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ÝÂÎËÞÖÈß ÂÐÀÙÅÍÈÉ ÑÏÓÒÍÈÊÀ Ñ ÏÎËÎÑÒÜÞ,
ÇÀÏÎËÍÅÍÍÎÉ ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÜÞ

Èññëåäóåòñÿ áûñòðîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ äèíàìè÷åñêè íå-
ñèììåòðè÷íîãî ñïóòíèêà ñî ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòüþ, öåëèêîì çàïîëíåííîé âÿçêîé æèäêî-
ñòüþ, ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ìîìåíòà. Îðáèòàëü-
íûå äâèæåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì ïðåäïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè. Àíàëèçè-
ðóåòñÿ ñèñòåìà, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî äâèæåíèþ Ýéëåðà�Ïóàíñî. Óñòàíîâëåí
ýôôåêò óáûâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé ñïóòíèêà. Îïðåäåëåíà
îðèåíòàöèÿ âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðîâåäå-
íû ÷èñëåííûé àíàëèç â îáùåì ñëó÷àå è àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå â îêðåñòíîñòè îñåâîãî
âðàùåíèÿ. Ðàññìîòðåíî äâèæåíèå â ÷àñòíîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñïóòíèêà.

1. Äèíàìè÷åñêè íåñèììåòðè÷íûé ñïóòíèê. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñïóòíè-
êà ñ ïîëîñòüþ, öåëèêîì çàïîëíåííîé ñèëüíî âÿçêîé îäíîðîäíîé æèäêîñòüþ,
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà ñèë ãðàâèòàöèîííîãî ïðè-
òÿæåíèÿ. Âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äèíà-
ìèêè êâàçèòâåðäîãî òåëà, öåíòð ìàññ êîòîðîãî äâèæåòñÿ ïî ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòå âîêðóã Çåìëè [1].

Ââåäåì òðè äåêàðòîâûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðûõ ñîâìåñòèì ñ
öåíòðîì èíåðöèè ñïóòíèêà [2, 3]. Ñèñòåìà êîîðäèíàò Oxi (i = 1, 2, 3) äâèæåò-
ñÿ ïîñòóïàòåëüíî âìåñòå ñ öåíòðîì èíåðöèè: îñü Ox1 ïàðàëëåëüíà ðàäèóñ-
âåêòîðó ïåðèãåÿ îðáèòû, îñü Ox2 � âåêòîðó ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñïóòíè-
êà â ïåðèãåå, îñü Ox3 � íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû. Ñèñòåìà êîîðäèíàò
Oyi (i = 1, 2, 3) ñâÿçàíà ñ âåêòîðîì êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G. Îñü Oy3 íà-
ïðàâëåíà ïî âåêòîðó êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G, îñü Oy2 ëåæèò â ïëîñêîñòè
îðáèòû (ò.å. â ïëîñêîñòè Ox1x2), îñü Oy1 ëåæèò â ïëîñêîñòè Ox3y3 è íàïðàâ-
ëåíà òàê, ÷òî âåêòîðû y1, y2, y3 îáðàçóþò ïðàâóþ òðîéêó [2�4]. Îñè ñèñòåìû
êîîðäèíàò Ozi (i = 1, 2, 3) ñâÿçàíû ñ ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè îñÿìè èíåð-
öèè òâåðäîãî òåëà. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé èíåðöèè
è îñåé Oyi îïðåäåëèì óãëàìè Ýéëåðà. Ïðè ýòîì íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû αij

îñåé Ozi îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû Oyi âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óãëû Ýéëåðà ϕ,ψ, θ
ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì. Îðèåíòàöèÿ âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G îò-
íîñèòåëüíî åãî öåíòðà ìàññ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxi îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè λ
è δ [2�4].

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ çàïèøåì â ôîðìå
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(1)

Çäåñü Li � ìîìåíòû ïðèëîæåííûõ ñèë îòíîñèòåëüíî îñåé Oyi, G � âåëè÷è-
íà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà, Ai(i = 1, 2, 3) � ãëàâíûå öåíòðàëüíûå ìîìåíòû
èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñåé Ozi.

Óäîáíî â äàëüíåéøåì íàðÿäó ñ ïåðåìåííîé θ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîé ïåðåìåííîé âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó � êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
T äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Âûïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ
T è åå ïðîèçâîäíîé:
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(2)

Öåíòð ìàññ ñïóòíèêà äâèæåòñÿ ïî êåïëåðîâñêîìó ýëëèïñó ñ ýêñöåíòðè-
ñèòåòîì e è ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ Q. Çàâèñèìîñòü èñòèííîé àíîìàëèè ν îò
âðåìåíè t äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

dν

dt
=

ω0(1 + e cos ν)2

(1− e2)3/2
, ω0 =

2π

Q
=

√
µ(1− e2)3

`3
0

. (3)

Çäåñü `0 � ôîêàëüíûé ïàðàìåòð îðáèòû, ω0 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü îðáèòàëüíîãî
äâèæåíèÿ, e � ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû, µ � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ïðîåêöèè Li ìîìåíòà ïðèëîæåííûõ ñèë ñêëàäûâàþòñÿ èç ãðàâèòàöèîííî-
ãî ìîìåíòà Lg

i è ìîìåíòà âÿçêèõ ñèë æèäêîñòè â ïîëîñòè Lp
i . Çäåñü ïðèâåäåíà

ïðîåêöèÿ íà îñü Oy1 ãðàâèòàöèîííîãî ìîìåíòà, íà äðóãèå îñè ïðîåêöèè ïî-
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ëó÷àþòñÿ öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ è èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä [3]

Lg
1 =

3ω2
0 (1 + e cos θ)3

(1− e2)3

3∑

j=1

(β2βjS3j − β3βjS2j),

Smj =
3∑

p=1

Apαjpαmp, β1 = cos (ν − λ) cos δ,

β2 = sin (ν − λ) , β3 = cos (ν − λ) sin δ.

(4)

Ïðîåêöèè ìîìåíòà âÿçêèõ ñèë â ïîëîñòè Lp
i íà îñè Oyi (i = 1, 2, 3) ñ

ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íèõ ãðàâèòàöèîííûõ ìîìåíòîâ èìåþò âèä [1]:
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+γ31γ33pA1(A2A3 −A2
3 −A1A2 + A2

1)αi3

])}
,

γ3i = β1α1i + β2α2i + β3α3i (i = 1, 2, 3).

Çäåñü αij � íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò
Oyi (i = 1, 2, 3) è Ozi (i = 1, 2, 3), p, q, r � ïðîåêöèè íà îñè Ozi (i = 1, 2, 3) ñî-
îòâåòñòâåííî âåêòîðà àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ω ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî
ñèñòåìû êîîðäèíàò Ox1x2x3.

Âåëè÷èíà
∼
P � òåíçîð, çàâèñÿùèé òîëüêî îò ôîðìû ïîëîñòè, õàðàêòåðèçóåò

äèññèïàòèâíûé ìîìåíò ñèë â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, îáóñëîâëåííûé
âÿçêîé æèäêîñòüþ [1]. Äëÿ ïðîñòîòû â óðàâíåíèÿõ (5) ðàññìîòðåí òàê íàçû-
âàåìûé ñêàëÿðíûé òåíçîð, îïðåäåëåííûé îäíîé ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé P > 0:
êîìïîíåíòû êîòîðîãî èìåþò âèä

∼
P ij = Pδij , ãäå δij � ñèìâîëû Êðîíåêåðà

(òàêîé âèä òåíçîð
∼
P èìååò, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè). Åñ-

ëè ôîðìà ïîëîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñôåðè÷åñêîé, òî îïðåäåëåíèå
êîìïîíåíò òåíçîðà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêè íåñèììåòðè÷íûé ñïóòíèê, ìîìåíòû èíåð-
öèè êîòîðîãî äëÿ îïðåäåëåííîñòè óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó A1 > A2 > A3,
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ìàññ ñóùåñòâåííî áîëüøå óãëîâîé ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ
ω0, ò.å. ε = ω0/ω ∼ A1ω0/G ¿ 1. Â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðà-
ùåíèÿ òåëà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîìåíòàìè âîçìóùàþùèõ ñèë. Ïîäîáíàÿ
çàäà÷à ðàññìîòðåíà â [5] äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ãëàâíûå ìîìåíòû èíåðöèè ñïóò-
íèêà áëèçêè äðóã ê äðóãó.

Â ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïîëîñòè íàõîäèòñÿ æèäêîñòü áîëüøîé âÿç-
êîñòè, ò.å. ϑ À 1 ( ϑ−1 ∼ ε), ôîðìà ïîëîñòè ñôåðè÷åñêàÿ, òîãäà [1]

∼
P = Pdiag

(
1, 1, 1

)
, P =

8πρa7

525ϑ
. (6)

Çäåñü ρ, ϑ � ïëîòíîñòü è êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêî-
ñòè â ïîëîñòè ñîîòâåòñòâåííî, a � ðàäèóñ ïîëîñòè.

Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè
âèäíî, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå (ñ êîýôôèöèåíòîì ω2

0) â ôîðìóëå ïðîåêöèè ìî-
ìåíòà âÿçêèõ ñèë (5) èìååò ïîðÿäîê ε2, à çíà÷èò ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ ïåð-
âîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ( P ∼ ε) ïðîåêöèè ìîìåíòà âÿçêèõ ñèë èìåþò âèä:

Lp
i =

P

A1A2A3

{
p[q2A2(A1−

−A2)(A2 −A3 + A1) + r2A3(A1 −A3)(A3 −A2 + A1)]αi1+

+ q[r2A3(A2 −A3)(A3 −A1 + A2) + p2A1(A1 −A2)(A3 −A1 −A2)]αi2+

+ r[p2A1(A3 −A1)(A1 −A2 + A3) + q2A2(A3 −A2)(A2 −A1 + A3)]αi3

}

(i = 1, 2, 3).

(7)
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåì ïðèìåíÿòü ìåòîä óñðåäíåíèÿ [6]. Ðàññìîòðèì
íåâîçìóùåííîå äâèæåíèå (ε = 0), êîãäà ìîìåíòû âíåøíèõ ñèë ðàâíû íóëþ.
Â ýòîì ñëó÷àå âðàùåíèå òâåðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèåì Ýéëåðà�Ïóàíñî.
Âåëè÷èíû G, δ, λ, T, ν îáðàùàþòñÿ â ïîñòîÿííûå, à ϕ,ψ, θ � ýëëèïòè÷åñêèå
ôóíêöèè âðåìåíè t [7]. Ìåäëåííûìè ïåðåìåííûìè â âîçìóùåííîì äâèæåíèè
áóäóò G, δ, λ, T, ν, à áûñòðûìè � óãëû Ýéëåðà ϕ, ψ, θ.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ïðè óñëîâèè 2TA1 ≥ G2 ≥ 2TA2, ñîîòâåòñòâóþùåì
òðàåêòîðèÿì âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà, îõâàòûâàþùèì îñü ìàêñèìàëü-
íîãî ìîìåíòà èíåðöèè Oz1. Ââåäåì âåëè÷èíó

k2 =
(A2 −A3)

(
2TA1 −G2

)

(A1 −A2) (G2 − 2TA3)
(
0 ≤ k2 ≤ 1

)
, (8)

ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé â íåâîçìóùåííîì äâèæåíèè ïîñòîÿííóþ � ìîäóëü
ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ýòî äâèæåíèå. Ïðè 2TA2 ≥ G2 ≥
≥ 2TA3 íóæíî ïîìåíÿòü ìåñòàìè áóêâû A1 è A3 â ôîðìóëå (8).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñðåäíåííîé ñèñòåìû ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîäñòàâèì
ðåøåíèå íåâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ Ýéëåðà�Ïóàíñî â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ (1), (4) è ïðîâåäåì óñðåäíåíèå ïî ïåðåìåííîé ψ, à çàòåì ïî
âðåìåíè t ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ϕ, θ îò t. Ïðè ýòîì äëÿ ìåäëåííûõ ïåðåìåí-
íûõ δ, λ,G, T ñîõðàíÿþòñÿ ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äëÿ
íèõ ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ âèäà

dG

dt
= 0,

dδ

dt
= −3ω2

0 (1 + e cos ν)3

2G (1− e2)3
β2β3N

∗,
dλ

dt
=

3ω2
0 (1 + e cos ν)3

2G (1− e2)3 sin δ
β1β3N

∗,

dT

dt
= −4PT 2(A1 −A3)(A1 −A2)(A2 −A3)

3 [A2 −A3 + (A1 −A2) k2]2
×

×
{

A2(A1 −A3)(A1 + A3 −A2)
[
(k2 − 1) + (1 + k2)

E(k)
K(k)

]
+

+ A1(A2 −A3)(A3 + A2 −A1)
[
(k2 − 2)

(
1− E(k)

K(k)

)
+ k2

]
+ (9)

+A3(A1 −A2)(A1 + A2 −A3)
[
(1− 2k2)

(
1− E(k)

K(k)

)
+ k2

]}
,

N∗ = A2 + A3 − 2A1 + 3
(

2A1T

G2
− 1

)[
A3 + (A2 −A3)

K(k)− E(k)
K(k)k2

]
.

Çäåñü K(k) è E(k) � ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðî-
äà ñîîòâåòñòâåííî [8]. Ñîãëàñíî ïåðâîìó óðàâíåíèþ (9) êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò
ñïóòíèêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâåí G0. Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (8)
äëÿ k2 è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (9), ïîëó÷èì äèô-
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ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå íå çàâèñèò îò äðóãèõ ïåðåìåííûõ [1, 9]
dk2

dξ
= (1− χ)(1− k2)− [(1− χ) + (1 + χ)k2]

E(k)
K(k)

,

χ =
3A2[(A2

1 + A2
3)−A2(A1 + A3)]

(A1 −A3)[A2(A1 + A3 −A2) + 2A1A3]
, (10)

ξ = (t− t∗)/N, N =
3A2

1A
2
2A

2
3

PG2
0(A1 −A3)[A2(A1 + A3 −A2) + 2A1A3]

∼ ε−1.

Çäåñü t∗ � ïîñòîÿííàÿ. Çíà÷åíèþ k2 = 1 îòâå÷àåò ðàâåíñòâî 2TA2 = G2,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåïàðàòðèñå äëÿ äâèæåíèÿ Ýéëåðà�Ïóàíñî. Óðàâíåíèå (10)
îïèñûâàåò óñðåäíåííîå äâèæåíèå êîíöà âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G
íà ñôåðå ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà G0. Àíàëèç óðàâíåíèÿ (10) ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé k, êðîìå k = 0 è k = 1.

Èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ìîìåíòà âÿçêèõ
ñèë ïðîèñõîäèò ýâîëþöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà T . Èçìåíåíèÿ óãëîâ
λ, δ çàâèñÿò êàê îò äåéñòâèÿ ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ, òàê è îò
äåéñòâèÿ ìîìåíòà ñèë âÿçêîé æèäêîñòè â ïîëîñòè. Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â
ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9) äëÿ T ïîëîæèòåëüíî (ïðè
A1 > A2 > A3), òàê êàê ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà (1 − k2)K ≤ E ≤ K [8].
Ïîýòîìó dT/dt < 0 ïîñêîëüêó T > 0, ò.å. ïåðåìåííàÿ T ñòðîãî óáûâàåò äëÿ
ëþáûõ k2 ∈ [0, 1].

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (9) è
óðàâíåíèÿ (10). Ïðîâåäåì îáåçðàçìåðèâàíèå óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè, ñ÷èòàÿ õàðàêòåðíûìè âåëè÷èíàìè çàäà÷è N (10) è ìîìåíò
èíåðöèè A1. Èìååì

dT ′

dξ
= − 2(T ′)2(A

1
−A

2
)(A2 −A

3
)

A1 [A2 (A1 + A3 −A2) + 2A1A3]
[
A

2
−A

3
+

(
A

1
−A

2

)
k2

]2×

×
{

A
2
(A

1
−A

3
)(A

1
+ A

3
−A2)

[
(k2 − 1) + (1 + k2)

E(k)
K(k)

]
+

+A
1
(A

2
−A

3
)(A

3
+ A

2
−A1)

[
(k2 − 2)

(
1− E(k)

K(k)

)
+ k2

]
+

+A
3
(A

1
−A

2
)(A

1
+ A

2
−A

3
)
[
(1− 2k2)

(
1− E(k)

K(k)

)
+ k2

]}
,

(11)

ãäå T ′ = 2A1T/G2
0. Ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ïðè ξ > 0, ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ

2TA1 ≥ G2 ≥ 2TA2. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðè çíà÷åíèÿõ ìîìåíòîâ
èíåðöèè A1 = 8, A2 = 5, 6, 7, A3 = 4; k2(0) = 0.99999, G(0) = 1. Íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíî

T (0) =
G2

0

2
A2 −A3 + (A1 −A2)k2(0)

A1(A2 −A3) + A3(A1 −A2)k2(0)
. (12)
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Â áåçðàçìåðíîì âèäå èìååì

T ′(0) =
A1(A2 −A3 + (A1 −A2)k2(0))

A1(A2 −A3) + A3(A1 −A2)k2(0)
.

Ðàññìîòðåí òàêæå ñëó÷àé ξ < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ 2TA2 ≥ G2 ≥
≥ 2TA3. Óðàâíåíèå (11) ïðèíèìàåò âèä:

dT ′

dξ
=

2(T ′)2(A
1
−A

2
)(A

2
−A

3
)

A3 [A2 (A1 + A3 −A2) + 2A1A3]
[
A

2
−A

3
+

(
A

1
−A

2

)
k2

]2×

×
{

A
2
(A

1
−A

3
)(A

1
+ A

3
−A

2
)
[
(k2 − 1) + (1 + k2)

E(k)
K(k)

]
+

+A
1
(A

2
−A

3
)(A

3
+ A

2
−A

1
)
[
(k2 − 2)

(
1− E(k)

K(k)

)
+ k2

]
+

+A
3
(A

1
−A

2
)(A

1
+ A

2
−A

3
)
[
(1− 2k2)

(
1− E(k)

K(k)

)
+ k2

]}

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

T ′(0) =
A3(A2 −A3 + (A1 −A2)k2(0))

A1(A2 −A3) + A3(A1 −A2)k2(0)
.

Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèë-

Ðèñ. 1

ñÿ äëÿ çíà÷åíèé öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ èíåð-
öèè A1 = 4, A2 = 5, 6, 7, A3 = 8. Ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èìåþò âèä,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.

Êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì
çíà÷åíèÿì A2 = 5, 6, 7. Çíà÷åíèå T ′ = 2 ñîîò-
âåòñòâóåò âðàùåíèþ îêîëî îñè A3 (íåóñòîé÷è-
âîå äâèæåíèå), T ′ = 1 � âðàùåíèå îêîëî îñè A1

(óñòîé÷èâîå äâèæåíèå). Ïðè ξ = 0 (ïåðåõîä ÷å-
ðåç ñåïàðàòðèñó) êðèâûå èìåþò ãîðèçîíòàëü-
íóþ êàñàòåëüíóþ (òî÷êè ïåðåãèáà), êîòîðûå
âèçóàëüíî íåçàìåòíû.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç óðàâ-
íåíèé äëÿ λ è δ ñèñòåìû (9) è óðàâíåíèÿ (5).
Èõ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δ̇ = ω2
0∆(ν, δ, λ), λ̇ = ω2

0Λ(ν, δ, λ),

ν̇ =
ω0

h(e)
(1 + e cos ν)2, h(e) = (1− e2)3/2.
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Çäåñü ∆, Λ � êîýôôèöèåíòû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âòîðîãî è òðåòüåãî óðàâíåíèé
(9), δ, λ � ìåäëåííûå ïåðåìåííûå, à ν � ïîëóìåäëåííàÿ.

Ïîëó÷åíà ñèñòåìà ñïåöèàëüíîãî âèäà, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ
ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä óñðåäíåíèÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå [10]

.
δ =

ω2
0h(e)
2π

2π∫

0

∆(λ, δ, ν)
(1 + e cos ν)2

dν,
.
λ =

ω2
0h(e)
2π

2π∫

0

Λ(λ, δ, ν)
(1 + e cos ν)2

dν.

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷èì
.
δ = 0,

.
λ =

3ω2
0N

∗ cos δ

4G0h(e)
. (13)

Âèäíî, ÷òî óãîë îòêëîíåíèÿ âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îò âåðòèêàëè
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óã-
ëà λ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îáåçðàçìåðèâàíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (13).
Èìååì

ξ > 0 :
dλ

dξ
= Γ

N ′ cos δ

h(e)
, N ′ =

N∗

A1
,

Γ =
4725ω2

0A
3
1A

2
2A

2
3

32G3
0πa7

0(A1 −A3) [A2(A1 + A3 −A2) + 2A1A3]
,

N∗ = A2 + A3 − 2A1 + 3
(
T ′ − 1

) [
A3 + (A2 −A3)

K(k)−E(k)
K(k)k2

]
,

ξ < 0 :
dλ

dξ
= −Γ

N ′ cos δ

h(e)
, N ′ =

N∗

A3
,

Γ =
4725ω2

0A
2
1A

2
2A

3
3

32G3
0πa7

0(A1 −A3) [A2(A1 + A3 −A2) + 2A1A3]
,

N∗ = A2 + A3 − 2A1 + 3
(

A1

A3
T ′ − 1

)[
A3 + (A2 −A3)

K(k)−E(k)
K(k)k2

]
.

(14)

Ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñèñòåìû (9) â áåçðàçìåðíîì âèäå ïðè íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ óãëîâ δ(0) = 0.785 , λ(0) = 0.785 , äëÿ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà Γ = 10, 1, 0.1, 0.01. Âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèÿ èìåëà
îäèí è òîò æå âèä, îòëè÷àÿñü òîëüêî äèàïàçîíîì ïðèíèìàåìûõ çíà÷åíèé. Íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê ôóíêöèè λ = λ(ξ) ïðè Γ = 1 è ìîìåíòå èíåðöèè
A2 = 5 äëÿ êðóãîâîé îðáèòû.

Åñëè ðàññìîòðåòü ïðîìåæóòîê ξ ∈ [0, 1] (ðèñ.3), òî âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ
λ = λ(ξ) íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ïðè ξ > 0, à ïðè ξ < 0 � ìîíîòîííî âîçðàñòà-
þùàÿ. Äëÿ ìàëûõ âðåìåí ξ ∈ [−5, 3] ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèâîëèíåéíîé, à äëÿ
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Ðèñ. 2 Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

áîëüøèõ âðåìåí ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíîé. Èç óðàâíåíèÿ (14) âèäíî, ÷òî
ïðèðàùåíèå ôóíêöèè λ = λ(t) çàâèñèò îò íåïîñòîÿííîé âåëè÷èíû N ′, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé k2 = k2(ξ), ïîëíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè èíòåãðàëàìè
K(k) è E(k), à òàêæå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé T = T (ξ). Ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ξ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèè ñòðåìèòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêèì
çíà÷åíèÿì, ïðè ýòîì k2 → 0, à äðîáü (K(k)− E(k)) /

(
K(k)k2

) → 1/2. Ïðè
ξ > 0 èìååì, ÷òî T ′ → 1, ñëåäîâàòåëüíî, N ′ → (A2+A3−2A1)/A1. Àíàëîãè÷íî
ïðè ξ < 0, èìååì, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿõ ξ èçìåíåíèå ôóíê-
öèè λ = λ(ξ) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Ïðè ξ > 0 êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óáûâàþùåé, ïîýòîìó âåëè÷èíà N ′ ÿâëÿåòñÿ çíà-
êîïåðåìåííîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîñòè ôóíêöèè λ = λ(ξ).

Ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ íåñèììåòðè÷íî-
ãî ñïóòíèêà ñ ïîëîñòüþ, çàïîëíåííîé âÿçêîé æèäêîñòüþ, äâèæóùåãîñÿ ïîä
äåéñòâèåì ìîìåíòà ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ âåêòîð êèíåòè÷åñêîãî
ìîìåíòà G îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, íàïðàâëåííîé ïîä ïîñòîÿííûì
óãëîì δ ê âåðòèêàëè ïëîñêîñòè îðáèòû. Ïðè ýòîì êîíåö âåêòîðà G äâèæåòñÿ
ïî ñôåðå ðàäèóñà G0, ñíà÷àëà ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè, çà ñ÷åò èìåþ-
ùåéñÿ íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, à çàòåì ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè, ïðè
ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óáûâàåò äî çíà÷åíèÿ 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñòîé-
÷èâîìó âðàùåíèþ ñïóòíèêà âîêðóã îñè Oz1 (ïðè ïîëîæèòåëüíûõ âðåìåíàõ).

2. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå òåëà ïðè ìàëûõ k2 ¿ 1, îò-
âå÷àþùèì äâèæåíèÿì òâåðäîãî òåëà, áëèçêèì ê âðàùåíèÿì âîêðóã îñè Oz1.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (10) ìîæíî óïðîñòèòü, èñïîëüçóÿ ðàç-
ëîæåíèÿ ïîëíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ â ðÿäû ïî k2 [8]. Òîãäà óðàâíåíèå
(10) èíòåãðèðóåòñÿ è àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

k2 = C1 exp
[
−(3 + χ)ξ

2

]
ξ > 0,

k2 = C1 exp
[
(3− χ)ξ

2

]
ξ < 0,

C1 = const, 0 ≤ C1 ≤ 1.

(15)
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Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî êà÷åñòâåííî ãðóáî ïîëó÷èòü, ñëå-
äóÿ ðàáîòå [1], ïðîñòûì ïåðåñ÷åòîì èç ñîîòíîøåíèÿ (8), èñïîëüçóÿ íàéäåííîå
ðåøåíèå äëÿ ìàëûõ k2 (15). Èìååì

T =
G2

2A1
+

G2(A1 −A3)(A1 −A2)
2A2

1(A2 −A3)
C1 exp

[
−(3 + χ)ξ

2

]
ξ > 0,

T =
G2

2A3
+

G2(A3 −A1)(A3 −A2)
2A2

3(A2 −A1)
C1 exp

[
(3− χ)ξ

2

]
ξ < 0.

(16)

Äëÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâåíñòâà (16) ïðèìóò
âèä

T ′ = 1 +
(A1 −A3)(A1 −A2)

A1(A2 −A3)
C1 exp

[
−(3 + χ)ξ

2

]
ξ > 0,

T ′ =
A1

A3
+

A1(A3 −A1)(A3 −A2)
A2

3(A2 −A1)
C1 exp

[
(3− χ)ξ

2

]
ξ < 0.

(17)

Êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ C1 íàõîäèòñÿ ãðóáî èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ôîðìóëàì (17) ïðè ξ = 0. Èìååì

C1 =
A1A3(A2 −A3)(A1 −A2)

A2
3(A1 −A2)2 + A2

1(A2 −A3)2
. (18)

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ áåçðàçìåðíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñëó÷àå ìàëûõ
k2 èìåþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4.

Êðèâûå 1, 2, 3 ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèé öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè
A1 = 4, A3 = 8 è A2 = 5, 6, 7 ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, õàðàêòåð
ôóíêöèè T ′ = = T ′(ξ) òîò æå, ÷òî è äëÿ 0 ≤ k2 ≤ 1, à òàêæå àñèìïòîòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ íà ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ áåçðàçìåðíûõ âðåìåíàõ
ñîõðàíÿþò ñâîè âåëè÷èíû. Äâèæåíèå òåëà ñòðåìèòñÿ ê âðàùåíèþ âîêðóã îñè
íàèáîëüøåãî ìîìåíòà èíåðöèè A1.

Ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (14) èçìåíåíèÿ óãëà λ äëÿ ìà-
ëûõ k2 ñ ó÷åòîì (15) è (17). Èìååì

dλ

dξ
= Γ

cos δ

(1− e2)3/2

[
A2

A1
+

A3

A1
− 2+

+ 3
(A1 −A3)(A1 −A2)

A2
1(A2 −A3)

(A2 + A3)
2

C1 exp
[
− (3 + χ)ξ

2

]]
.

Ïîñëå ýëåìåíòàðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ óãëà λ ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå âèäà
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λ = Γ
cos δ

(1− e2)3/2

[(
A2

A1
+

A3

A1
− 2

)
ξ−

−3(A1 −A3)(A1 −A2)(A2 + A3)
2A2

1(A2 −A3)(3 + χ)
C1 exp

[
−(3 + χ)ξ

2

]
+ C0

]
,

C0 =
λ0(1− e2)3/2

Γ cos δ
+

3(A1 −A3)(A1 −A2)(A2 + A3)C1

2A2
1(A2 −A3)(3 + χ)

.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ôóíêöèè λ = λ(ξ) äëÿ ìàëûõ k2.
Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð ôóíêöèè ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ôóíêöèè
óãëà λ äëÿ 0 ≤ k2 ≤ 1, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3. Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòî òî æå
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óãëà λ, à òàêæå âåëè÷èí öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè,
óãëà δ, êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G, à òàêæå êîýôôèöèåíòà Γ. Îäíàêî ââèäó ìà-
ëîñòè ìîäóëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé k2, ãðàôèê èçìåíåíèÿ λ = λ(ξ) èìååò
ìåíüøèå ãðàäèåíòû.

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

3. Äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñïóòíèê. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå äèíàìè-
÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñïóòíèêà â ñëó÷àå A1 = A2, ìîìåíòû èíåðöèè êîòîðîãî
äëÿ îïðåäåëåííîñòè óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó A1 > A3. Óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ çàïèøåì â ôîðìå:

dG

dt
= L3,

dδ

dt
=

L1

G
,

dλ

dt
=

L2

G sin δ
,

dθ

dt
=

L2 cosψ − L1 sinψ

G
,

dϕ

dt
= G cos θ

(
1

A3
− 1

A1

)
+

L1 cosψ + L2 sinψ

G sin θ
,

dψ

dt
=

G

A1
− L1 cosψ + L2 sinψ

G
ctgθ − L2

G
ctgδ.
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Ïðîåêöèè ìîìåíòà âÿçêèõ ñèë Lp
i íà îñè Oyi (i = 1, 2, 3) ïðè A1 = A2

áóäóò èìåòü âèä:

Lp
i =

P

A2
1A3

[pr2A2
3(A1 −A3)αi1 + qr2A2

3(A1 −A3)αi2+

+rp2A1A3(A3 −A1)αi3 + q2A1A3(A3 −A1)αi3

]
.

(19)

Â ñëó÷àå íåâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ Ýéëåðà � Ïóàíñî (ïðè ε = 0), êîãäà
ýëëèïñîèä èíåðöèè ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ, ϕ,ψ ÿâëÿþòñÿ ëèíåé-
íûìè ôóíêöèÿìè, à óãîë θ � âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ [7]. Âåëè÷èíû G, δ, λ, ν â
íåâîçìóùåííîì äâèæåíèè îáðàùàþòñÿ â ïîñòîÿííûå. Äëÿ âîçìóùåííîãî äâè-
æåíèÿ óãëû ϕ, ψ ÿâëÿþòñÿ áûñòðûìè ïåðåìåííûìè, à ïåðåìåííûå G, δ, λ, ν, θ
� ìåäëåííûìè. Ïîýòîìó ïðîâîäèì óñðåäíåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ìåä-
ëåííûõ ïåðåìåííûõ G, λ, δ, θ ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì: ñíà÷àëà ïî ψ, à çàòåì
ïî ϕ. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ψ è ϕ èìååì

dG

dt
= 0,

dθ

dt
=

PG2

A3
1A3

(A1 −A3) sin θ cos θ,

dδ

dt
= −3ω2

0 (1 + e cos ν)3

G (1− e2)3
sin(ν − λ) cos(ν − λ) sin δ(A1 −A3)

(
1− 3

2
sin2 θ

)
,

dλ

dt
=

3ω2
0 (1 + e cos ν)3

G (1− e2)3
cos2(ν − λ) cos δ(A1 −A3)

(
1− 3

2
sin2 θ

)
.

Ñîãëàñíî ïåðâîìó óðàâíåíèþ (19) êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò ñïóòíèêà îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì è ðàâåí G0, êàê è â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîãî ñïóòíèêà (9).

Èíòåãðèðóÿ âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (19) äëÿ óãëà íóòàöèè, ïîëó÷èì

θ = arctg
(

tg θ0 exp
[

PG2
0

A3
1A3

(A1 −A3)t
])

. (20)

Çäåñü θ0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óãëà íóòàöèè. Êîýôôèöèåíò â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ åñòü âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíàÿ, òàê êàê çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â
ïðåäïîëîæåíèè A1 > A3. Ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà θ ãðàôèê
ôóíêöèè óãëà íóòàöèè θ = θ(t) ñòðåìèòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ π/2,
÷òî âèäíî íà ðèñ. 6. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ θ = π/3,
êðèâàÿ 2 � íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ π/4 è êðèâàÿ 3 � π/6.

Ðàññìîòðèì äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (19) è óðàâíåíèå äëÿ èñ-
òèííîé àíîìàëèè (5).

δ̇ = ω2
0∆(ν, δ, λ), λ̇ = ω2

0Λ(ν, δ, λ),

ν̇ =
ω0

h(e)
(1 + e cos ν)2, h(e) = (1− e2)3/2.

(21)

Çäåñü ∆, Λ � êîýôôèöèåíòû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíåíèé
(21), δ, λ � ìåäëåííûå ïåðåìåííûå, à ν � ïîëóìåäëåííàÿ. Ïðèìåíÿÿ ìîäèôè-
öèðîâàííûé ìåòîä óñðåäíåíèÿ, èìååì [10]:
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.
δ = 0,

.
λ =

3ω2
0N cos δ

2Gh(e)
, N = (A1 −A3)(1− 3

2
sin2 θ). (22)

Âèäíî, ÷òî óãîë îòêëîíåíèÿ δ âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G îò âåðòè-
êàëè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè, êàê è â ñëó÷àå íåñèì-
ìåòðè÷íîãî ñïóòíèêà. Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (22) äëÿ óãëà λ, ó÷èòûâàÿ
çàêîí èçìåíåíèÿ óãëà íóòàöèè (20). Èìååì

λ =
3ω0 cos δ(A1 −A3)

2G(1− e2)3/2

(
t +

3
2γ

(
ln

∣∣1 + tg2 θ0e
γt

∣∣− ln
∣∣1 + tg2 θ0

∣∣)
)

,

γ =
2PG2

0

A3
1A3

(A1 −A3).
(23)

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ôóíêöèè óãëà λ äëÿ ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé óãëà θ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ
θ = π/3, êðèâàÿ 2 � íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ π/4 è êðèâàÿ 3 � π/6. Âèäíî, ÷òî
õàðàêòåð êðèâûõ 2 è 3 ñîâïàäàåò, à êðèâàÿ 1 ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé.

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (22) èìååòñÿ ôóíêöèÿ N , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
çíàêîïåðåìåííîé è çàâèñèò îò çíàêà âûðàæåíèÿ

(
1− 3

2
sin2 θ

)
. Ïðè óãëàõ

θ ∈ [0; θ∗], θ∗ ≈ 0.955 ýòà ôóíêöèÿ ïîëîæèòåëüíà. Ïîýòîìó ïðè íà÷àëüíûõ
çíà÷åíèÿõ θ = π/6, π/4 âûðàæåíèå

(
1− 3

2
sin2 θ

)
îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì

äî ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà óãîë íóòàöèè ïðè ñâîåì óâåëè÷åíèè (ðèñ. 6) äî-
ñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ θ∗, ïîñëå ÷åãî çíàê âûðàæåíèÿ

(
1− 3

2
sin2 θ

)

ìåíÿåòñÿ íà �ìèíóñ� è, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ λ = λ(t) ñòàíîâèòñÿ óáûâàþ-
ùåé. Ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè θ = π/3 âûðàæåíèå

(
1− 3

2
sin2 θ

)
íå ìåíÿåò

çíàê ñî âðåìåíåì, ïîýòîìó ôóíêöèÿ λ = λ(t) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè äâèæåíèè äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñïóòíèêà ñ

ïîëîñòüþ, çàïîëíåííîé âÿçêîé æèäêîñòüþ, ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî
ìîìåíòà âåêòîð êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé,
íàïðàâëåííîé ïîä ïîñòîÿííûì óãëîì δ ê âåðòèêàëè ïëîñêîñòè îðáèòû. Ïðè
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà íóòàöèè θ ∈ [0; θ∗] êîíåö âåêòîðà G äâèæåòñÿ ïî
ñôåðå ðàäèóñà G0, ñíà÷àëà ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè, à çàòåì ïî õîäó
÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà íóòàöèè θ(0) > θ∗ êîíåö
âåêòîðà G äâèæåòñÿ ïî ñôåðå ðàäèóñà G0 ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè.
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