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ÂÎÇÌÓÙÅÍÍÛÅ ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÛÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ
ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÂÎÑÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÞÙÅÃÎ ÌÎÌÅÍÒÀ,
ÇÀÂÈÑßÙÅÃÎ ÎÒ ÓÃËÎÂ ÏÐÅÖÅÑÑÈÈ È ÍÓÒÀÖÈÈ

Èññëåäóþòñÿ âîçìóùåííûå âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà, áëèçêèå ê ðåãóëÿðíîé ïðåöåññèè
â ñëó÷àå Ëàãðàíæà, êîãäà âîññòàíàâëèâàþùèé ìîìåíò çàâèñèò îò óãëîâ ïðåöåññèè è íóòàöèè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü òåëà äîñòàòî÷íî âåëèêà, åå íàïðàâëåíèå áëèçêî ê îñè äèíàìè÷åñêîé
ñèììåòðèè òåëà è äâå ïðîåêöèè âåêòîðà âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà íà ãëàâíûå îñè èíåðöèè òåëà ìàëû
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîññòàíàâëèâàþùèì ìîìåíòîì, à òðåòüÿ îäíîãî ñ íèì ïîðÿäêà. Ñïåöèàëüíûì îáðàçîì
ââîäèòñÿ ìàëûé ïàðàìåòð, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä óñðåäíåíèÿ. Ïîëó÷åíà óñðåäíåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ äëÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé äâóõ÷àñòîòíîé ñèñòåìû â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå. Ðàññìîòðåíû
ïðèìåðû äâèæåíèÿ òåëà ïîä äåéñòâèåì âîññòàíàâëèâàþùåãî ìîìåíòà ñèë êîíêðåòíîãî âèäà.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî òâåðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî
íåïîäâèæíîé òî÷êè O ïîä äåéñòâèåì âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà è âîññòàíàâëèâàþùåãî
ìîìåíòà, çàâèñÿùåãî îò óãëîâ ïðåöåññèè è íóòàöèè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä:

Aṗ+ (C − A) qr = k(θ, ψ) sin θ cosϕ+M1,

Aq̇ + (A− C) pr = −k(θ, ψ) sin θ sinϕ+M2,

Cṙ = M3, Mi = Mi(p, q, r, ψ, θ, ϕ), (i = 1, 2, 3),

ψ̇ = (p sinϕ+ q cosϕ)cosec θ,

θ̇ = p cosϕ− q sinϕ,

ϕ̇ = r − (p sinϕ+ q cosϕ) ctg θ.

(1)

Çäåñü p, q, r � ïðîåêöèè âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè òåëà íà ãëàâíûå îñè èíåðöèè òåëà,
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êó O. Âåëè÷èíû Mi (i = 1, 2, 3) � ïðîåêöèè íà òå æå îñè âåêòîðà
âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà, ÿâëÿþùèåñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè óãëîâ Ýéëåðà ψ, ϕ,
θ ñ ïåðèîäàìè 2π. Çäåñü A � ýêâàòîðèàëüíûé, C � îñåâîé ìîìåíòû èíåðöèè òåëà îòíî-
ñèòåëüíî òî÷êè O, A 6= C. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà òåëî äåéñòâóåò âîññòàíàâëèâàþùèé
ìîìåíò, çàâèñÿùèé îò óãëîâ íóòàöèè è ïðåöåññèè k(θ, ψ). Ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèé
Mi = 0 (i = 1, 2, 3) è k(θ) = const, óðàâíåíèÿ (1) îòâå÷àþò ñëó÷àþ âîë÷êà Ëàãðàíæà.

Â äàííîé ðàáîòå äåëàþòñÿ ñëåäóþùèå èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ:

(p2 + q2)1/2 � r, Cr2 � k, |Mi| � k (i = 1, 2), M3 ∼ k, (2)

êîòîðûå îçíà÷àþò, ÷òî íàïðàâëåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè òåëà áëèçêî ê îñè äèíàìè÷åñêîé
ñèììåòðèè; óãëîâàÿ ñêîðîñòü îñåâîãî âðàùåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê ÷òî êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà ìíîãî áîëüøå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîé âîññòàíàâ-
ëèâàþùèì ìîìåíòîì; äâå ïðîåêöèè âåêòîðà âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà íà ãëàâíûå îñè
èíåðöèè òåëà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ âîññòàíàâëèâàþùèì ìîìåíòîì, à òðåòüÿ � îäíîãî ñ
íèì ïîðÿäêà.
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Íåðàâåíñòâà (2) ïîçâîëÿþò ââåñòè ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

p = εP, q = εQ, k = εK(θ, ψ),

Mi = ε2M∗
i (P,Q, r, ψ, θ, ϕ) (i = 1, 2), M3 = εM∗

3 (P,Q, r, ψ, θ, ϕ).
(3)

Ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü áûñòðûå âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà, áëèçêèå ê ñëó÷àþ Ëàãðàí-
æà, ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî âîññòàíàâëèâàþùåãî ìîìåíòà k = const [1] è ìîìåíòà,
çàâèñÿùåãî îò óãëà íóòàöèè k = k(θ) [2]. Èññëåäîâàí [3, 4] ñëó÷àé âîññòàíàâëèâàþùåãî
ìîìåíòà âèäà k = k(θ) è çàâèñèìîñòè âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà òàêæå è îò ìåäëåííî-
ãî âðåìåíè τ = εt. Ðàññìîòðåíû âîçìóùåííûå âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà,
áëèçêèå ê ðåãóëÿðíîé ïðåöåññèè â ñëó÷àå Ëàãðàíæà, ïîä äåéñòâèåì âîññòàíàâëèâàþùå-
ãî è âîçìóùàþùåãî ìîìåíòîâ, ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè [5]. Â [6�8] èññëåäî-
âàëñÿ áîëåå îáùèé ñëó÷àé çàâèñèìîñòè âîññòàíàâëèâàþùåãî ìîìåíòà îäíîâðåìåííî îò
óãëà íóòàöèè è ìåäëåííîãî âðåìåíè: k = k(τ, θ).

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âîññòàíàâëèâàþùèé ìîìåíò çàâèñèò îò óãëîâ
íóòàöèè è ïðåöåññèè: k = k(θ, ψ).

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îá àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû (1) ïðè ìàëîì ε; åñëè
âûïîëíåíû óñëîâèÿ (2), (3), èññëåäîâàíèå ïðîâåäåì ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ [9, 10] íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè ïîðÿäêà ε−1.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ (ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëèâ íà ε îáå ÷à-
ñòè ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé (1) ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ (3)) è ïîëîæèì ε = 0. Òîãäà
ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû èìååò âèä

r = r0, ψ = ψ0, θ = θ0, ϕ = ϕ0 + r0t,

P = a cos γ0 + b sin γ0 +K(θ0, ψ0)C
−1r−1

0 sin θ0 sin(r0t+ ϕ0),

Q = a sin γ0 − b cos γ0 +K(θ0, ψ0)C
−1r−1

0 sin θ0 cos(r0t+ ϕ0),

a = P0 −K(θ0, ψ0)C
−1r−1

0 sin θ0 sinϕ0, b = −Q0 +K(θ0, ψ0)C
−1r−1

0 sin θ0 cosϕ0,

γ0 = n0t, n0 = (C − A)A−1r0, r0 6= 0, |n0/r0| ≤ 1,

(4)

θ0, ϕ0, P0, Q0 � ïîñòîÿííûå, ðàâíûå íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ ïðè t = 0, à ïåðå-
ìåííàÿ γ = γ0 èìååò ñìûñë ôàçû ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé. Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè
(3), (4), ïåðåéäåì â ñèñòåìå (1) îò ïåðåìåííûõ p, q, r, ψ, θ, ϕ ê íîâûì ïåðåìåííûì a, b,
r, ψ, θ, α, γ, ãäå α = γ+ϕ. Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñèñòåìó ñåìè óðàâíåíèé
âèäà:

ȧ = εA−1(M0
1 cos γ +M0

2 sin γ) + εK(θ, ψ)C−2r−2M0
3 sin θ sinα−

−εK(θ, ψ)C−1r−1 cos θ(b−K(θ, ψ)C−1r−1 sin θ cosα)− εC−1r−1 sinα

[
(a cosα+

+b sinα) sin θ
∂K(θ, ψ)

∂θ
+ (a sinα− b cosα+K(θ, ψ)C−1r−1 sin θ)

∂K(θ, ψ)

∂ψ

]
,
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ḃ = εA−1(M0
1 sin γ −M0

2 cos γ)− εK(θ, ψ)C−2r−2M0
3 sin θ cosα+

+εK(θ, ψ)C−1r−1 cos θ (a+K(θ, ψ)C−1r−1 sin θ sinα) + εC−1r−1 cosα

[
(a cosα+

+b sinα) sin θ
∂K(θ, ψ)

∂θ
+ (a sinα− b cosα+K(θ, ψ)C−1r−1 sin θ)

∂K(θ, ψ)

∂ψ

]
,

(5)

ṙ = εC−1M0
3 ,

ψ̇ = ε cosec θ (a sinα− b cosα) + εK(θ, ψ)C−1r−1, θ̇ = ε (a cosα+ b sinα),

α̇ = CA−1r − ε ctg θ (a sinα− b cosα)− εK(θ, ψ)C−1r−1 cos θ, γ̇ = (C − A)A−1r,

M0
i (a, b, r, ψ, θ, α, γ) = M∗

i (P,Q, r, ψ, θ, ϕ) (i = 1, 2, 3) .

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó (5) ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà óñðåäíåíèÿ [9, 10]. Çà-
âèñèìîñòü âîññòàíàâëèâàþùåãî ìîìåíòà îò óãëà ïðåöåññèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â
ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû (5) ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå
∂K(θ, ψ)/∂ψ. Ñèñòåìà (5) ñîäåðæèò ìåäëåííûå ïåðåìåííûå a, b, r, ψ, θ è áûñòðûå ïå-
ðåìåííûå � ϕ è ôàçû α, γ. Ïðîåêöèè M0

i âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèìè ôóíêöèÿìè α, γ ñ ïåðèîäîì 2π. Ñèñòåìà (5) ñîäåðæèò äâå âðàùàþùèåñÿ ôàçû
α è γ, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÷àñòîòû ω1 = CA−1r è ω2 = (C − A)A−1r ïåðåìåííû.

Ïðè óñðåäíåíèè ñèñòåìû (5) èìåþò ìåñòî äâà ñëó÷àÿ: íåðåçîíàíñíûé, êîãäà ÷à-
ñòîòû ω1 è ω2 íåñîèçìåðèìû (C/A � èððàöèîíàëüíîå ÷èñëî), è ðåçîíàíñíûé, êîãäà ýòè
÷àñòîòû ñîèçìåðèìû (C/A = i/j, i/j ≤ 2; i, j � âçàèìíî ïðîñòûå íåáîëüøèå íàòó-
ðàëüíûå ÷èñëà). Â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå (C/A 6= i/j) óñðåäíåííóþ ñèñòåìó ïåðâîãî
ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷èì ïóòåì íåçàâèñèìîãî óñðåäíåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû (5) ïî
îáåèì áûñòðûì ïåðåìåííûì α, γ:

ȧ = εA−1µ1 − εbK(θ, ψ)C−1r−1 cos θ + εK(θ, ψ)C−2r−2 sin θµc
3−

−1

2
εC−1r−1b sin θ

∂K(θ, ψ)

∂θ
− 1

2
εC−1r−1a

∂K(θ, ψ)

∂ψ
,

ḃ = εA−1µ2 + εaK(θ, ψ)C−1r−1 cos θ − εK(θ, ψ)C−2r−2 sin θµc
3+

+
1

2
εC−1r−1a sin θ

∂K(θ, ψ)

∂θ
− 1

2
εC−1r−1b

∂K(θ, ψ)

∂ψ
,

ṙ = C−1µ3, ψ̇ = K(θ, ψ)C−1r−1, θ̇ = 0,

(6)

µ1 (a, b, r, ψ, θ) =
1

4π2

2π∫
0

2π∫
0

(
M0

1 cos γ +M0
2 sin γ

)
dα dγ,

µ2 (a, b, r, ψ, θ) =
1

4π2

2π∫
0

2π∫
0

(
M0

1 sin γ −M0
2 cos γ

)
dα dγ,
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µ3 (a, b, r, ψ, θ) =
1

4π2

2π∫
0

2π∫
0

M0
3dα dγ, µ

s
3 (a, b, r, ψ, θ) =

1

4π2

2π∫
0

2π∫
0

M0
3 sinα dα dγ,

µc
3 (a, b, r, ψ, θ) =

1

4π2

2π∫
0

2π∫
0

M0
3 cosα dα dγ.

Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò âîññòàíàâëèâàþùåãî ìîìåíòà ñîõðà-
íèëèñü. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6) èíòåãðèðóåòñÿ è äàåò θ = θ0.
Ðåøàÿ óñðåäíåííóþ ñèñòåìó (6) äëÿ âîññòàíàâëèâàþùåãî ìîìåíòà êîíêðåòíîãî âèäà

k(θ, ψ) = k(θ) sinψ = εK(θ) sinψ, (7)

îïðåäåëèì äâèæåíèå òåëà â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà ε−1.
Ïðè ïîìîùè èçëîæåííîé ìåòîäèêè ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ïðèìåðû

âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà. Âíà÷àëå èññëåäóåì äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà â
ñëó÷àå Ëàãðàíæà ïîä äåéñòâèåì ìàëîãî âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà, ïîñòîÿííîãî â ñâÿçàí-
íûõ îñÿõ è ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè ñèììåòðèè. Âîçìóùàþùèå ìîìåíòûMi (i = 1, 2, 3)
â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âèä

M1 = M2 = 0, M3 = εM∗
3 = const. (8)

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ðåøåíèå óñðåäíåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ (6) äëÿ âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà (8) è âîññòàíàâëèâàþùåãî ìîìåíòà (7) èìååò
âèä

θ = θ0, r = r0 + εC−1M∗
3 t, tg

ψ

2
=
∣∣1 + εC−1r−1

0 M∗
3 t
∣∣K(θ)/M∗

3 tg
ψ0

2
,

a =
F

F0

[P0 cos β +Q0 sin β − λ0 sin(β + ϕ0)] , b =
F

F0

[P0 sin β −Q0 cos β + λ0 cos(β + ϕ0)] ,

F =

1 + tg2 ψ0

2

∣∣1 + εC−1r−1
0 M∗

3 t
∣∣2m∣∣1 + εC−1r−1

0 M∗
3 t
∣∣m


1/2

, m =
K(θ)

M∗
3

, (9)

F0 =

(
1 + tg2 ψ0

2

)1/2

, λ0 = K(θ0, ψ0)C
−1r−1

0 sin θ0,

β =

[
sin θK(θ)

dK(θ)

dθ
+ 2 cos θ

] [
arctg

(∣∣1 + εC−1r−1
0 M∗

3 t
∣∣2m

tg
ψ0

2

)
− ψ0

2

]
.

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè â ñîîòíîøåíèÿ (3) âûðàæåíèé P,Q, a, b, r èç (4), (9) îïðå-
äåëèì

p =
F

F0

[p0 cos(γ − β)− q0 sin(γ − β) + λ0 sin(γ − β − ϕ0)] +

+ k(θ, ψ)C−1r−1 sin θ sinϕ,

q =
F

F0

[p0 sin(γ − β) + q0 cos(γ − β)− λ0 cos(γ − β − ϕ0)] +

+ k(θ, ψ)C−1r−1 sin θ cosϕ,

γ =(C − A)A−1r0t+
1

2
εA−1C−1(C − A)M∗

3 t
2.

(10)
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Îòìåòèì íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå. Îñåâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ r âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò èëè óáûâàåò â çàâèñè-
ìîñòè îò çíàêà âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà. Óãîë ïðåöåññèè 2π-ïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ,

äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå tg
ψ

2
≥ tg

ψ0

2
. Ìåäëåííûå ïåðåìåííûå a, b ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîèçâåäåíèåì îñöèëëèðóþùåãî ñîìíîæèòåëÿ ñ ÷àñòîòîé, îáóñëîâëåííîé âèäîì
âîññòàíàâëèâàþùåãî ìîìåíòà, è ñîìíîæèòåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå ñòå-
ïåííûõ ôóíêöèé.

Ñîñòàâëÿþùèå p, q âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè, ñîãëàñíî (10), ñîäåðæàò ñëàãàåìîå,
ÿâëÿþùååñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñòåïåííîé ôóíêöèè è îñöèëëèðóþùåãî ñîìíîæèòåëÿ, à òàê-
æå ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå âîññòàíàâëèâàþùèì ìîìåíòîì.

Òåïåðü èçó÷èì âîçìóùåííîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî
òâåðäîãî òåëà ñ ó÷åòîì ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà òåëî ñî ñòîðîíû âíåøíåé ñðåäû.
Âîçìóùàþùèå ìîìåíòû Mi ( i = 1, 2, 3) èìåþò âèä [11]

M1 = −ε2I1P, M2 = −ε2I1Q, M3 = −εI3r. (11)

Çäåñü I1, I3 � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ ñðåäû.
Äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ ïðè âîññòàíàâëèâàþùåì ìîìåíòå (7), ñ ó÷åòîì âîçìó-

ùàþùèõ ìîìåíòîâ (11), óñðåäíåííàÿ ñèñòåìà (6) ïðèíèìàåò âèä

ȧ = −εa
(
A−1I1 +

1

2
C−1r−1K(θ) cosψ

)
− εC−1r−1b sinψ

(
1

2
sin θ

dK(θ)

dθ
+K(θ) cos θ

)
,

ḃ = −εb(A−1I1 +
1

2
C−1r−1K(θ) cosψ) + εC−1r−1a sinψ

(
1

2
sin θ

dK(θ)

dθ
+K(θ) cos θ

)
, (12)

ṙ = −εC−1I3r, ψ̇ = εK(θ) sinψ C−1r−1, θ̇ = 0.

Ðåøàÿ óñðåäíåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (12), ïîëó÷èì:

r = r0 exp
[
−εC−1I3t

]
, r0 6= 0, θ = θ0,

tg
ψ

2
= tg

ψ0

2
exp(−n),

a = F (t) cos(∆G+ β),

b = F (t) sin(∆G+ β),

n =
K(θ)

I3r0

(
1− exp(εC−1I3t)

)
, ctg β =

a0

b0
,

F (t) =


1 +

(
tg
ψ0

2
exp(−n)

)2

1 + tg2 ψ0

2


1/2

(
a2

0 + b20
)1/2

exp

(
1

2
n− εA−1I1t

)
,

∆G =

(
K−1(θ0) sin θ0

dK(θ)

dθ

∣∣∣∣
θ=θ0

+ 2 cos θ0

)[
arctg

(
exp(−n) tg

ψ0

2

)
− ψ0

2

]
.

(13)

101



Ë.Ä. Àêóëåíêî, Ò.À. Êîçà÷åíêî, Ä.Ä. Ëåùåíêî

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè â ñîîòíîøåíèÿ (3) âûðàæåíèé P,Q, a, b èç (4), (13) îïðåäåëèì

p = F (t)
[
p0 cos(γ −∆G)− q0 sin(γ −∆G) + k0C

−1r−1
0 sin θ0 sin(γ −∆G− ϕ0)

]
+

+ k(θ, ψ)C−1r−1 sin θ0 sinϕ,

q = F (t)
[
p0 sin(γ −∆G) + q0 cos(γ −∆G)− k0C

−1r−1
0 sin θ0 cos(γ −∆G− ϕ0)

]
+

+ k(θ, ψ)C−1r−1 sin θ0 cosϕ.

Ìîäóëü îñåâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ r óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíòå. Óãîë ïðåöåññèè
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò è çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ìåäëåííûå ïåðåìåííûå a, b
ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñòåïåííîé ôóíêöèè è îñöèëëèðóþùåãî ñîìíîæèòåëÿ, çàâèñÿ-
ùåãî îò âèäà âîññòàíàâëèâàþùåãî ìîìåíòà.
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