïóáëèêîâàíû â [10, 11, 12].

Â ÄÅÑßÒÎÉ ÃËÀÂÅ ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííîé òðîñàìè ñ ïîëþñàìè ãðàâèòèðóþùå-
ãî äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî òâåðäîãî òåëà, ñîâåðøàþùåãî ðåãóëÿðíóþ
ïðåöåññèþ. Â ñëó÷àå, êîãäà ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë òâåðäîãî òåëà èí-
âàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ âîêðóã îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè,
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òàêîé òî÷êè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

ρϕ′′ + 2ρ′ (ϕ′ + cosϑ)− 2ζ ′ sinϕ sinϑ+

cosϕ sinϑ (ρ sinϕ sinϑ+ ζ cosϑ) = 0
(6)

ζ ′′−2
d(ρ cosϕ)

dτ
sinϑ−(ζ sinϑ−ρ cosϑ sinϕ) sinϑ+

∂Π̃

∂ζ
=Λζ (7)

ρ′′−ρϕ′(ϕ′+2 cosϕ)+2ζ ′ sinϑ cosϕ+ζ sinϕ sinϑ cosϑ−

−ρ(1− sin2 ϕ sin2 ϑ) +
∂Π̃

∂ρ
= Λρ,

(8)

ãäå ζ � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü îñè äèíàìè-
÷åñêîé ñèììåòðèè, ρ � áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå äî îñè äèíàìè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè, ϕ � óãîë ïîâîðîòà âîêðóã îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè, Π̃ � áåç-
ðàçìåðíàÿ ôîðìà ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, à Λζ è Λρ, çàâèñÿùèå îò
ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè ñ ïîëþñàìè òâåðäîãî òåëà. Ýòè óðàâíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ èíòå-
ãðèðóåìûìè äëÿ ñâÿçíîãî äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, óäåðæèâàåìîé
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äâóìÿ òðîñàìè, äëÿ ñëó÷àÿ ñâÿçíîãî äâèæåíèÿ âäîëü ëååðà ïðè íóëåâîì
óãëå íóòàöèè è ñëó÷àÿ ñâÿçíîãî äâèæåíèÿ âäîëü ëååðà â ïëîñêîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ òâåðäîãî òåëà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïðåöåññèè
â ñëó÷àå ïðÿìîãî óãëà íóòàöèè. Ïîñëåäíèå äâà ñëó÷àÿ ïîäðîáíî îïèñûâà-
þòñÿ äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë òâåðäîãî òåëà åñòü
ñóììà ïîòåíöèàëîâ äâóõ ðàâíûõ äåéñòâèòåëüíûõ òî÷å÷íûõ ìàññ, ëåæàùèõ
íà îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè, ïðè÷åì ïîëþñà ðàñïîëîæåíû íà ðàâíûõ
ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ìàññ òâåðäîãî òåëà. Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ñ íóëå-
âûì óãëîì íóòàöèè ñòðîÿòñÿ âñå øåñòü êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ (ñ ó÷åòîì
ãåîìåòðèè îáëàñòåé ñõîäà ñî ñâÿçè) ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ðåäóöèðîâàííîé
ïî Ðàóñó ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, âîçìîæíûõ â äàííîé ñèòóàöèè. Â
ñëó÷àå äâèæåíèÿ ñ ïðÿìûì óãëîì íóòàöèè óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëü-
íûå ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíàì ýëëèïñà,
ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ñâÿçíîå äâèæåíèå, íàõîäÿòñÿ âíå îáëàñòåé ñõîäà
ñî ñâÿçè. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [7].

Â ÎÄÈÍÀÄÖÀÒÎÉ ÃËÀÂÅ èçó÷àþòñÿ ìíîæåñòâà ðàâíîâåñèé ìàòå-
ðèàëüíîé òî÷êè, ïîìåùåííîé íà ëååð, êîíöû êîòîðîãî çàêðåïëåíû â ïî-
ëþñàõ ïðåöåññèðóþùåãî òâåðäîãî òåëà. Ïî ñóùåñòâó, èçó÷àþòñÿ ñòàöèî-
íàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, âûâåäåííûõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå.
Èñïîëüçóÿ (6), íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ëþáîì ñïîñîáå ñîåäèíåíèÿ ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè òðîñîì èëè òðîñàìè ñ ïîëþñàìè òâåðäîãî òåëà (èëè ïðè
îòñóòñòâèè êàêèõ ëèáî òðîñîâ) â ñëó÷àå, êîãäà ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë
òâåðäîãî òåëà èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ âîêðóã îñè äèíàìè-
÷åñêîé ñèììåòðèè, ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ñèñòåìå
îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ îñÿìè ïðåöåññèè è äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè âîçìîæ-
íû òîëüêî â äâóõ ïëîñêîñòÿõ: â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïðåöåññèè (�òðåóãîëüíûå ðàâíîâåñèÿ�) è â ïëîñêîñòè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè ïðåöåññèè è äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè (�êîìïëàíàð-
íûå ðàâíîâåñèÿ�). Ê òàêèì ïîëîæåíèÿì ðàâíîâåñèÿ îòíîñÿòñÿ è èçó÷àâ-
øèåñÿ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ òî÷êè ëèáðàöèè. Â ýòîé ãëàâå äàåòñÿ ïîëíîå
îïèñàíèå òàêèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â ñëó÷àå íóëåâîé ãðàâèòàöèè, èñ-
ñëåäóåòñÿ èõ óñòîé÷èâîñòü.

Â ñëó÷àå íåíóëåâîé ãðàâèòàöèè èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè
ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ íà ëååðå ôèêñàöèåé òî÷êè íà ëååðå (èëè, ÷òî òî æå
ñàìîå, çàìåíîé ëååðà íà äâà òðîñà). Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëþáîå òðåóãîëüíîå
ðàâíîâåñèå ñòàáèëèçèðóåìî. Äëÿ êîìïëàíàðíûõ ðàâíîâåñèé óñòàíàëèâàåò-
ñÿ ñëåäóþùèé êðèòåðèé. Ïóñòü îñü Cy2, ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ïëîñêîñòè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè ïðåöåññèè è äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè, è ïëîñêîñòè,
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ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ òâåðäîãî òåëà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïðåöåñ-
ñèè. Òîãäà êîìïëàíàðíûå ðàâíîâåñèÿ, ëåæàùèå âíóòðè îñòðûõ óãëîâ, îá-
ðàçóåìûõ îñüþ Cy2 è îñüþ äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè, ñòàáèëèçèðóåìû, â
òî âðåìÿ êàê êîìïëàíàðíûå ðàâíîâåñèÿ, îêàçàâøèåñÿ âíóòðè òóïûõ óãëîâ
ìåæäó ýòèìè îñÿìè îñòàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè äàæå åñëè çàïðåòèòü äâèæå-
íèå âäîëü ëååðà.

Ìíîæåñòâà ðàâíîâåñèé íà ëååðå îïèñûâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë åñòü ñóììà ïîòåíöèàëîâ äâóõ òî÷å÷íûõ äåé-
ñòâèòåëüíûõ ìàññ, ëåæàùèõ íà îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè è èìåþùèõ
íà ýòîé îñè äåéñòâèòåëüíûå êîîðäèíàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâà òðå-
óãîëüíûõ ðàâíîâåñèé ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ äèíàìèêó òâåðäîãî òåëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèáî çàìêíóòûå êðè-
âûå, ëèáî êðèâûå, íà÷èíàþùèåñÿ è çàêàí÷èâàþùèåñÿ â ÒÒË, ëèáî íåîãðà-
íè÷åííûå êðèâûå. Â ñëó÷àå, êîãäà ïðèòÿãèâàþùèå öåíòðû èìåþò ðàâíûå
ìàññû, à ïîëþñû ðàñïîëîæåíû íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ìàññ
òâåðäîãî òåëà, àíàëîãè÷íûå ìíîæåñòâà êîìïëàíàðíûõ ðàâíîâåñèé îêàçû-
âàþòñÿ ëèáî êðèâûìè, íà÷èíàþùèìèñÿ è çàêàí÷èâàþùèìèñÿ â ÊÒË, ëè-
áî êðèâûìè íà÷èíàþùèìèñÿ â ÊÒË, ïîëþñàõ èëè íåêîòîðûõ òî÷êàõ íà
îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè è óõîäÿùèìè â áåñêîíå÷íîñòü, ëèáî êðèâû-
ìè, íà÷èíàþùèìèñÿ â ïîëþñàõ è çàêàí÷èâàþùèìèñÿ íà îñè äèíàìè÷åñêîé
ñèììåòðèè. Âñåãî âûäåëÿåòñÿ 12 êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìíîæåñòâ
êîìïëàíàðíûõ ðàâíîâåñèé. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [7, 9].

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç òâåðäîãî òåëà è ìàòåðèàëüíîé òî÷êè,
ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ëååðîì, òî åñòü òðîñîì, êîíöû êîòîðîãî çàêðåï-
ëåíû íà òâåðäîì òåëå, ïðè÷åì ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ
âäîëü ëååðà. Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ýòîé çàäà÷è: êîãäà ñèñòåìà äâè-
æåòñÿ âî âíåøíåì ñèëîâîì ïîëå è êîãäà ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðåöåññèðóþùåãî òâåðäîãî òåëà. Ïåðâûé âàðèàíò çà-
äà÷è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü ïðîòÿæåííîé îðáèòàëüíîé ñòàíöèè,
ñíàáæåííîé çîíäîì, ñïîñîáíûì ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ëååðà, âòîðîé âàðèàíò
� êàê ìîäåëü åñòåñòâåííî-èñêóññòâåííîé êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé
èç àñòåðîèäà è ñîåäèíåííîé ñ íèì òðîñîì êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè. Çàäà÷à â
öåëîì ïðåäñòàâëåíà êàê íàáîð îòäåëüíûõ çàäà÷, îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòå-
ðîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîíêðåòíûì ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè ñ òâåðäûì òåëîì è öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ. Â ýòîò íàáîð âêëþ÷åíû
òàêæå ðÿä ñìåæíûõ çàäà÷, êîòîðûå òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñò-
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íûå ñëó÷àè îáùåé ïðîáëåìû, îïèñûâàåìîé îáùèìè óðàâíåíèÿìè äâèæå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå çàäà÷à ïîèñêà îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñèé ìàòåðèàëüíîé
òî÷êè â îêðåñòíîñòè ãðàâèòèðóþùåãî òâåðäîãî òåëà, ÿâëÿþùèõñÿ ôàêòè-
÷åñêè ðàâíîâåñèÿìè íà ëååðå ïðè íóëåâîé ñèëå íàòÿæåíèÿ âåòâåé ëååðà,
à òàêæå çàäà÷à î äâèæåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ñîåäèíåííîé ñ òâåðäûì
òåëîì îäíèì èëè äâóìÿ òðîñàìè.

Ðåøåí ðÿä çàäà÷ èç ýòîãî íàáîðà, à èìåííî: äëÿ ãàíòåëåâèäíîãî òâåð-
äîãî òåëà âî âíåøíåì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå: äàíî îïèñàíèå îòíîñèòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ëååðíîé ñâÿçêè, íàõîäÿùåéñÿ âñå âðåìÿ â îäíîé ïëîñêîñòè,
â îäíîðîäíîì ñèëîâîì ïîëå; èññëåäîâàíî ñóùåñòâîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü
îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñèé ëååðíîé ñâÿçêè, äâèãàþùåéñÿ ïî êðóãîâîé îð-
áèòå â öåíòðàëüíîì íüþòîíîâñêîì ñèëîâîì ïîëå; â òåõ æå óñëîâèÿõ: äàíî
îïèñàíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ïëîñêîñòè îðáèòû âäîëü ëååðà
îòíîñèòåëüíî òâåðäîãî òåëà, ñòàáèëèçèðîâàííîãî â îäíîì èç ïîëîæåíèé
ðàâíîâåñèÿ â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â òîì ÷èñëå, äâèæåíèé, ïðè êî-
òîðûõ îñëàáëåíèå è íàòÿæåíèå òðîñà ïðîèñõîäÿò áåçóäàðíî; èññëåäîâàíà
âîçìîæíîñòü çàõâàòà íåóïðàâëÿåìîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ëååðíîé ñâÿçüþ;
äàíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êè ìàëîé ìàññû âäîëü ëååðà íà îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ãàí-
òåëè, â òîì ÷èñëå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàçðóøåíèÿ íåóñòîé÷èâîãî
îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ãàíòåëè. Äëÿ äèíàìè÷åñêè ñèììåò-
ðè÷íîãî ïðåöåññèðóþùåãî ãðàâèòèðóþùåãî òâåðäîãî òåëà: â ñëó÷àå òåëà,
âûòÿíóòîãî âäîëü îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü
ïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (òðåóãîëüíûõ òî÷åê ëèáðàöèè) ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè, íå ñòåñíåííîé òðîñàìè, â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð ìàññ òâåðäîãî òåëà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïðåöåññèè; èññëåäîâàíû ñó-
ùåñòâîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü ïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (êîì-
ïëàíàðíûõ òî÷åê ëèáðàöèè) ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, íå ñòåñíåííîé òðîñàìè,
â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè ïðåöåññèè è äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè;
äàíî îïèñàíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü ëååðà â äâóõ ÷àñò-
íûõ ñëó÷àÿõ èíòåãðèðóåìîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ; îïèñàíû ìíîæåñòâà
ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè íà ëååðå è âûâåäåí êðèòåðèé
âîçìîæíîñòè èõ ñòàáèëèçàöèè; â ñëó÷àå òâåðäîãî òåëà, ñæàòîãî âäîëü îñè
äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè èññëåäîâàíû ñóùåñòâîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü òðå-
óãîëüíûõ òî÷åê ëèáðàöèè è ñóùåñòâîâàíèå êîìïëàíàðíûõ òî÷åê ëèáðà-
öèè ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ òâåðäîãî òåëà ïîëåì
äâóõ òî÷å÷íûõ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ìàññ.

24



Ëèòåðàòóðà

1. Ðîäíèêîâ À.Â. Î äâèæåíèè ãðóçà ïî òðîñó, çàêðåïëåííîìó íà ãàí-
òåëåâèäíîì êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå. Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. 2004, ò.42,
�4, ññ.444-448

2. Ðîäíèêîâ À.Â. Î ïîëîæåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ ãðóçà íà òðîñå, çàêðåï-
ëåííîì íà ãàíòåëåâèäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè, äâèæóùåéñÿ ïî êðóãîâîé
ãåîöåíòðè÷åñêîé îðáèòå. Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. 2006, ò.44, �1, ññ.62-
72

3. Ðîäíèêîâ À.Â. Î ñóùåñòâîâàíèè áåçóäàðíûõ äâèæåíèé ïî ëååðíîé
ñâÿçè, çàêðåïëåííîé íà ïðîòÿæåííîì êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå. Êîñìè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ. 2006, ò.44, �6, ññ.553-560

4. Rodnikov, A. V. The Algoritms for Capture of the Space Garbage Using
'Leier Constraint'. Regular and Chaotic Dynamics,v. 11,No 4, 2006, pp. 483-
489.

5. Áåëåöêèé Â.Â., Ðîäíèêîâ À.Â. Îá óñòîé÷èâîñòè òðåóãîëüíûõ òî÷åê
ëèáðàöèè â îáîáùåííîé îãðàíè÷åííîé êðóãîâîé çàäà÷å òðåõ òåë. Êîñìè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ, 2008, ò.46,�1, pp. 42-50

6. Ðîäíèêîâ À.Â. Î âëèÿíèè ëååðíîé ñâÿçè íà äâèæåíèå ãàíòåëåâèäíî-
ãî òåëà â öåíòðàëüíîì íüþòîíîâñêîì ñèëîâîì ïîëå. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà,
2009, ò.5, �4, cc. 519-533

7. Ðîäíèêîâ À.Â. Î äâèæåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü ëååðà, çà-
êðåïëåííîãî íà ïðåöåññèðóþùåì òâåðäîì òåëå. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà.
2011. Ò. 7. � 2. Ñ. 295�311.

8. Áåëåöêèé Â.Â., Ðîäíèêîâ À.Â. Êîìïëàíàðíûå òî÷êè ëèáðàöèè â
îáîáùåííîé îãðàíè÷åííîé êðóãîâîé çàäà÷å òðåõ òåë. Íåëèíåéíàÿ äèíàìè-
êà. 2011. Ò. 7. � 3. Ñ. 569�576

9. Ðîäíèêîâ À.Â. Î êîìïëàíàðíûõ ðàâíîâåñèÿõ êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè
íà òðîñå, çàêðåïëåííîì íà ïðåöåññèðóþùåì àñòåðîèäå. Íåëèíåéíàÿ äèíà-
ìèêà, 2012, ò. 8, � 2. Ñ. 309-322

10. Áåëåöêèé Â.Â., Ðîäíèêîâ À.Â. Òî÷êè ëèáðàöèè îáîáùåííîé îãðà-
íè÷åííîé êðóãîâîé çàäà÷è òðåõ òåë â ñëó÷àå ìíèìîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïðèòÿãèâàþùèìè öåíòðàìè. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, 2012, ò. 8, � 5. ñ.931-
940

11. Ðîäíèêîâ À.Â. Êîìïëàíàðíûå òî÷êè ëèáðàöèè îáîáùåííîé êðóãî-
âîé çàäà÷è òðåõ òåë â ñëó÷àå êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ ìàññ ïðèòÿãèâàþ-
ùèõ öåíòðîâ. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà. 2013, ò. 9, � 4, ñ. 697-710

25



12. Ðîäíèêîâ À.Â. Òðåóãîëüíûå òî÷êè ëèáðàöèè îáîáùåííîé êðóãîâîé
çàäà÷è òðåõ òåë â ñëó÷àå êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ ìàññ ïðèòÿãèâàþùèõ
öåíòðîâ. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà. 2014, ò. 10, � 2, ñ. 213-222

13. Beletsky V.V., Rodnikov A.V. On evolution of libration points similar
to Eulerian in the model problem of the binary-asteroids dynamics.Journal of
Vibroengineering, 2008, v.10,i.4, pp. 550-556

14. Rodnikov A.V. Rotations of a dumbbell equipped with 'the leier
constraint'. Journal of Vibroengineering. v.10, i.4, pp.557-561.

15. Ðîäíèêîâ À.Â.Non-impactive Transformation of the Motion by Leier
Constraint in the Newtonian Force Field. Physical Interpretations of Relativity
Theory. Proceedings of International Scienti�c Meeting PIRT-2005.Moscow,
BMSTU, 2005, c. 216-220

16. Áåëåöêèé Â.Â., Ðîäíèêîâ À.Â. Óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíûõ äâèæå-
íèé â ìîäåëüíîé çàäà÷å äèíàìèêè ñèñòåìû äâîéíîãî àñòåðîèäà. Òðóäû
IX ×åòàåâñêîé êîíôåðåíöèè Àíàëèòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, óñòîé÷èâîñòü è
óïðàâëåíèå äâèæåíèåì. Ò. 5. (Ìåõàíèêà êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà, êîëåáàíèÿ
è âîëíû, ãèáðèäíûå ñèñòåìû). Ì., 2007, ñ. 7-19

17. Rodnikov A.V. On Systems with `Leier Constraint' in the Central
Newtonian Force Field Proceedings of 6th European Nonlinear Dynamics
Conference (ENOC 2008), http://lib.physcon.ru/doc?id=8ccf6cf7ac50

18. Beletsky V.V., Rodnikov A.V. Libration Points Similar to Eulerian in
the Model Problem of the Binary-Asteroids Dynamics. Rare attractors and rare
phenomena in nonlinear dynamics. Material of the International Symposium
RA08. Riga-Jurmala, Latvia, 8-12 September, 2008, pp. 6-8

19. Rodnikov A.V. On Rotation of a Dumbbell Equipped with the Leier
Constraint. Rare attractors and rare phenomena in nonlinear dynamics.
Material of the International Symposium RA08. held in Riga-Jurmala, Latvia,
8-12 September, 2008, pp. 78-81.

20. Rodnikov A.V. On Dynamics of a Dumbbell Satellite with a
Small Load on the Leier. 4th International Conference on Physics and
Control (PhysCon 2009) . Proceedings, Catania, Italy, sept.,1-4, 2009,
http://lib.physcon.ru/doc?id=ba04a7c9633b

21. Beletsky V.V., Rodnikov A.V. On Stability of Coplanar Libraton
Points in the Generalized Restricted Circular Three-Bodies Problem.
Proceedings of 5th International Scienti�c Conference on Physics
and Control - Physcon 2011. Leon, Spain. September 5-8, 2011.
http://lib.physcon.ru/doc?id=b1c494f0dd45.

26



22. Rodnikov A.V. On Equilibria of a Space Station Tethered to
an Asteroid.Proceedings of 7th European Nonlinear Dynamics Conference
ENOC2011. July 24-29 Rome. Italy. 2 pp.

23. Rodnikov Alexander V. The Leier Elevator for an Asteroid.
Proceedings of 5th International Scienti�c Conference on Physics
and Control - Physcon 2011. Leon, Spain. September 5-8, 2011.
http://lib.physcon.ru/doc?id=5bd0a6919e9e

24. Rodnikov A.V. On relative equilibria of a particle near an oblate asteroid
ENOC 2014 - Proceedings of 8th European Nonlinear Dynamics Conference.
Institute of Mechanics and Mechatronics, Vienna University of Technology,
2014 Vienna, Austria, ISBN: 978-3-200-03433-4, 6 pp.

27


