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Â ÑÎÏÐÎÒÈÂËßÞÙÅÉÑß ÑÐÅÄÅ

Èññëåäóåòñÿ áûñòðîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî
ñïóòíèêà ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ìîìåíòà è ìîìåíòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ. Îðáèòàëüíûå äâè-
æåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì ïðåäïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè. Ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ëàãàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé óãëîâîé ñêîðîñòè. Àíàëèçèðóåòñÿ ñèñòåìà, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ
ïî äâèæåíèþ Ýéëåðà�Ïóàíñî. Ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è ÷èñëåííûé àíàëèç. Óñòàíîâ-
ëåí ýôôåêò óáûâàíèÿ ìîäóëÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà. Îïðåäåëåíà îðèåíòàöèÿ âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî
ìîìåíòà â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà
ìàññ ñ ó÷åòîì ìîìåíòîâ ñèë ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ. Âðàùà-
òåëüíîå äâèæåíèå èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äèíàìèêè òâåðäîãî òåëà, öåíòð ìàññ êî-
òîðîãî äâèæåòñÿ ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå âîêðóã Çåìëè. Çàäà÷è äèíàìèêè, îáîáùåí-
íûå è îñëîæíåííûå ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûìè. Èññëåäîâàíèþ âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé òåë îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíîé òî÷êè ïîä äåéñòâèåì âîçìóùàþùèõ ìîìåíòîâ ñèë ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû (ãðàâèòàöèîííûõ, àýðîäèíàìè÷åñêèõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è äð.), áëèçêîìó ê
ïðèâîäèìîìó íèæå, ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1 � 8].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ââåäåì òðè äåêàðòîâûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðûõ
ñîâìåñòèì ñ öåíòðîì èíåðöèè ñïóòíèêà [1, 2]. Ñèñòåìà êîîðäèíàò Oxi(i = 1, 2, 3) äâè-
æåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî âìåñòå ñ öåíòðîì èíåðöèè: îñü Ox1 ïàðàëëåëüíà ðàäèóñó � âåêòîðó
ïåðèãåÿ îðáèòû, îñü Ox2 � âåêòîðó ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà â ïåðèãåå, îñü Ox3

� íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû. Ñèñòåìà êîîðäèíàò Oyi(i = 1, 2, 3) ñâÿçàíà ñî ñïóòíè-
êîì è îðèåíòèðîâàíà ïî âåêòîðó êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G. Îñü Oy3 íàïðàâëåíà ïî
âåêòîðó êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G , îñü Oy2 ëåæèò â ïëîñêîñòè îðáèòû (ò.å. â ïëîñêî-
ñòè Ox1x2), îñü Oy1 ëåæèò â ïëîñêîñòè Ox3y3 è íàïðàâëåíà òàê, ÷òî âåêòîðû y1,y2,y3

îáðàçóþò ïðàâóþ òðîéêó [1�3]. Îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò Ozi(i = 1, 2, 3) ñâÿçàíû ñ ãëàâ-
íûìè öåíòðàëüíûìè îñÿìè èíåðöèè òâåðäîãî òåëà. Ïîëîæåíèå ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ
îñåé èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñåé Oyi îïðåäåëèì óãëàìè Ýéëåðà. Ïðè ýòîì íàïðàâëÿþ-
ùèå êîñèíóñû αij îñåé Ozi îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû Oyi âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óãëû Ýéëåðà
ϕ, ψ, θ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [1]. Ïîëîæåíèå âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G îò-
íîñèòåëüíî åãî öåíòðà ìàññ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxi îïðåäåëÿþòñÿ óãëàìè λ è δ, êàê
ïîêàçàíî â [1�3].

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ çàïèøåì â ôîðìå [3]:

dG

dt
= L3,

dδ

dt
=
L1

G
,

dλ

dt
=

L2

G sin δ
,

dθ

dt
=
L2 cosψ − L1 sinψ

G
,
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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.

(1)

Çäåñü Li � ìîìåíòû âíåøíèõ ñèë îòíîñèòåëüíî îñåé Oyi, G - âåëè÷èíà êèíåòè÷å-
ñêîãî ìîìåíòà, Ai(i = 1, 2, 3) � ãëàâíûå öåíòðàëüíûå ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî
îñåé Ozi, A1 = A2 6= A3.

Ïðîåêöèè Li ìîìåíòà âíåøíèõ ñèë ñêëàäûâàþòñÿ èç ïðîåêöèé ãðàâèòàöèîííîãî
ìîìåíòà Lg

i è ìîìåíòà ñèë âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ Lr
i , íà îñè Oyi îíè çàïèñûâàþòñÿ

â âèäå [2, 6]. Çäåñü ïðèâåäåíà ïðîåêöèÿ íà îñü Oy1, íà äðóãèå îñè ïðîåêöèè èìåþò
àíàëîãè÷íûé âèä

L1 = Lg
1 + Lr

1 ≡
3ω2

0 (1 + e cos θ)3

(1− e2)3

3∑
j=1

(β2βjS3j − β3βjS2j)−

−G

3∑
i=1

(
Ii1α1iα31

A1

+
Ii2α1iα32

A1

+
Ii3α1iα33

A3

)
,

Smj =
3∑

p=1

Apαjpαmp, β1 = cos (ν − λ) cos δ, β2 = sin (ν − λ) , β3 = cos (ν − λ) sin δ,

(2)

ω0 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ, e � ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû.
Öåíòð ìàññ ñïóòíèêà äâèæåòñÿ ïî êåïëåðîâñêîìó ýëëèïñó ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e è

ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ Q. Çàâèñèìîñòü èñòèííîé àíîìàëèè ν îò âðåìåíè t äàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì

dν

dt
=
ω0(1 + e cos ν)2

(1− e2)3/2
, ω0 =

2π

Q
. (3)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñïóòíèê â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü ω äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñóùåñòâåííî áîëüøå
óãëîâîé ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ω0, ò.å. ε = ω0/ω ∼ A1ω0/G << 1.

Â ðàáîòå òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ Lr ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå Lr = Iω, ãäå òåíçîð I èìååò ïîñòîÿííûå êîìïîíåíòû Iij â ñèñòåìå Ozi,
ñâÿçàííîé ñ òåëîì [1, 6]. Ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ïðåäïîëàãàåì ñëàáûì ïîðÿäêà ìàëîñòè
ε2:‖I‖ /G0 ∼ ε2 << 1, ãäå ‖I‖ � íîðìà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, G0 �
êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò ñïóòíèêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Èññëåäóåì ðåøåíèå ñèñòåìû (1) � (3) ïðè ìàëîì ε íà áîëüøîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè
t ∼ ε−2. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåì ïðèìåíÿòü ìåòîä óñðåäíåíèÿ [9].

Â ñëó÷àå íåâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ Ýéëåðà � Ïóàíñî (ïðè ε = 0 ), êîãäà ýëëèïñî-
èä èíåðöèè ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ, ϕ, ψ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè, à
óãîë θ � âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ [10]. Âåëè÷èíû G, δ, λ, ν â íåâîçìóùåííîì äâèæåíèè îá-
ðàùàþòñÿ â ïîñòîÿííûå. Äëÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ óãëû ϕ, ψ ÿâëÿþòñÿ áûñòðûìè
ïåðåìåííûìè, à ïåðåìåííûå G, δ, λ, ν, θ � ìåäëåííûìè. Ïîýòîìó ïðîâîäèì óñðåäíåíèå
ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííûõ 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
= −G

[
sin2 θ

2A1

(I11 + I22) +
I33
A3

cos2 θ

]
,
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dθ

dt
=

[
−I11 + I22

2A1

+
I33

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

)
.

(4)

Èíòåãðèðóÿ âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4) äëÿ óãëà ïðåöåññèè, ïîëó÷èì:

tgθ = tgθ0 exp

[(
−I11 + I22

2A1

+
I33
A3

)
t

]
, (5)

ãäå θ0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óãëà ïðåöåññèè.
Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (5), ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïåðâîãî óðàâ-

íåíèÿ ñèñòåìû (4) â ÿâíîì âèäå:

G = G0 cos θ0 exp

(
−I33

A3

t

) √
1 + tg2θ0 exp

(
2

(
−I11 + I22

2A1

+
I33
A3

)
t

)
. (6)

Çäåñü G0 � çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ñïóòíèêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Ðàññìîòðèì äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4) è óðàâíåíèå äëÿ èñòèííîé àíî-

ìàëèè (3).

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.

Çäåñü ∆, Λ �êîýôôèöèåíòû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíåíèé (4), δ, λ � ìåä-
ëåííûå ïåðåìåííûå, à ν � ïîëóìåäëåííàÿ. Ïðèìåíÿÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä óñðåä-
íåíèÿ [11], èìååì:

.

δ = 0,
.

λ =
3ω2

0N cos δ

2Gh(e)
, N = (A1 − A3)(1−

3

2
sin2 θ). (7)

Èññëåäóåì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïåðâûõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (4) è äâóõ óðàâ-
íåíèé ñèñòåìû (7), ïðîèçâåäÿ åå îáåçðàçìåðèâàíèå. Õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è
áóäóò: G0 � êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò ñïóòíèêà ïðè t = 0, Ω0 � âåëè÷èíà óãëîâîé ñêîðîñòè ω
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîëó÷èì
äëÿ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìó âèäà:

d
∼
G

d
∼
t

=− ε2
∼
G

[
sin2 θ

2Ã1

(
Ĩ11 + Ĩ22

)
+
Ĩ33

Ã3

cos2 θ

]
,

dθ

d
∼
t

= ε2

[
− Ĩ11 + Ĩ22

2Ã1

+
Ĩ33

Ã3

]
sin θ cos θ,

.

δ = 0,
.

λ =
3ε2

∼
N cos δ

2
∼
Gh(e)

,
∼
N = (Ã1 − Ã3)(1−

3

2
sin2 θ). (8)

Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (8) ïðîèçâîäèòñÿ â ìåäëåííîì âðåìåíè τ = ε2
∼
t ïðè íà-

÷àëüíûõ óñëîâèÿõ G(0) = 1; δ(0) = π/4 ðàä; λ(0) = π/4 ðàä; θ(0) = π/6 ðàä è çíà÷åíèÿõ
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ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè òåëà A1 = 4.175; A3 = 1.67. ×èñëåííûé ðàñ÷åò
âûïîëíÿëñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îðáèò ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì: e = 0 � êðóãîâàÿ îðáèòà;
e = 0.04473 � 1-é ñîâåòñêèé ñïóòíèê; e = 0.0487 � 3-é ñîâåòñêèé ñïóòíèê; e = 0.421 �
ñèëüíî ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà [1]. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü
äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà: I11 = 2.322; I22 = 1.31; I33 = 1.425 è I11 = 2.0; I22 = 1.0;
I33 = 0.5. Â ïåðâîì ñëó÷àå âåëè÷èíà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû
(8) áóäåò ïîëîæèòåëüíîé, à âî âòîðîì ñëó÷àå � îòðèöàòåëüíîé.

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óðàâíåíèé ñèñòåìû (8) ïðîèçâî-
äèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãðàôèêîâ ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòîâ â áåç-
ðàçìåðíîì âèäå äëÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà G è óãëà íóòàöèè θ, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû
àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (5) è (6). ×èñëåííûé ðàñ÷åò ñîâïàäàåò ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøå-
íèåì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ òî÷íîñòüþ äî øåñòîãî çíàêà. Ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2
â äâóõ âîçìîæíûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿõ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, ãäå 1 � ïåðâàÿ
êîìáèíàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ, à 2 � âòîðàÿ.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ïîäñòàâëÿÿ (5) è (6) â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4), ïîëó÷èì äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå äëÿ óãëà λ, êîòîðîå ìîæíî ðåøèòü òîëüêî ÷èñëåííî íåçàâèñèìî îò
ñèñòåìû (4):

dλ

dt
=

3ω2
0 cos δ(A1 − A3)

2G0 cos θ0

(
1− 1

2
tg2θ0e

2kt

)
eβt

(1 + tg2θ0e2kt)
3/2

, k = −I11 + I22
2A1

+
I33
A3

, β =
I33
A3

.
(9)

Ñðàâíèâàëèñü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óãëà λ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (4) è ðåøåíèÿ àâòîíîìíîãî óðàâíåíèÿ (9) â áåçðàçìåðíîì âèäå â îáîèõ
ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿõ. Èìååì â äâóõ ñëó÷àÿõ íà ðèñ. 3, 4 ñîâïàäåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî øå-
ñòîãî çíàêà.

×åòâåðòîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (8) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê

ôóíêöèÿ
∼
N ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé è çàâèñèò îò çíàêà âûðàæåíèÿ

(
1− 3/2 sin2 θ

)
.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ óãëà θ ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûì. Èìååì, ÷òî óãîë θ ∈ [0;≈ 54.74◦]. Ïîýòîìó âî âòîðîì ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå
âûðàæåíèå

(
1− 3/2 sin2 θ

)
îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè, à çíà-

÷èò ôóíêöèÿ λ ñîãëàñíî ÷åòâåðòîìó óðàâíåíèþ ñèñòåìû (8), ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàþùåé. Â ïåðâîì ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå óãîë θ óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðîõîäèò êðèòè÷åñêîå
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

çíà÷åíèå 54.74◦, ïîýòîìó çíàê âûðàæåíèÿ ìåíÿåòñÿ. Ïîäðîáíîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå
ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèÿ λ(t) â ïåðâîì ðàñ÷åòíîì âàðèàíòå èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé
íà ðèñ. 5.

Èìååò ñìûñë ïðîâåñòè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿ

Ðèñ. 5

ôóíêöèè λ ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ
óãëà íóòàöèè θ. ×èñëåííûé àíàëèç ïðèâîäèò ê êðè-
âûì âèäà (ñì. ðèñ. 6, 7).

Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîìó óãëó íó-
òàöèè θ0 = π/6 ðàä, à êðèâûå 2 � π/3 ðàä. Äëÿ
ïåðâîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ êâàäðàòíàÿ ñêîáêà âî
âòîðîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (8) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ïîëîæèòåëüíîé, à ôóíêöèÿ θ = θ(t) ÿâëÿåòñÿ ìî-
íîòîííî âîçðàñòàþùåé. Äëÿ êðèâîé 1 â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè

∼
N > 0 , ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ

λ = λ(t) âîçðàñòàåò. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óãîë θ

óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðîõîäÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, à çíà÷èò
∼
N ñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíîé îòðè-

öàòåëüíîé è ôóíêöèÿ óãëà λ óáûâàåò. Ñîãëàñíî êðèâîé 2 ôóíêöèÿ λ = λ(t) ÿâëÿåòñÿ

ìîíîòîííî óáûâàþùåé, òàê êàê âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî
∼
N > 0 .

Ðèñ. 6 Ðèñ. 7
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Ýâîëþöèÿ áûñòðîãî âðàùåíèÿ

Âî âòîðîì ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ õàðàêòåð êðèâûõ ìå-
íÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íàîáîðîò, òàê êâàäðàòíàÿ ñêîáêà âî âòîðîì óðàâíåíèè ñèñòåìû
(8) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòðèöàòåëüíîé, à ôóíêöèÿ θ = θ(t) ìîíîòîííî óáûâàþùåé. Âñå
ïðèâåäåííûå ãðàôèêè (ðèñ. 1�7) ñîîòâåòñòâóþò êðóãîâîé îðáèòå (e = 0) öåíòðà ìàññ
ñïóòíèêà âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè âîêðóã Çåìëè. Âèä ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ
äâèæåíèÿ, íå èçìåíÿåòñÿ äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò, ïîýòîìó ãðàôèêè íå ïðèâîäÿòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíî äâèæåíèå äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñïóòíèêà îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ïîä äåéñòâèåì ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæå-
íèÿ è âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåíî óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà
âðàùåíèé.
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