
па, как притягивающие, так и отталкивающие. Такое множество своего
рода стационарных решений позволяет построить достаточно богатую
бифуркационную картину. Выводы параметрического анализа находят
качественное подтверждение в экспериментальных данных.

Работа выполнялась при поддержке грантов РФФИ (11-08-00444,
12-01-00364).
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В связи с построением теории полета Н.Е.Жуковский в своих тру-
дах обсуждал несколько модельных задач: модель [3] материальной
точки в сопротивляющейся среде, самовращение пластинки [4], про-
дольный полет летательного аппарата (ЛА) [3]. Эти и подобные им
задачи допускают такую теоретико-механическую постановку, кото-
рая приводит к динамическим системам малой размерности. Их ис-
следование – не только поле для демонстрации возможностей методов
качественного анализа, но и позволяет обнаружить некоторые любо-
пытные свойства поступательно-вращательного движения тела.

В качестве модели материальной точки, движущейся в сопротивля-
ющейся среде, в работе [3] предложено использовать тело (невесомую
оболочку), имеющее конечные размеры, но вся масса которого сосредо-
точена в одной точке G. При этом ориентация оболочки относительно
вектора скорости точки G должна быть такой, чтобы момент аэроди-
намических сил, действующих на оболочку, был равен нулю. Соответ-
ствующий угол атаки в дальнейшем получил название «балансировоч-
ного угла атаки».

В случае отсутствия тяги [1, 3] при некотором значении началь-
ной скорости такая модель иллюстрирует движение ЛА по наклонной
прямой, соответствующей балансировочному углу атаки, с постоянной
скоростью (режим планирования). По мере увеличения начальной ско-
рости ЛА будет выходить на режим планирования либо с предвари-
тельным подъемом (горкой), либо с точкой возврата, либо через петлю
(типа петли Нестерова). Известно, что независимо от аэродинамиче-
ского качества (К) режим планирования является притягивающим «в
большом».
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Показано, что при наличии тяги [5], направленной вдоль вектора
скорости центра масс, может существовать устойчивый режим гори-
зонтального полета. С увеличением тяги этот режим превращается в
режим подъема и, в конце концов, теряет устойчивость при достаточно
малых значениях К. При достаточно больших значениях Т тяги возни-
кает еще один, неустойчивый, режим подъема. Плоскость параметров
(К, Т) разделена на области значений, отвечающих различным типам
движений. В частности, выделена область, в которой режимы прямо-
линейного движения не существуют, а существует притягивающий ро-
тационный режим. Описан набор довольно замысловатых перестроек
фазового портрета динамической системы.

Применение указанной выше модели к традиционной задаче внеш-
ней баллистики показало, что балансировочный угол атаки формиру-
ется не мгновенно, а в результате некоторого переходного процесса,
описываемого дифференциальным уравнением первого порядка. На-
пример, в задаче о спуске точечного груза на невесомом парашюте
при достаточно большой длине строп вектор скорости центра масс не
монотонно стремится к вертикали, в то время как при их небольшой
длине выход на вертикальный спуск происходит монотонно, как и в
традиционной задаче. Увеличение длины строп влияет на характер
колебаний груза конечных размеров [2] вплоть до нарушения устойчи-
вости вертикального спуска.

В задаче о колебаниях аэродинамического маятника (флюгера)
сформулирована [5] динамическая система второго порядка, позволив-
шая в зависимости от длины державки описать не только автоколеба-
тельные, но даже и авторотационные режимы движения. Для флюге-
ра с нулевой длиной державки Н.Е. Жуковский отмечал: «Если такой
флюгер поставить против ветра, то он становится перпендикулярно к
направлению ветра и имеет в этом положении хорошую устойчивость.
Но если мы сообщим флюгеру вращательное движение в том или дру-
гом направлении, то он будет продолжать вращаться в заданном на-
правлении». На базе построенной динамической системы получен не
только этот результат, но и указана возможность существования ре-
жимов авторотации с более высокой угловой скоростью.

Работа выполнялась при поддержке грантов РФФИ (11-08-00444,
12-01-00364).
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Исследованию различных классов сильно и слабо выпуклых мно-
жеств посвящены работы [1], [2], [3], [4], в которых сильная и слабая
выпуклость множества определяется через норму банахова простран-
ства. В работе [5] показано, что методы параметрически выпуклого
анализа можно развить и для так называемой несимметричной нормы,
при этом роль шара играет несимметричный квазишар. В настоящей
работе мы отказываемся не только от симметричности, но и от огра-
ниченности квазишара, что позволяет применять развиваемые здесь
методы к надграфикам функций, которые являются неограниченными
множествами. Здесь под квазишаром в нормированном пространстве
E понимается выпуклое замкнутое множество M ⊂ E, для которого
ноль является внутренней точкой и M ̸= E. Функция Минковского
µM(x) = inf

{

t > 0
∣

∣ x ∈ tM
}

такого квазишара представляет собой
несимметричную полунорму и используется в определениях сильно
выпуклых и слабо выпуклых множеств.

Напомним, что суммой и разностью Минковского множеств A ⊂ E

и B ⊂ E называются соответственно множества

A+B = {a+ b | a ∈ A, b ∈ B} , A ∗− B = {x ∈ E | x+B ⊂ A} .
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