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У космического тела переменного состава постулируется управляемая (переменная) скорость исте-
чения массы, вырабатываемая механизмом использования внутренней энергии. На основе этого
постулата выводятся уравнения динамики в отсутствие внешних сил в рамках специальной теории
относительности, решение которых позволяет изучать актуальные задачи в ракетодинамике и аст-
рофизике во всем физическом диапазоне скоростей движения.
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В работах [1, 2] были представлены уравнения
движения космического тела переменного соста-
ва при постоянной скорости отбрасываемых про-
дуктов сгорания. В настоящем сообщении рас-
сматривается случай переменной скорости исте-
чения, приводящий к уточненной формуле
движения космического тела в специальной тео-
рии относительности (СТО), в частности, к ана-
логу формулы Циолковского. Решение Циолков-
ского сыграло и еще играет значительную роль в
создании научной базы мировой космонавтики;
оно было сформулировано на базе ньютоновской
механики. Однако возникновение нехимических
с ядерным содержанием движителей требует
уточнения и перехода к специальной теории от-
носительности, в которой постулируется метри-
ческое аффиносвязанное пространство – четы-
рехмерное плоское псевдоэвклидово простран-
ство [3].

Как отмечал Л.И. Седов [4], с динамической
точки зрения нельзя признать реалистичным по-
стоянство скорости истечения; более того, по его
убеждению, “регулированием скорости истече-

ния за конечное время в системе наблюдателя в
принципе возможен разгон космического тела до
скорости света, происходящий за конечное время
в системе наблюдателя”. Исходя из этого мы по-

стулируем функционал  в виде

(1)

Для простоты примем n = 1:

(2)

Здесь при полном выгорании тела, когда мате-

рия превращается в поток фотонов, ,

; в начальный момент при  пара-

метр k может характеризовать свойства исследуе-

мого тела, .

Используя постулаты СТО, а также гипотезу
Мещерского–Папапетру о контактном взаимо-
действии из закона сохранения четырех импуль-
сов в системе отсчета внешнего наблюдателя в
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отсутствие внешних сил следует записать урав-
нение [5]:

(3)

где ds2 = , Vk =

=  – скорость тела, Vo = , Aγ –

четырехмерная скорость выхлопа;  – скорость

изменения массы выхлопа. Умножая (3) cкалярно
на ковариантную скорость Vγ, имеем

(4)

Подставляя (4) в (3), получим

γ ×
γ γ+ = ,dm dV dmV m A
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Используя преобразования Лоренца, правила
сложения скоростей Эйнштейна, получим урав-
нение

(6)

Для простоты рассмотрим одномерную кине-
матику

(7)

Подставим в (7) выражение (2):

(8)

После интегрирования (8) получим оконча-
тельный результат:
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В табл. 1 для примера приводится иллюстра-
ция формулы (9), k = 0.01.

Подводя итоги, следует отметить, что выбор
модели истечения и полученное решение могут
быть связаны с задачами оптимизации движения
космического тела при больших скоростях, в за-
дачах инерциальной навигации, а также в изуче-
нии астрофизики тел с переменной массой в кос-
мологии.
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Таблица 1

m/mo 0.9 0.8 0.6 0.5 0.3 0.1

/c 0.104 0.22 0.47 0.60 0.83 0.98v
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ЗАКИРОВ

ABOUT EQUATIONS OF A SPACE BODY MOTION WITH DISCARDING 
COMBUSTION PRODUCTS VARIABLE SPEED IN THE PREREQUISITES 

OF A SPECIAL THEORY OF RELATIVITY
U. N. Zakirova

a Institute of Mechanics and Engineering of FIC KazSC of the Russian Academy of Sciences, Kazan, Russia
Presented by Academician of the RAS R.Z. Sagdeev

In the report, a controlled (variable) speed of mass outflow generated by the internal energy utilization mech-
anism is postulated for a space body with a variable composition. On the basis of this postulate, equations of
dynamics in the absence of external forces are derived within the framework of the special relativity theory,
such solution gives possibility to investigate the crucial problems of rocket dynamics and astrophysics in the
entire physical range of motion speeds.

Keywords: outflow speed, special theory of relativity, four-velocity, k control parameter



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


