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свободное движение, движение при действии плоского поля тяготения, а так-
же возмущенное движение системы при наличии малой динамической асим-
метрии.

Важно отметить, что исследование движения систем соосных тел имеет
непосредственное практическое значение в задачах современной механики
космического полета, в частности, при анализе углового движения вокруг цен-
тра масс соосных космических аппаратов (КА), называемых КА с двойным
вращением, и спутников-гиростатов, использующих фундаментальное свой-
ство гироскопов сохранять положение своей оси для стабилизации своего по-
ложения в пространстве [4, 9, 13, 15, 18]. Соосная схема позволяет осуществ-
лять гироскопическую стабилизацию КА путем быстрой закрутки только тела-
ротора, при этом тело-носитель может обладать очень малой (в идеале нуле-
вой) угловой скоростью и являться основным отсеком для размещения в нем
разного рода аппаратуры. Такую гироскопическую стабилизацию называют
частичной закруткой, так как во вращение приводится только часть системы, а
именно тело-ротор. Космические аппараты с двойным вращением представ-
ляют собой один из важных и весьма распространенных типов аппаратов, ко-
торые используются для выполнения разнообразных задач в рамках разнопла-
новых и многоцелевых космических программ, в том числе для решения задач
дистанционного зондирования земной поверхности и геоинформатики.

Материал пособия основывается на научных результатах, полученных ав-
торами. Помимо традиционных учебно-методических и дидактических целей,
настоящее пособие также направлено на возможную иллюстрацию процесса
проведения научного поиска, получения новых научных результатов и форми-
рование у студентов основ культуры креативного мышления.

Пособие предназначено для углубленного изучения вопросов динамики
твердого тела и систем твердых тел в рамках подготовки кадров высшей ква-
лификации по естественнонаучным направлениям «Механика», «Механика.
Прикладная математика».

ВВЕДЕНИЕ

Одной из важных проблем классической механики является проблема ис-
следования движения твердого тела вокруг неподвижной точки. Основопола-
гающие результаты, полученные в рамках этой проблемы, представляют со-
бой классические решения в случаях движения Эйлера, Лагранжа и Ковалевс-
кой, а также в частных случаях интегрирования уравнений движения тяжело-
го твердого тела, например, Гесса-Аппельрота, Горячева-Чаплыгина, Бобыле-
ва-Стеклова [8]. Важные результаты получены при исследовании движения
твердого тела в ньютоновском (центральном) поле сил, а также при движении
тела в жидкости и движении тела с полостями, содержащими жидкость [1, 10,
12, 14].

Естественным обобщением классической задачи о движении твердого тела
является переход к исследованию движения систем твердых тел, в том числе
соосных тел. Система соосных тел, состоящая из тела-носителя и тел-рото-
ров, вращающихся вокруг неподвижных осей в теле-носителе, рассматривает-
ся в работах Н.Е. Жуковского [10], Н.Н. Моисеева, В.В. Румянцева [14, 16, 17],
Й. Виттенбурга [6], В.Н. Кошлякова [12], В.В. Стрыгина, В.А. Соболева [18,
19], А.И. Нейштадта, М.Л. Пивоварова [15] и других авторов. В работах [10] и
[14] проводятся исследования, связанные с анализом твердых тел, содержа-
щих полости с жидкостью, и показано, что в определенных случаях математи-
ческие модели движения таких систем аналогичны математическим моделям
движения «эквивалентного» твердого тела с присоединенными роторами. В
[12] рассматриваются вопросы, связанные с анализом движения разнообраз-
ных гироскопических систем, в том числе гиростата. В [4, 9, 13, 15, 18, 19]
изучаются вопросы моделирования и исследования разнообразных режимов
движения, анализа устойчивости и бифуркационных процессов в динамике
пространственного движения соосных космических аппаратов с двойным вра-
щением. В частности, в работе [15] рассмотрено «опрокидывание» продоль-
ной оси аппарата при раскручивании тела-ротора, связанное с вероятностны-
ми эффектами переходов из одной области фазового пространства системы в
другую с проходом через сепаратрису. В работе [6] приводятся основные ма-
тематические модели движения систем твердых тел, включая гиростаты, ме-
тоды анализа их движения, а также аналитические решения для параметров
движения свободного гиростата (аналог случая Эйлера).

В настоящем пособии рассматриваются вопросы, связанные с разноплано-
вым исследованием динамики движения системы двух соосных тел, включая
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