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Предметом НИР является создание инструмента исследования динамических 

свойств механических систем различной структуры, пассивно и активно управляемых. А 

также разработка вопросов алгоритмизации и численной реализации решений с использо-

ванием средств символьных вычислений и компьютерной алгебры. 

Целью НИР является разработка новых методов расчета программных управлений 

космическими аппаратами (КА), структурной и параметрической идентификации их моде-

лей динамики; методов качественного анализа динамических свойств сложных механиче-

ских систем, синтеза законов их управления и алгоритмизация и численная реализация по-

лученных решений. 

Методология проведения НИР базируется на комплексном применении методов и 

средств нелинейного системного анализа теории управления, методов конструктивного ка-

чественного анализа дифференциальных уравнений и теории устойчивости. 

В результате выполнения НИР получены новые методы расчета законов программ-

ного управления, новые методы дифференциальной реализации моделей объектов новых 

классов; обнаружены и обоснованы новые динамические свойства движения твердого и 

нежесткого тел, имеющие важное приложение к задачам космодинамики. 

Ожидаемый экономический эффект и, как следствие, практическая значимость внед-

рения результатов НИР заключается в гарантированной результативности рабочих процес-

сов, возложенных на КА. Эта гарантия – следствие безостановочного исполнения гироси-

стемой вычисленных новым методом программных законов управления рабочими процес-

сами.  

В мировой практике сегодня безостановочно исполняемых законов управлений КА 

не используется. Приоритетное применение их особенно значимо в тематике оборонного 

значения: чьи аппараты гарантированно в заданное время исполняют возложенные на них  

целевые функции, тот и хозяин ближнего космоса.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы и обосно-

вание необходимости проведения НИР. Актуальность и новизна исследований в рамках 

настоящего этапа НИР. 

Проблема расчета программных управлений космическими аппаратами (КА) с сило-

выми гироскопами исследуется специалистами уже более полувека [1,2,3,4,7,9], и остается 

актуальной и на сегодняшний день. Не смотря на огромный поток исследований [10] этой 

задачи до сих пор не решена  знаменитая проблема сингулярности однокарданных безупор-

ных управляющих гироскопов, наиболее  используемых в качестве исполнительных орга-

нов в системах  автоматического управления КА. Наличие сингулярных состояний  гироси-

стемы  в законах программного управления переориентацией  аппаратов  не  позволяет га-

рантировать  безостановочное [9] и прецизионное  исполнение  рабочих режимов  КА. Эта 

актуальная задача включена в план исследований.   

Вторая важная проблема, включенная в настоящий план исследований,  это −  по-

строение динамических моделей по измерениям  о  состоянии больших нежестких  управ-

ляемых космических конструкций  в режиме их реальной эксплуатации [19,20,21]. В по-

следние годы интерес к этой проблеме значительно повысился в связи с созданием  КА со 

временем эксплуатации  на орбите не менее десяти лет. Такие  конструкции  в силу боль-

ших размеров не могут быть обезвешены в земных условиях и потому не могут быть проте-

стированы  до вывода на орбиту [21]. Помимо этой  проблемы  с тестированием больших 

конструкций  на Земле сегодня имеются  конструкции, собираемые на орбите. Таким обра-

зом, в эксплуатацию  сдаются конструкции,  значения параметров которых известны  лишь 

с точностью до некоторой окрестности их проектных значений, определяемой точностью 

технологии производства. Таким образов, возникла задача создания динамических моделей 

структурно устойчивых: динамические процессы  этих моделей  мало чувствительны к воз-

мущениям проектных значений их параметров [22,23]. Эта задача включена в настоящий 

план исследований. 

Третья проблема. Пусть на интервале времени T заданы функциональные простран-

ства L(T), D(T) и Φ − некоторый класс операторов F: L(T) → D(T), а также фиксировано не-

которое подмножество Q из L(T). Требуется определить: существует ли оператор F ∈ Φ, 

для которого функциональное подмножество Q является решением уравнения 

).(,0)( TLQqqF ⊂∈∀=  

Имея в виду практические применения означенной постановки в апостериорном мо-

делировании уравнений динамики систем, в качестве класса операторов Φ в проекте рас-

 5 
 



 
сматривались дифференциальные уравнения первого и второго порядка в гильбертовом 

пространстве и множество Q пар «траектория, управление». Таким образом, рассматрива-

емая задача относится к качественной теории обратных задач системного анализа [30−33] 

бесконечномерных динамических систем [34−37]. Одним из методов решения этой задачи 

заключается в построении оператора Релея−Ритца [32, 37], поведение которого на множе-

стве Q характеризует наличие дифференциального уравнения F . 

Актуальность и новизна исследований в рамках настоящего этапа НИР. 

Для решения проблемы дифференциальной реализации привлекался геометрический 

аппарат алгебраической топологии. При этом было показано, что, перекидывая аналитиче-

ский мост между проективной геометрией и дифференциальной реализацией конечных 

множеств моделируемых динамических процессов, теоретико-множественную конструк-

цию оператора Релея−Ритца и геометрический анализ условий его непрерывности методо-

логически удобно формулировать на языке компактных n-многообразий в терминах конеч-

ных CW-комплексов Уайтхеда [42]. 

Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки. Цели и задачи 

этапа НИР в 2017 г. 

Исследования в рамках НИР этапа 2017 г. были организованы в виде двух блоков: 

Блок 1 – Развитие методов исследования управляемых динамических систем. Иссле-

дование свойств этих систем. Проблемы реализации и идентификации многомерных моде-

лей космических конструкций (КК). Краевые задачи программного управления космиче-

скими аппаратами (КА). 

По первой проблеме планировалось разработать новую идеологию расчета про-

граммных управлений, исключающую наличие сингулярных состояний в вычисленных за-

конах управления и, как следствие, обеспечивающих безостановочность исполнения рабо-

чих процессов аппарата. По второй проблеме планировалось создать алгоритмизуемый ма-

тематический инструмент, позволяющий по доступным измерениям состояния КА в усло-

виях эксплуатации формировать его линейные модели, динамические процессы которых 

будут мало чувствительны к возмущениям проектных значений параметров, возникающих 

как в процессе расчета аналитической модели, так и в процессе технологической реализа-

ции проекта. 

По третьей проблеме планировалось изучение задачи дифференциальной реализации 

уравнений динамики для конечных и счетных множеств управляемых процессов в гильбер-

товом пространстве с использованием нелинейного функционального оператора Релея–

Ритца. 

Блок 2 – Качественный анализ динамических систем с использованием  средств  
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компьютерной алгебры. 

Для орбитального гиростата с упругим стержнем, как системы с распределенными 

параметрами планировалось исследовать вопрос существования одноосных равновесных 

ориентаций на притягивающий центр при наличии симметрий в системе (например, в рас-

положении маховика или тензоре инерции системы).  

Планировалось получить условия асимптотической устойчивости относительного 

равновесия спутника с управляемым гравитационным стабилизатором. 

В задаче движения твёрдого тела вокруг неподвижной точки планировалось найти  

все стационарные движения волчка Гесса. 

Планировалось провести качественный анализ уравнений движения твёрдого тела и 

гиростата под действием гравитационного и магнитного поля сил с использованием средств 

компьютерной алгебры. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭТАПА НИР: 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

 

Блок 1 – Развитие методов исследования управляемых динамических систем. 

Исследование свойств этих систем. Проблемы реализации и идентификации много-

мерных моделей космических конструкций (КК). Краевые задачи программного управле-

ния космическими аппаратами (КА). 

Выбор направления исследований. Методы решения задач.  

Исследуемое направление и подходы, используемые исполнителями НИР, относятся 

к передовым в области расчета программных управлений переориентацией: вычисленные 

управления гарантируют безостановочное  исполнение рабочих режимов  КА [9,10]. В об-

ласти формирования структурно устойчивых моделей использовались перспективные ре-

зультаты известных математиков и специалистов в области автоматического управления 

[20,21]. Использованы методы аналитической механики, матричного анализа, теории авто-

матического управления и передовые результаты российской школы математиков [23], ме-

хаников и специалистов в области автоматического управления. 

В области дифференциальной реализации управляемых динамических процессов в 

гильбертовом пространстве научные изыскания были связаны с изучением свойства рас-

пределенной дифференциальной совместимости (РЛД-совместимости) первой ступени, т.е. 

когда любая точка проективного пространства, ассоциированного с линейной оболочкой, 

натянутой на множество исследуемых управляемых динамических процессов, имеет свою 

(индивидуальную) дифференциальную реализацию. На этапе 2017 г. установлено, что РЛД-
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совместимость есть геометрическое свойство конечного характера, что позволяет на базе 

леммы Тейхмюллера−Тьюки ослаблять условия существования бихевиористической систе-

мы Я. Виллемса (определение 1 [31], обладающей дифференциальной реализацией [37-41] в 

вещественном сепарабельном гильбертовом пространстве. При этом установлено, что для 

анализа РЛД-совместимости конечной ступени необходимо использовать геометрический 

аппарат грассмановых многообразий. 

Основные результаты настоящего этапа НИР.  

Предлагается новый метод расчета управлений переориентацией космических аппа-

ратов (КА), обеспечивающий их эффективную реализацию системой коллинеарных пар од-

нокарданных силовых управляющих гироскопов (гиродинов) [15,18]. Технология метода 

продемонстрирована в задаче управления посредством гиродинов перманентным гашением 

угловой скорости вращения аппарата вокруг его центра масс при не нулевом значении ки-

нетического момента аппарата после его разгрузки.  

Разработан   метод построения динамических моделей больших космических конструкций 

(БКК) при неопределенности значений их параметров, неполноты и ошибок измерений со-

стояния конструкций в условиях реальной эксплуатации [25,29] .  

Получены [43, 44] необходимые и достаточные условия реализации нестационарного 

полилинейного регулятора дифференциальной системы второго порядка (в том числе ги-

перболической), содержащей в качестве допустимых решений заданное не ограниченное по 

мощности (конечное / счетное / континуальное) множество бесконечномерных управляемых 

динамических процессов в сепарабельном гильбертовом пространстве. 

На базе аппарата алгебраической топологии в сепарабельном гильбертовом про-

странстве исследовано [45, 46] свойство РЛД-совместимости конечной ступени в анализе 

разрешимости задачи дифференциальной реализации динамических процессов. Основной 

результат: если конечные множества динамических процессов niNi ,,1, K=  обладают свой-

ством РЛД-совместимости первой ступени, то семейство динамических процессов ini
N

,,1 L=
∪  

имеет дифференциальную реализацию, коль скоро оператор Релея−Ритца полуаддитивен с 

некоторым весом 1≥p  на замкнутом линейном многообразии 

.SpanSpanSpan 21 nNNN +++ L  

Предложен [47, 48] помехозащищенный (по технологии интегрального метода 

наименьших квадратов) прямой алгоритм структурно-параметрической идентификации 

дифференциальной модели демпфированных колебаний упругого элемента спутника-

гиростата в форме уравнений Лагранжа II рода. 
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Новизна полученных результатов.  

Новизну метода составляют: виртуальное кинематическое конфигурирование гиро-

системы – немеханическое связывание прецессий гироузлов коллинеарных пар гиродинов, 

и использование на этапе расчета управления, безостановочно исполняемого гиродинами, 

кинетического момента системы в качестве переменной состояния для описания динамики 

перманентного вращения аппарата.  

Новизна результата заключается в создании алгоритма, позволяющего в отсутствии воз-

можности наземного тестирования БКК формировать для них грубые, структурно устойчи-

вые динамические модели. 

Исследования 2017 г. развивают результаты по качественной теории дифференци-

альной реализации с привязкой к управляемым гиперболическим системам. Цель − форму-

лировка необходимых и достаточных условий реализации нестационарного полилинейного 

регулятора гиперболической системы, содержащей в качестве допустимых решений не 

ограниченное по мощности (конечное, счетное или даже континуальное) множество нели-

нейных управляемых динамических процессов в сепарабельном гильбертовом простран-

стве. Наличие полилинейного регулятора принципиально отличает данную задачу от рас-

смотренных ранее, развитые при этом методы для нестационарных гиперболических си-

стем носят пионерский характер, которые, возможно, позволят их применить также для 

других задач качественной теории структурной идентификации с различными нелинейны-

ми регуляторами и для разнообразных, не только гиперболических, систем. 

 

Блок 2 - Качественный анализ динамических систем с использованием  средств  

компьютерной алгебры. 

Цели и задачи этапа НИР 2017 г. 

1. Для орбитального гиростата с упругим стержнем, как системы с распределенными 

параметрами исследован вопрос существования одноосных равновесных ориентаций на 

притягивающий центр при наличии симметрий в системе (например, в расположении махо-

вика или тензоре инерции системы).  

2. Получен условия асимптотической устойчивости относительного равновесия 

спутника с управляемым гравитационным стабилизатором. 

3. В задаче движения твёрдого тела вокруг неподвижной точки найдены все стацио-

нарные движения волчка Гесса. 

4. Проведён качественный анализ уравнений движения твёрдого тела и гиростата 

под действием гравитационного и магнитного поля сил с использованием средств компью-

терной алгебры. 
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Выбор направления исследований. Методы решения задач.  

Метод Рауса-Ляпунова [49] и его обобщения [50] для консервативных систем, в слу-

чае когда уравнения движения обладают полиномиальными первыми интегралами, сводит 

задачу качественного анализа этих уравнений (выделение стационарных решений и инва-

риантных многообразий и исследование их устойчивости) к алгебраической, что позволяет 

применять методы и средства компьютерной алгебры, а также разработанные на их основе 

программы для решения указанной задачи. В качестве особых рассматриваются стационар-

ные множества уравнений движения, т.е. множества, на которых удовлетворяются необхо-

димые условия экстремума элементов алгебры первых интегралов задачи. Для нахождения 

таких множеств, из первых интегралов задачи строится их линейная или нелинейная ком-

бинация (семейство первых интегралов) и записываются необходимые условия экстремума 

этого семейства относительно фазовых переменных. Тем самым задача нахождения стаци-

онарных множеств сводится к отысканию решений некоторой системы алгебраических 

уравнений. Метод базисов Гребнера, программная реализация  которого включена в боль-

шинство систем компьютерной алгебры, позволяет решать подобные задачи, находя, в ряде 

случаев, весь набор стационарных множеств исследуемой системы. Эффективность метода 

зависит от выбора и упорядочения переменных, что требует проведения вычислительных 

экспериментов. Подобные и другие вычислительные задачи рассматривались и были реше-

ны в процессе исследования. 

Базируясь на методе Ляпунова [51], Четаева [52], выделение стационарных движе-

ний механических автономных консервативных систем целесообразно проводить пользуясь 

процедурой Рауса-Ляпунова [49], [53-56], согласно которой действительные стационарные 

устойчивые движения соответствуют экстремуму связки из первых интегралов дифферен-

циальных уравнений, описывающих динамическую систему. В их число включаются как 

общие, так и частные интегралы [57,67]. Необходимые и достаточные условия знакоопре-

деленности связок двух квадратичных форм приведены в [58], в [59] приведены достаточ-

ные условия знакоопределенности связок из трех квадратичных форм. Полный анализ 

устойчивости включает случай знакопостоянных квадратичных функций Ляпунова, когда к 

исследованию привлекаются формы и функции высших порядков. Для этой цели использу-

ется критерий знакоопределенности неоднородных многочленов многих переменных [60], 

[61]. 

Использовались классические методы теории устойчивости по линеаризованным 

уравнениям возмущённого движения в сочетании с возможностями систем компьютерной 

алгебры (СКА) по нахождению решений для системы полиномиальных неравенств.  (Бан-

щиков) 
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Методика проведения исследований при изучении нетривиальных равновесий орби-

тального гиростата с упругим звеном является традиционной для исследований в области 

математики, механики, физики и др. точных наук. Она основана на изучении математиче-

ских моделей, логически верных доказательствах новых фактов и использовании классиче-

ских и корректно модифицированных методах алгебры, математического и функциональ-

ного анализа, дифференциальных уравнений,  теории устойчивости, численного анализа и 

символьных вычислений. (Чайкин) 

Основные результаты настоящего этапа НИР.  

На основе метода Рауса-Ляпунова и его обобщений с использованием символьных 

вычислений на компьютере проведен качественный анализ уравнений движения ряда кон-

сервативных систем, в том числе волчка и гиростата Ковалевской в двух постоянных сило-

вых полях, твердого тела в идеальной жидкости, твердого тела с полостями, заполненными 

жидкостью. Для уравнений движения волчка и гиростата Ковалевской в двух силовых по-

лях найдены стационарные решения и их семейства  (перманентные вращения, положения 

равновесия, маятниковые колебания), для тела в жидкости - семейства винтовых движений 

и положений равновесия. Выделены стационарные инвариантные многообразия, которым 

вышеуказанные решения принадлежат. Для найденных решений и инвариантных многооб-

разий получены достаточные условия устойчивости или доказана неустойчивость [62-66].  

 Применение знакоопределенных связок двух квадратичных форм и неоднородных 

многочленов многих переменных позволило доказать совпадение достаточных условий 

устойчивости перманентного вращения твердого тела вокруг главной вертикальной оси с 

необходимыми в случае существования интеграла Эйлера [68].  

Исследована возможность одновременной положительной определенности двух свя-

зок, каждая состоящая из трех квадратичных форм от трех переменных. Коэффициенты ли-

нейных комбинаций обеих связок одинаковы [69]. Показано сведение этой задачи к мат-

ричному равенству. Составлены достаточные условия существования решений этой задачи, 

и приведены достаточные условия невозможности решений этой задачи. 

По методу Рауса-Ляпунова с применением системы аналитических вычислений в 

принятой к печати статье [70] удалось расширить класс известных стационарных движений 

механической системы, имеющей частный интеграл Гесса. 

Исследованы вопросы об асимптотической устойчивости [71] и гироскопической 

стабилизации [72] относительного равновесия спутника с гравитационным стабилизатором 

на круговой орбите. В пространстве введённых параметров найдены области с различными 

степенями неустойчивости по Пуанкаре. В случае управляемого стабилизатора для некото-

рых областей сформулированы и доказаны четыре утверждения о возможности стабилиза-
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ции системы до асимптотической устойчивости в зависимости от структуры действующих 

сил. 

Для орбитального гиростата с упругим стержнем, как системы с распределенными 

параметрами, исследован вопрос существования  одноосных равновесных ориентаций на 

притягивающий центр при наличии симметрий в системе. Для важной модели реальных 

объектов (см. например, [73]) - осесимметричного орбитального гиростата, в корпусе кото-

рого защемлен одним концом однородный прямолинейный в недеформированном состоя-

нии упругий стержень с точечной массой на его свободном конце, в ограниченной поста-

новке и при дискретизации задачи (и при некоторых других предположениях) найдены все 

одноосные равновесные ориентации корпуса гиростата на притягивающий центр, которые 

реализуются лишь при соответствующих  значениях гиростатического момента системы, 

зависящего также и от найденных деформации стержня в таких равновесиях [74, 75]. 

Новизна полученных результатов.  

Исследования 2017 г. развивают алгоритмы теории качественного анализа диффе-

ренциальных уравнений консервативных систем эффективные при совместном использова-

нии со средствами компьютерной алгебры. Использование последних позволяет суще-

ственно расширить класс задач, которые доступны траекторному анализу. В обсуждаемом 

исследовании это продемонстрировано на ряде задач с большим количеством первых инте-

гралов. 

Для одновременной знакоопределенности двух связок , каждая из трех квадратич-

ных форм, постановка математической задачи в матричной форме, и методы ее решения 

являются новыми. 

При полном анализе проведенных средствами компьютерной алгебры вычислений-

выявлены дополнительные к известным виды действительных стационарные движений в 

случае существования частного интеграла Гесса.  

Оригинальностью подхода является автоматизация процесса исследования, с помо-

щью разработанного ранее программного комплекса, а также применение встроенных 

функций для символьно-численного моделирования СКА «Mathematica». Без использова-

ния упомянутых программных средств проведённый анализ представляется крайне затруд-

нительным. Разбиение пространства параметров на области с различными степенями не-

устойчивости, а также постановка задачи о влиянии структуры сил на устойчивость в рас-

смотренной механической системе являются новыми и ранее не изученными. 

Основной особенностью выполняемых в проекте исследований по динамике орби-

тальных гиростатов, по сравнению с опубликованными работами других авторов в этом 

направлении, кроме выбора самой механической системы (орбитального гиростата с подси-
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стемой с распределенными параметрами),  является изучение нетривиальных одноосных 

ориентаций системы  при дискретизация задачи по известным собственным формам соот-

ветствующего оператора линейной теории упругости без априорного усечения возникаю-

щих при этом бесконечных  рядов. Подход является оригинальным, а результаты новыми. 

Полученные результаты могут использоваться в космической отрасли. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Все исследования в рамках НИР выполнены в соответствии с государственным зада-

нием ИДСТУ СО РАН на 2017-2020 гг. по теме «Качественный анализ динамических 

свойств и синтез управлений гибридными механическими системами с развитием средств 

компьютерной алгебры и средств численной реализации». Содержание НИР раскрыто в 

Планах научно-исследовательских работ ИДСТУ СО РАН на 2017-2020 годы. 

По результатам этапа НИР 2017 года опубликованы 23 работы  в российских и за-

рубежных изданиях, в том числе статей в журналах, включенных в российские и междуна-

родные базы цитирования – 21, из них в Web of Science – 8, в Scopus – 7. 

Наиболее значимые результаты НИР: 

Для жестких космических  аппаратов (КА) решена известная в области космических 

технологий "проблема сингулярности"  однокарданных безупорных управляющих гироско-

пов (гиродинов): получен новый конечно-шаговый метод расчета на БЦВМ программных 

управлений ориентацией (КА) безостановочно исполняемых гиродинами. Проблема сингу-

лярности исполнительных гироскопов впервые упомянута в американском  отчете  в  июне 

1960 г., и до сих пор, не смотря на огромный интерес к ней и большой поток публикаций 

[10], посвящённых ее исследованию,  не была решена. Созданный новый метод расчета 

управления переориентацией КА  обеспечил  отсутствие особых (сингулярных) положений 

гироузлов в процессе исполнения гиродинами  вычисленных управлений, что обеспечило 

непрерывную  управляемость КА и, как следствие, безостановочность исполнения гироди-

нами режима переориентации. В мировой практике подобного результата нет. На этапе 

2017 года работоспособность нового метода расчета управлений продемонстрирована в ре-

шении задачи гашения вращения КА относительно центра масс. Результаты опубликованы 

[15,18] (автор результата Дружинин Э.И.). 

В последние годы перед разработчиками космических аппаратов поставлена задача 

увеличения времени их эксплуатации  до 10 лет. В этой ситуации появились аппараты, зна-

чительных размеров, это создало проблему с их выводом на орбиту и с  обеспечением их 

невесомости в земных условиях, что необходимо для их тестирования, с целью уточнения 
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параметров конструкции. Отсутствие таких экспериментов при формировании моделей 

привело к необходимости построения грубых, структурно устойчивых динамических моде-

лей больших нежестких КА только по данным телеметрии о состоянии КА в режиме реаль-

ной эксплуатации. Впервые поставлена задача создания таких моделей. В результате иссле-

дований создан алгоритмически обеспеченный метод  идентификации структурно устойчи-

вых  динамических моделей  (частотных характеристик, коэффициентов демпфирования и 

параметров динамической схемы) упругих КА по данным телеметрической информации о 

их состоянии в условиях эксплуатации [24,29] (автор результата Дружинин Э.И.). 

В терминах нелинейного оператора Релея–Ритца получены [43, 44] необходимые и 

достаточные условия реализации нестационарного полилинейного регулятора дифференци-

альной системы второго порядка (в том числе гиперболической), содержащей в качестве 

допустимых решений заданный не ограниченный по мощности (конечный / счетный / конти-

нуальный) нелинейный пучок бесконечномерных управляемых (программно-позиционно) 

динамических процессов в сепарабельном гильбертовом пространстве (авторы результата 

Лакеев А.В., Русанов В.А.). 

На основе метода Рауса-Ляпунова и его обобщений с использованием символьных 

вычислений на компьютере проведен качественный анализ уравнений движения ряда кон-

сервативных систем, в том числе волчка и гиростата Ковалевской в двух постоянных сило-

вых полях, твердого тела в идеальной жидкости, твердого тела с полостями, заполненными 

жидкостью. Для уравнений движения волчка и гиростата Ковалевской в двух силовых по-

лях найдены стационарные решения и их семейства  (перманентные вращения, положения 

равновесия, маятниковые колебания), для тела в жидкости - семейства винтовых движений 

и положений равновесия. Выделены стационарные инвариантные многообразия, которым 

вышеуказанные решения принадлежат. Для найденных решений и инвариантных многооб-

разий получены достаточные условия устойчивости или доказана неустойчивость (Иртегов 

В.Д., Титоренко Т.Н.) 
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