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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Дисертація присвячена аналізу динамічної поведінки, проявлен­
ня впливу нелінійних пружних та аер пружних, коливань механічних 
систем, що складаються із жорсткої або пружної зв’язки асиметрич­
них тіл сталої 1 змінної мас, та знаходяться у просторовому русі, 
прототипом яких являється некерована дослідницька мтеорологічна 
ракета.

Стан проблеми.Задачі дослідження динаміки, динамічного на­
вантаження та коливань системи твердих, тіл з різними видами зв'язку 
для голономних та неголономних коорд яат отражали в останні роки 
широке розповсюдження у зв’язку з розвитком та вдосконаленням ба­
гатьох технічних систем, серед яких об’єкти аерокосмічних дослід­
жень, рооототехнічних систем та ін.

В зв’язку з появленням нових, все оільш складних технічних 
задач, з’явилось широке коло гідходів до.їх розв’язання - від ана­
літичних методів вивчення найбільш важливих якостей таких систем у 
лінійній та нелінійній- постановці до визначення впливу на них усі­
єї сукупності факторів,- що забезпечують функціонування системи еа 
допомогою обчислювальних експержентїв.,. : ...

важливі задачі динаміки таких .систем розв’язували.:
Апихтія B.C., Белецький.В̂В., .Бербюк B.C., Бшгенс Г.С..Віттенбург 
Г., Ганієв Р.Ф., Гримайло В.Н., у̂ляьз В..І.. Докучаев.Л.В., Каюк 
Я.Ф., Левін C.L1-, Лобас Л.Г., Лилов Л.К», Литнин-Сєдой М.З., Миро- 
вич Л., Михайлов С.Д., Мойсеєв Н.Н., Морозов В.М., Попов З.І., Ра- 
уіиенбах Б.В., Рубановсысий В.Н., Токар Є.Н., іороашлов B.C., Чер- 
ноусько.Ф.Л., Яковлев В.ф.,. Лнов І.О.,- КІІеГ А., Kreuzer Е.,
M'jrphy С.Н., Kane T.R.,. Robe Т.ЙІ. та їй..

Однією з важливих галузей застосування результатів вивчення 
таких систем являється механіка польоту літальних приладів різ­
номанітних конструктивних схем, різноманітного призначення та умов 
польоту. Разом з тим, необхідність д сліджень існуючих примірників 
аерокосмічної техніккта тих, що проектуються, вносить свої корек­
тування до. підходів вивчення загальних ачастизостей механічних си­
стем. S першу чергу, це побудова математичних моделей, які найбільш 
пристосовані для вивчення вказаннях об’єктів, здібні врахувати як 
основні властивості системи, так 1 особливості функціонування про-
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тотипу.

гіекерована дослідницька метеорологічна ракета має спільні

риси з ракетами дальньої дії та снарядами, в той ке час відрізня­
ється від них по низці важливих параметрів.

Принципові відміни від ракет дальньої дії:
- відсутність системи керування:
- великій запас статичної стійкості;
- велике подовження;
- значно мениа точність технологічного вминання;
- енергійне обертання довколо продольно! осі 1 т.д.

Від малих некерованих ракет та снарядів метеорологічні ракети від­
різняються:

- слизькою до вертикалі.траєкторією активного участку;
- значно більшою вагою та енергоозброєнням;
- більш складним та точним технологічним виконанням 1 т.д.

Не зважаючи.на такі суттєві відмінності, при дослідженні ди­
наміки таких ракет переважають підходи, що дооре себе зарекомен­
дували при вивчених польоту ракет дальньої дії. які грунтуються 
на ройділі каналів руху. Тут використовується дооре розвинутий апа­
рат аналітичного аналізу на грунті лінійних та лінеаризоваша рів­
нянь .

Проте низку рухів серед найбільш несприятливих. - катастрофіч­
не рискання, синхронізоване обертання..перехресні зв’язки міх не- 
залежними параметрам "руху, що призводять, до шиї, - не можна поясни 
ти за допомогою лінійної теорії. В.наслідок, різноманіття неліній- 
ностег побудова теорії,, яка б обіймала усю сукупність нелінійних 
явищ, уявляє собою важку, доки не розв’язану задачу.

Іншим напрямком досліджень динаміки та динамічного наванта­
ження некерованих метеорологічних .ракет є чисельний аналіз. що 
групується на обчислювальному експерименті, исловним питанням цьо­
го напрямку являється побудова математичної моделі» яка б адекват­
но відображувала. фізичні властивості ракети у просторовому русі та| 
Сула найкраще пристосованою для добудови на її грунті ефективної 
програмної моделі для реалізації на КОМ.

Розв’язок цих задач прямим чисельним інтегруванням наштовху­
ється на низку труднощів, серед яких:

- наявність невкладистих, неоглядних.несиметричних, неліній-
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них диференційних рівнянь руху:
- використання традиційних для динаміки польоту в атмосфері 

динамічних схем та кінематичних параметрів, що призводить до обчи­

слення великої кількості.'тригонометричних функцій, які можуть мати 
в деяких випадках особливості 1 т.д.

А цьому напрямку проглядаються два шляхи. Перший - це розв'я­
зання за допомогою чисельного аналізу однієї, нехай навіть важкої 
окремої задачі, для якої будується власна прикладна та програмна 
модель. Другий - побудова імітаційних систем, що дозволяють у рам­
ках спільного підходу до формування математичних та програмних мо­
делей розв’язувати цілий клас різноманітних задач 1 які функціону­
ють у режимі діалогу дослідник - £0М.

Актуальність теми дисертації обумовлена тим, що при всьому 
багатовиді підходів, які складаються в останні роки при дослід­
женні літальних приладів складних4 динамічних схем назріла не­
обхідність вивчення динаміки та шляхів покращення динамічних якос­
тей некерованих дослідницьких ракет як .самостійного класу літаль­
них приладів, коректне, дослідження яких можливо на грунті неліній­
ної математичної моделі та обчислювального експерименту. В зв’яз­
ку з цим, пооудовг математичної моделі, що має певні переваги пе­
ред існуючими: лаконізм,- симетрію, оглядність, добре пристосування 
до нарощування, трансформації та алгоритмізації, яка о могла стати 
грунтом відповідного апарату - іміт'ЧІйної системи для дослідження 
динаміки, динамічного навантаження та розв’язання інших важливих 
задач просторового р̂ху некерованих літальних приладів - являється 
особливо актуальною.

Мета роботи полягає б побудові імітаційної системи просторо- 
вого руху механічної системи, що складається з асиметричних твер­
дих тіл сталої і змінної мас, а.також пружної зв’язки таких тіл, 
яка о дозволила дослідити в найбільш загальній юстановці динаміку 
некерованих літальних.приладів різноманітних конструктивних схем, 
розв’язувати задачі динамічного навантаження елементів конструкції, 
впливу аеропружних коливань на параметри.руху.

Наукова новизна роботи визначається слідуючим:
1. Ка грунті нетрадиційних для динаміки руху в атмосфері 

динамічних схем побудована матрична математична модель просторово­
го руху системи асиметричних твердих тіл сталої 1 змінної мас, що
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складається з системи діфзренційних рівнянь руху Ейлера - Лагранжа 
в квазішвидкостях та кінематичних рівнянь в змінних Родріга - 
Гамільтона, яка має симетрію та пристосована до швидкого нарощува­
ння , трансформації та алгоритмізації, що дозволило на 'її грунті

отримати матричну математичну модель системи подібних тіл з пруж­
ним зв’язком, та ефективну програмну модель, що у комплексі склало 
Імітаційну систему просторового руху системі асиметричних твердих 
та пружнозв’язанних тіл.

2. Поставлено та розв’язано задачу про просторові нелінійні 
коливання системи двох прукнозв ’ язанних важких твердих тіл при дії 
вільної системи слідкуючих сил.

3, Розв'язано низку нових практично важливих задач динаміки, 
динамічного навантаження 'та аеропрукяосгі некероБаної.дослідницької 
метеорологічної ракети*.,яка знаходиться у просторовому русі:

- досліджено вплив перехресних зв’язків параметрів польоту 
на форму траєкторії; вказано можливість використання знайденого 
зв’язку бокових відхилень ракети в кінні активного участку від 
швидкості обертання для компенсації збурень від вітру;

- досліджено можливість компенсації вітрових навантажень пере­
будовою динамічної структури у польоті, що конструктивно забезпе­
чується використанням стабілізуючого приладу типу флюгуючої хвос­
тової частини або дестабілізуючих поверхнь великої аеродинамічної 
ефективності;

- розроблено методику отримання кількісних характеристик та 
проаналізовано структуру динамічного навантр'сення елементів конс­
трукції;

- досліджено характер аеропружних просторових деформація ко­
рпусу в залежності від зміни кутової швидкості обертання.

Практична цінність проведених в дисертаційній роботі дослід­
жень полягає у можливості використання імітаційної системи та ре­
зультатів розв’язку задач при експлуатації існуючих та проектуван­
ня нових примірників некерованих літальних приладів. Згадана імі­
таційна система впроваджена і використовується у роботі НВО " Тай­
фун " t м. Обнінськ, Росія ).

Достовірність результатів забезпечується коректним викорис­
танням основних положень теоретичної механіки, математики та дина­
міки просторового руху твердого тіла, пружнозв’язанних тіл при мо­
делюванні, виконанням тесретич.лх співвідношень, які контролюють­
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ся, порівнянням отриманих, результатів з даними експерименту та 
відомими розв* ЯЗК8МИ.

Апробація роботи. Основні результати дисертації та робота в 
цілому доповідалась на наукових сег-інарах кафедр вищої математики

та теоретичної механіки Дніпропетровського інституту Інженерів 
залізничного транспорту і 1986 - 1993 pp. ), підсумкових наукових 
конференціях Дніпропетровського університету ( 19Ь/ р. ), Дніпро­
петровського транспортного Інституту ( -1988, 1990 pp. ), науковому 
семінарі відділу стійкості процесів Інституту механіка АН України 
І 1993 р. ), та ін.

Публікації. Основні Положення дисертації 1 результати дослід­
жень відображені в роботах /1-4/.

Об’єм роботи. Дисертація складеться з вступу, трьох глав, 
заключения 1 списку літератури з 126 назв. 141 сторінка основного 
тексту 1 12 сторінок списку літератури.

ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульоване мета 

роботи, наукова новизна, достовірність, практична цінність, дана 
коротка анотація глав, а також короткий огляд відомих результатів 
та методів дослідження.динаміки, динамічного навантаження 1 пруж­
них коливань некерованих літальних приладів, моделі яких можуть 
оути уявлені у вигляд.і жорсткої або пружної зв’язки твердих ТІЛ.

В першій главі г Імітаційна система динаміки зв’язанних аси­
метричних тіл " пропонується відповідна імітаційна система, що 
складається з прикладної моделі, яка включає в себе низку динаміч­
них схем і математичних моделей, що з'єднані загальним принципом 
нобудоізи 1 структурою, та програмної моделі.

Принциповим структурним елементом прикладне! моделі є динамі­
чна схема 1 базова математична модель просторового руху асиметрич­
ного твердого тіла, що служить грунтом для побудови динамічної 
схеми і математичної модёл1 пружнозв’язанних тіл. Дві ці моделі, 
в свою чергу, е грунтом для побудови усіх інших можливих в рамках 
системи моделей.

Принципи побудови моделей розглянемо на прикладі базової. 
Розглядається асиметричне тверде тіло, що знаходиться у вільному 
просторовому русі та складається з частини зі змінної масою, яка 
жорстко з’єднана з несоосною їй частиною сталої маси ( рис.і ).
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Рис.і
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Припускається наявність косовстааовлених пластин, що забезпечують 
обертання твердого тіла. При розгляді ііла змінної маси використо­
вується відомий принцип (утвердження. Для вшчення. просторового по­
ступального ; одночасно обертального руху цього тіла пропонується 
інерційна GX^Xptj та зв'язана 01X JK2K3 з .тілом системи коорди­

нат. На відміну від традиційних для механіки польоту в атмосфері 
динамічних схем, зв’язана система координат .являються нецентрич- 
ною, а для врахування аеродинамічних сил поверхня тіла розгляда­
ється як та, що складається з підконструкцій по' аналогії з методом 
суперелементів. Це дозволяє здійснювати більш ретельний облік сил 
аеродинаміки, закладає грунт для моіливості швидкої трансформації 
1 нарощування всієї прикладної моделі.

Орієнтація тіла у просторі оптується за допомогою матриць, 
елементи яких складають параметри Родріга-Гамільтона jU0, 11, Іг, 
l3j, що зв’язані відомим співвідношенням:.

1 (і)

Використання параметрів Родріїа-Гамільтона також не є тради­
ційним у механіці польоту, літальних приладів в атмосфері.
Переваги їх використання:

- більш ощадні алгоритми і до 15 - 20 56 );
- можливість використання співвідношення ш  як контрольова­

ного. '
За квазішвидкості прийняті проекції вектора лінійної швидкості 

полюса О ( uf, и2, и3 ) на осі зв’язанної системи та кутової 
П ( ш(, а>2, ) на ті к самі осі.

торі:
Кінематичні рівняння, що визначають знаходження тіла у прос-

* f  . ' u <

г2 = йт - (2)

*з :| [ u3 j

ґ '
5; u)j і
Ъг = KT - u_, (3)

53 j w3
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l O  _ i l ' l 2 ~ h  0)

l r 1 lo І̂з l2
. = —  • • (4>

‘г 2 1з lo Л
“з

гз ]  ^  h ‘o j 1 J

Тут К - матриця переходу від сталої системи координат до 
зв'язаної. *

Вводимо у розгляд кососиметричву матрицю , що є структурним 
елементом матричної математичної моделі:

1

де:
и - маса тіла;
0 -тензор інерції в полюсі;
Е - одинична матриця розміром 3>3;

х - матриця типу (5) з компонентами ус-, х,, х3), що є 
координатами центра мас тіла у зв'язаній системі координат;

ш, u - матриці типу (5);
Р - матриця узагальнених сил.

матриці узагальнених сп мають однакову структуру для усіх

°~аз а2
а = а3 0 -af (S)

Ґ** °> °.

Остаточно у матричному вигляді отримали рієняння руху 
Ейлера-Лаграїш.:

1
І <і>2 і 1 0 ) ,  <

6 і ** 6 ! ** 0)“
-------- - 2 + ---------- ------------  3 = Р' (6;

_і и і і ц
ж г і т-Е О І ш mart т-Е

і йг і і J иг

Л  J I S .

-  ю -



XJ
PJ  ------------ М« Л

£

активно діючих сил:

Тут
- Мп - матриця напрямку;
- рл - модуль сили;
- Xj - матриця з компонентами .координат-тояки хрикладання

сили.
Остаточно матртщя ? у правій частіші (6) може оути предста­

влена:

Р = 1 lh*G,R,Ab.Al.А2.АЗ.А4) (8)
*

очевидно, що зміна складу елементів твердого тіла, нарощува­
ння моделі призведе лише до відповідної кількості додатковії/ скла­
дових у (8).

Таким . чином, оазова математична модель просторового руху 
асиметричного твердого тіла сукупність трьох матричних неліній­
них рівнянь: (6) .з правою частиною (8) - руху РЯлера-Лагранжа та 
кінематичних рівняні. (2) 1 И).

Переваги моделі:
- симетрія, лаконізм;
- великий ступінь структурованості;
- можливість швидкого нарощування та трансфор­
мації;
- пристосованість до. алгоритмізації'.

В рамках цієї моделі достати j просто моке оути розв’язано 
задачу знаходження динамічних навантажень, що..виникають у твердому 
тілі.

У відповідності з принципом звільняємості еід зв’язків, відо­
кремимо у деякий момент часу частину тіла сталого складу і введе­
мо матрицю реакциг .відкинутої частини:

Ч  = К h  * З " ,  *2 «З ] ‘9)

Якщо параметри просторового руху полюсу и> 1 w вважати ві­
домими в наслідок розв’язання основної задачі, то ь (6; алиияа- 
еться невідомою лише матриця Гн :

І?)
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Ря = мг й> + акг ы-£-гл (10)

Очевидно, що з 0 0) легко визначається структура складових 
узагальненнях сил реакцій відкинутої частини.

Базова модель стала грунтом' для поОудови те одного структур­
ного елемента прикладної моделі - моделі просторового і-уху системи 
пруянозв’язанних асиметричних тіл.сталої л змінної, .мас.

Пропонується динамічна, схема фис.2.) у вигляді дискретної ме­
ханічної системи, до складу якої входить два асиметричних твердая 
тіла , .що. взаємодіють між собою через невагомий пружний стержень 
за принципом звороївього зв’язку. Прийнято.припущення про виконання 
узагальненого закону Рука.. , :_

маємо аналогічно базовій моделі систему нелінійних диференційних 
рівнянь Ейлера-Лагранжа у матричному.виглядіг

де J - номер тіла, а до активних сил у праві частини включені си­
ли Ргі 1 Р'12 - дії другого тіла на перше і навпаки.

Для знаходження кутових деформацій стержня згідно з теорією 
кінцевого повороту маємо:

Для розв’язання задачі, просторових пружних коливань системи

м'*т > + = p(J}

1<J) m l  L (Jy-M>(J)

Z ( J )  - t j l )  \ 1 = U Z )
111)

-а - [ Ч3  Q2 -3, Q0 }
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Р - [ Я3 Яг -Я, Я0 )

«г
%
’Ъ
яг

0 2 )

-7 = { Яг -Я3 Я0 Я, ]

я,
%
-Чз
%

Тут q{ - параметри Родріга-Гамільтона, що визначають взаємний 
поворот між першим і другим ГІДОМ.

Линійна деформація пружного стержня визначиться взаємним 
станом двох тіл:

Г 0 1
еп> = К,[ Х'2) - Х(п  ) - j О S , U3)

«. 1 .
де S - довжина стержня.

Зв’язок між пружними узагальненими силами та деформаціями 
стержня:

0 4 )

де С - матриця жорсткості.
Склад і структура програмної моделі - ревізуючої частини 

імітаційної системи ооумовлені реалізацією можливості розв’язку з 
однакових засад двох типів.задач, що зв’язані з двома типами мате­
матичних моделей.

В другій главі " Прикладні задачі динаміки просторового 'Щ’~ 
льоту дослідницької метеорологічно ї ракети " про ілюстровано моїии- 
вості імітаційної системи для розг’язку актуальних задач динаміки

И і а

*2  Р
“ з „  1- - * -С - -
у, в,

*3 [ £3
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некерованого руху.
Тут розглядаються і.аналізуються різноманітні шляхи розв’язку

однієї з грунтовних задач динаміки польоту некеровано'ї метеороло­
гічної ракети - точність виведення корисного вантажу. Встановлено 
залежність між характером руху ракети в каналі ооерташш та якіс­
ними змінами активного участку трактовії.

Результати. низки експериментів для некеровано'ї ракети типу 
ММР-06 містяться на графіках ( рис. 3,4 ). Тут прийняті слідуючі 
визначення для кривих у відповідності з кутами встановлення плас­
тин стаоїлізаторів б.:

О - OtxO;
Г- e t'=37,25V  \
2 -  0 (= 3 5 ,а м
з-ог=зо,со;
4 - et=-»0,00*;
5 - бг=45,00’.
для заданого, профілю вітру знайдено значення кута їх встано ­

влення, при. якому забезпечується мінімум бокового відхилення. По­
казано, що якщо змінювати, пі. кути. , відхилення це можна зробити 
прогнозованим 1 керованим.

Отримана інформація про зміну параметрів польоту дозволила 
провести також аналіз їда. .параметрів та.їх похідних, вияснити тен­
денції їх змінц.

Іншим шляхом зниження чутливості метеорологічної ракети до 
вітрових навантажень є перебудова її динамічної структури в по­
льоті, що забезпечується використанням конструктивних вдоскана- 
лень, що знижують статичну стійкість ракети на початковому етапі 
руху з наслідуючим стрибкоподібним її відновленням. Тут аналізу­
ються два різних пристроя - флюгуючэ оперіння та дестабілізатори. 
Методом цілеспрямовэнного пошуку знайдені оптимальні параметри ае­
родинамічної ефективності обох приладів при дії вітру з випадковим 
рівноймовірним напрямком, що задовольняють вимогам технічної екс­
плуатації некерованих метеорологічних ракет.

В третій, главі " Прикладні задачі динамічного навантаження 
асиметричних літальних приладів • ілюструються можливості іміта­
ційної системи "ля розв'язку зада і динамічного навантаження, впли­
ву сил пружності та зеропружнорті конструкції літального приладу

-  14 -



на його просторовий: рух.
{Доводяться результати. розв'язку задачі.про. вплив. різноманіт­

ній режимів .польоту некарованої .дослідницької. ракети на динамічне 
навантаження у площині з'єднання л̂ементів її конструкції. Аналі­
зується .вклад кожної із .складових.иа .великість.підсумкових узага­
льнених СИЛ-. . '

Розроблено методику та отримано розподіл динамічного наван­
таження по довжині. дестаоїлізатораь що. може бути використано для 
відповідного розрахунку міцності .

Розглянуто задачу нелінійної .динаміки, системи двох важких 
тіл, зв'язаіших пружним, стержнем кінцевої довжини, що знаходить­
ся у просторовому русі.при дії ВІЛЬНОЇ системі,! СЛІДКУЮЧИХ сил.
Яри цьому враховується повна група узагальнених пружних сил та не 
накладається.обмежень на геометричні параметри, інерційні характе- 
ристизси твердих ТІЛ тощо.
Д9як1 результати представлені.на рис.5.
Основний висновок:

- на протязі руху розглянутої механічної системи можливе ви­
никнення. просторової.нестійкості,'яка проявляється у різкій пере­
будові режимів коливання .тіл ( відносне зменшення інтенсивності 
ізгіоних коливань і.виникнення та зоільшення Інтенсивності коли­
вань розтяжіння - стислості гтуиюго стержня ), що узгоджується з 
відомими висновками Р.ФЛ'анІева 1 В.О.Кононенка про можливість пе­

рерозподілу енергії між різними каналами руху твердих тіл при не­

лінійних коливаннях.
Тут також приведені результате досліджень впливу аеропружних 

коливань.корпусу на.просторовий польот некеровзної дослідницької 
ракета в залежності в_д інтенсивності руху в каналі обертання. 
[іоказано, що в залежності від такої інтенсивності в роглянутій ме­
ханічній системі може збуджуватися швидкоплинний нестійкий процес 
по лінійній координаті, що визначає розтяжіння - стислість.

ВИСНОВКИ
і. Отримана Імітаційна система просторового руху механічної 

системи, яка складається із системи асиметричних твердих тіл ста­
лої 1 змінної мас з жорстким та пружим зв'язком, грунтується на 
нетрадиційних для динаміки руху в атмосфері вільного твердого тіла 
або системи таких тіл динамічних схемах та базової матричної мате-



Рио. Э Риз. ^

Рис. 5

Рио. 2
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матичної моделі, що складається з системи диференційиих рівнянь 
руху Ейлера - Лагранжа у квазішввдкостях та кінематичних рівнянь 
з використанням змінних Родріга - Гамільтчіа.. яка має симетрію, 
пристосована до нарощування трансформації та алгоритмізації.

2. Поставлена та розв’язана задача про просторові нелінійні 
коливання системи двох пружнозв’язанних твердих тіл.при дії віль­
ної системи слідкуючих сил.

3. Імітаційна система використана для дослідження динаміки, 
динамічного навантаження. аеропружних коливань некерованоі дослід­
ницької метеорологічної ракети, що дозволило роз’язати низку нових 
задач:

- досліджено вплив перехресних зв’язків параметрів польоту 
на форму траєкторії; вказано можливість використання знайденого 
зв’язку бокових відхилень, ракети в кія"1 активного участку від 
швидкості обертання для кошенсації збурень від вітру;

- розроблено методику проведення обчислювального експериме­
нту та досліджено .можливість компенсації вітрових навантажень 
перебудовою динамічної структури у. йолі оті;

- розроолено методику отримання кількісні’" характеристик та 
проаналізовано структуру, динамічного навантаження, елементів конс­
трукції;

- досліджено характер ає хшружних коливань просторових дефор­
мацій корпусу в залежності від зміни швидкості обертання.

Основні положення та результати дисертаційної роботи містять­
ся в публікаціях:

1. Кравеіі В.В.. Крышко Е.Я. Анализ пространственного движения 
летательных аппаратов сложных динаг.иіческих схем на основе вичисли­
те льного эксперимента - Деп. д> 1420, МРС " ТТЭ ”. сер. ЭР,
1963. - Вып. 27. - 25 с.

2. Кравец В.В.. Крышко Е.П. Исследование параметров простра­
нственного движения свободного твердого тела з нелинейной постано­
вке // Ярикл. механика. 1984. 20, ли. - 0. 122-125.

3. Кравец В.В., Крышко Е.П. Пространственное движение твердих 
тел, связанных упругим стержнем // Прихл. механика. 1988. т.24, 
.46. - С. 109 - 113.

4. Кравец В.В.. Кришко Е.П. Математическое моделирование 
аароупругих колебаний системы связанных твердых тел в пространст­
венном движении // Прикл. механика. 1990, т.26, Л.', - 0.116-119.
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