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Ó ïðèïóùåííi, ùî öåíòð ìàñ òâåðäîãî òiëà çíàõîäèòüñÿ íà òðåòié ãîëîâíié îñi iíåðöi¨ òâåðäîãî òiëà,
íà îñíîâi êðèòåðiþ Ëüåíàðà-Øèïàðà, çàïèñàíîãî â iííîðíîìó âèãëÿäi îòðèìàíi ó âèãëÿäi ñèñòåìè òðüîõ
íåðiâíîñòåé óìîâè àñèì-ïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ðiâíîìiðíîãî îáåðòàííÿ äèíàìi÷íî íåñèìåòðè÷íîãî âàæêîãî
òâåðäîãî òiëà ç íåðóõîìîþ òî÷êîþ. Òâåðäå òiëî çíàõîäèòüñÿ ïiä äi¹þ ñèë òÿæiííÿ, äèñèïàòèâíîãî ìîìåí-
òó i ïîñòiéíîãî ìîìåíòó â iíåðöiàëüíié ñèñòåìi âiäëiêó. Ïðîâåäåíî àíàëiòè÷íi äîñëiäæåííÿ âïëèâó ìàëèõ
âiäíîñíèõ çíà÷åíü âåëè÷èí íåñèìåòði¨ òâåðäîãî òiëà, ïîñòié-íîãî ìîìåíòó â iíåðöiàëüíié ñèñòåìi âiäëi-
êó, ìîìåíòiâ, ùî ïåðåêèäàþòüñÿ òà âiäíîâëþþòüñÿ íà àñèìïòîòè÷íó ñòiéêiñòü ðiâíîìiðíîãî îáåðòàííÿ
òâåðäîãî òiëà â ñåðåäîâèùi, ùî ÷èíèòü îïið.
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Âñòóï
Ó ñòàòòi [1] ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïðî âïëèâ äèñèïàòèâíîãî ìîìåíòó, ùî ìîäåëþ¹ îïið ñåðåäîâèùà,

i ïîñ-òiéíîãî ìîìåíòó, ïðèêëàäåíîãî äî çîâíiøíüî¨ ðàìêè áåçiíåðöiéíîãî êàðäàíîâà ïiäâiñó, íà ñòiéêiñòü
ñòàöi-îíàðíèõ ðóõiâ ñèìåòðè÷íîãî òâåðäîãî òiëà. Ó ðîáîòi [2] öÿ çàäà÷à áóëà óçàãàëüíåíà íà âèïàäîê
ñòðóííî-ãî ïiäâiñó i ðiâíîìiðíèõ îáåðòàíü âîâ÷êà. Âïëèâ ìàëî¨ íåñèìåòði¨ òâåðäîãî òiëà íà ñòiéêiñòü ñòà-
öiîíàðíèõ ðóõiâ òiëà áóëî îöiíåíî â ðîáîòàõ [3-4]. Ó ñòàòòi [5] óçàãàëüíåíà çàäà÷à [1] íà âèïàäîê ðiâíî-
ìiðíîãî îáå-ðòàííÿ íåñèìåòðè÷íîãî òâåðäîãî òiëà i îòðèìàíi ó âèãëÿäi ñèñòåìè òðüîõ íåðiâíîñòåé óìîâè
àñèìïòîòè÷-íî¨ ñòiéêîñòi îáåðòàííÿ íåñèìåòðè÷íîãî òâåðäîãî òiëà. Ó äàíié ñòàòòi ïðîäîâæåíî äîñëiäæåí-
íÿ, ðîçïî÷à-òi â [5-6], âèâåäåíi íà îñíîâi êðèòåðiþ Ëüåíàðà-Øèïàðà, çàïèñàíîãî â iííîðíîìó âèãëÿäi, áiëüø
ïðîñòi i çðó÷íi äëÿ àíàëiòè÷íèõ äîñëiäæåíü óìîâè àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ðiâíîìiðíîãî îáåðòàííÿ äèíà-
ìi÷íî íåñèìåòðè÷íîãî âàæêîãî òâåðäîãî òiëà.. Ïðîâåäåíî àíàëiòè÷íi äîñëiäæåííÿ âïëèâó ìàëèõ çíà÷åíü
âåëè-÷èí íåñèìåòði¨ òâåðäîãî òiëà, ïîñòiéíîãî ìîìåíòó, ìîìåíòiâ, ùî ïåðåêèäóþòüñÿ òà âiäíîâëþþòüñÿ íà
àñèìïòîòè÷íó ñòiéêiñòü ðiâíîìiðíîãî îáåðòàííÿ òâåðäîãî òiëà â ñåðåäîâèùi, ùî ÷èíèòü îïið.

1. Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ
Ðîçãëÿíåìî âàæêå äèíàìi÷íî íåñèìåòðè÷íå òâåðäå òiëî, ÿêå îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî íåðóõîìî¨ òî÷êè,

â ïðèïóùåííi, ùî íà íüîãî äi¹ äèñèïàòèâíèé ìîìåíò
−→
Md

.
= −D−→ω

(
diag (D1, D2, D3) , Di > 0, i = 1, 3

)
,

ÿêèé ìîäåëþ¹ ñåðåäîâèùå, ùî ÷èíèòü îïið, i ïîñòiéíèé â iíåðöiàëüíié ñèñòåìi âiäëiêó ìîìåíò
−→
Mp =

−→
P γ .

Áóäåìî ââàæàòè, ùî öåíòð ìàñ òâåðäîãî òiëà çíàõîäèòüñÿ íà òðåòié ãîëîâíî¨ îñi iíåðöi¨ òâåðäîãî òiëà. Òóò
−→ω - êóòîâà øâèäêiñòü òâåðäîãî òiëà,

−→
k - îäèíè÷íèé âåêòîð òðåòüî¨ ãîëîâíî¨ îñi iíåðöi¨ òâåðäîãî òiëà,

−→γ - îäèíè÷íèé âåêòîð âèñõiäíî¨ âåðòèêàëi, Ð - äîâiëüíà ïîñòiéíà. Ðiâíÿííÿ îáåðòàííÿ òâåðäîãî òiëà â
ïîâ'ÿçàíî¨ ç íèì ñèñòåìi êîîðäèíàò ìàþòü âèãëÿä [1, 5]

Jω1 + ω × (Jω) = γ × ∂V

∂γ
+ Pγ −Dω, (1.1)

γ + ω × γ = 0, (1.2)

äå J = diag (J1, J2, J3) - òåíçîð iíåðöi¨ òâåðäîãî òiëà äëÿ íåðóõîìî¨ òî÷êè, V = Γ
(−→
k · −→γ

)
- ïîòåíöiéíà

åíåðãiÿ, Γ = mgc , m - ìàñà òâåðäîãî òiëà, c - âiäñòàíü âiä íåðóõîìî¨ òî÷êè äî öåíòðó ìàñ òâåðäîãî òiëà,
g - ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî ïàäiííÿ. Ðiâíÿííÿ (1.1) âèðàæà¹ òåîðåìó ïðî çìiíó êiíåòè÷íîãî ìîìåíòó J−→ω , à
ðiâíÿííÿ (1.2) - óìîâà ïîñòiéíîñòi âåêòîðó −→γ â iíåðöiàëüíié ñèñòåìi âiäëiêó. Ïðîåêòóþ÷è ðiâíÿííÿ ðóõó
òâåðäîãî òiëà (1.1)-(1.2) íà ãîëîâíié îñi iíåðöi¨ òâåðäîãî òiëà äëÿ íåðóõîìî¨ òî÷êè, îòðèìà¹ìî
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J1ω1 + (J3 − J2)ω2ω3 = Γγ2 −D1ω1,
J2ω2 + (J1 − J3)ω3ω1 = −Γγ1 −D2ω2,
J3ω3 + (J2 − J1)ω1ω2 = Pγ3 −D3ω3,

(1.3)

γ1 + ω2γ3 − ω3γ2 = 0,
γ2 + ω3γ1 − ω1γ3 = 0,
γ3 + ω1γ2 − ω2γ1 = 0.

(1.4)

Ñèñòåìà (1.3)-(1.4) äîïóñêà¹ ðiøåííÿ

γ1 = γ2 = 0, γ3 = 1, ω1 = ω2 = 0, ω3 = ω =
P

D3
, (1.5)

γ1 = γ2 = 0, γ3 = −1, ω1 = ω2 = 0, ω3 = ω =
−P

D3
, (1.6)

ùî âiäïîâiäàþòü ðiâíîìiðíèì îáåðòàííÿì òâåðäîãî òiëà ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω íàâêîëî âåð-
òèêàëüíî ðîçòàøîâàíî¨ òðåòüî¨ ãîëîâíî¨ îñi. Ïðè öüîìó ðiøåííþ (1.5) âiäïîâiäà¹ âèïàäîê "ñïëÿ÷î-
ãî"âîâ÷êà"(öåíòð ìàñ òâåðäîãî òiëà çíàõîäèòüñÿ âèùå íåðóõîìî¨ òî÷êè, òîáòî c > 0 ), íà ÿêèé äi¹ ïå-

ðåêèäíèé ìîìåíò (Γ > 0) i ìîìåíò M⃗p , à ðiøåííþ (1.6) - âèïàäîê ñòàòè÷íî ñòiéêîãî "âîâ÷êà"(öåíòð ìàñ
çíàõîäèòüñÿ íèæ÷å íåðóõîìî¨ òî÷êè ( c < 0 ),íà ÿêèé äi¹ ìîìåíò, ùî âiäíîâëþ¹òüñÿ (Γ < 0) òà ìîìåíò

−M⃗p .

2. Àñèìïòîòè÷íà ñòiéêiñòü ðiøåíü (1.5) - (1.6).
Ââàæàþ÷è â îáóðåíîìó ðóñi γ3 = 1 + δ , ω3 = ω + σ i çáåðiãàþ÷è äëÿ iíøèõ çìiííèõ ¨õ êîëèøíi

ïîçíà÷åííÿ, çàïèøåìî ëiíåàðèçîâàíi ðiâíÿííÿ îáóðåíîãî ðóõó

J1ω1 + (J3 − J2)ω2ω − Γγ2 − Pγ2 +D1ω1 = 0,
J2ω2 + (J1 − J3)ω1ω + Γγ1 − Pγ2 +D2ω2 = 0,

J3σ +D3σ − Pσ = 0,
(2.1)

γ1 + ω2 − ωγ2 = 0,
γ2 − ω1 + ωγ1 = 0,

δ = 0.
(2.2)

Ïðè äèíàìi÷íié (J2 = J1) i äèñèïàòèâíié (D2 = D1) ñèìåòði¨ ðiâíÿííÿ (2.1) çáiãàþòüñÿ ç ðiâíÿííÿìè ðî-
áîòè [1], à ðiâíÿííÿ (2.2) çàëèøàþòüñÿ áåç çìií. Õàðàêòåðèñòè÷íå ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (2.1)-(2.2) çàâæäè
ìà¹ îäèí íóëüîâèé êîðiíü, îáóìîâëåíèé íàÿâíiñòþ ãåîìåòðè÷íîãî iíòåãðàëà γ 2

1 + γ 2
2 + γ 2

3 = 1 , i îäèí
íåãàòèâíèé êîðiíü −D3/J3 . Ïåðøå i äðóãå ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (2.1) i âiäïîâiäíî ñèñòåìè (2.2) âiäîêðåìëþ-
þòüñÿ âiä iíøèõ ðiâíÿíü, i ðiøåííÿ (1.5)-(1.6) àñèìïòîòè÷íî ñòiéêi, ÿêùî âñi êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî
ðiâíÿííÿ öèõ ðiâíÿíü ìàþòü íåãàòèâíi ðå÷îâi ÷àñòèíè, i íåñòiéêèé, ÿêùî õî÷à á îäèí êîðiíü ìà¹ ïîçèòèâíó
ðå÷îâó ÷àñòèíó. Àñèìïòîòè÷íà ñòiéêiñòü ïî çìiííié γ3 âèïëèâà¹ ç àñèìïòîòè÷íîþ ñòiéêîñòi íà çìiííié
γ1 , γ2 i ãåîìåòðè÷íîãî iíòåãðàëà. Äëÿ âèâåäåííÿ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðiâíÿííÿ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äèôå-
ðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü (2.1)-(2.2), ÿê i â ðîáîòi [1], ç ïåðøèõ äâîõ ðiâíÿíü ñèñòåìè (2.2) âèñëîâèìî ω1 , ω2

i ïiäñòàâèìî ¨õ i ¨õ ïîõiäíi â ïåðøi äâà ðiâíÿííÿ (2.1):

J2γ̈1 +D2γ̇1 + Γ1γ1 − Jsγ̇2 − D̃2γ2 = 0,

J1γ̈2 +D2γ̇2 + Γ2γ2 + Jsγ̇1 + D̃1γ1 = 0.
(2.3)

Òóò
Γ1 = (J3 − J1)ω

2 − Γ,Γ2 = (J3 − J2)ω
2 − Γ, Js = Jω, J = J1 + J2 − J3 > 0, D̃i = Diω − P (i = 1, 2).

Ðiâíÿííÿ (2.3) îïèñóþòü ðóõ ëiíiéíî¨ ìåõàíi÷íî¨ ñèñòåìè ç äâîìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè, ùî çíàõîäèòüñÿ ïiä
äi¹þ ñèë äîâiëüíî¨ ñòðóêòóðè: äèñèïàòèâíèõ, ïîòåíöiéíèõ, ãiðîñêîïi÷íèõ i öèðêóëÿöiéíèõ. Îñòàííi òàêîæ
íàçèâàþòüñÿ ñèëàìè ðàäiàëüíî¨ êîðåêöi¨ àáî íåïîòåíöiéíèìè ïîçèöiéíèìè ñèëàìè [1]. Îñíîâíà âiäìiííiñòü
îòðèìàíèõ ðiâíÿíü (2.3) âiä àíàëîãi÷íèõ ðiâíÿíü ðîáîòè [1] ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ÷åðåç äèíàìi÷íó (J2 ̸= J1)
i äèñèïàòèâíó (D2 ̸= D1) íåñèìåòðiþ íåìîæëèâî ñïðîñòèòè õàðàêòåðèñòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ñèñòåìè (2.3),
ââåäåííÿì êîìïëåêñíî¨ ôóíêöi¨ γ1 + iγ2 . Õàðàêòåðèñòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ñèñòåìè (2.3) ìà¹ âèãëÿä(

λ2J1 +D1λ+ Γ2

) (
λ2J2 +D2λ+ Γ1

)
+
(
Jsλ+ D̃1

)(
Jsλ+ D̃2

)
= 0

÷è

a4λ
4 + a3λ

3 + a2λ
2 + a1λ+ a0 = 0, (2.4)
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äå
a4 = J1J2 > 0, a3 = J1D1 + J2D2 > 0,
a2 = J2

s + J1Γ1 + J2Γ2 +D1D2 =
(2J1J2 − J3J)ω

2 − (J1 + J2) Γ +D1D2,

a1 =
(
D̃1 + D̃2

)
Js +D1Γ1 +D2Γ2 =

= (J1D2 + J2D1)ω
2 − (D1 +D2) Γ− 2JPω,

a0 = Γ1Γ2 + D̃1D̃2 = (J3 − J1) (J3 − J2)ω
4+

+ [(J − J3) Γ +D1D2]ω
2 − (D1 +D2)Pω + P 2 + Γ2.

(2.5)

Ç êðèòåðiþ Ëüåíàðà - Øèïàðà, çàïèñàíîãî â iííîðíîì âèãëÿäi (ñì. ñ.34 [7]), âèâëèâà¹, ùî äëÿ òîãî, ùîá
âñi íóëi ðiâíÿííÿ (2.4) ëåæàëè ó âiäêðèòié ëiâié ïiâïëîùèíi íåîáõiäíî i äîñòàòíüî, ùîá: 1) áóëè ïîçèòèâíi
âñå êîåôiöi¹íòè (àáî ïîëîâèíà öèõ êîåôiöi¹íòiâ); 2) áóëè iííîðíî - ïîçèòèâíèìè ìàòðèöi ∆e

3 òà ∆e
1 , òîáòî

I3 = |∆e
3| =

∣∣∣∣∣∣
a4 a2 a0
0 a3 a1
a3 a1 0

∣∣∣∣∣∣ = (a2a3 − a1a4) a1 − a0a
2
3 > 0,

I1 = |∆e
1| = a3 > 0.

Òàêèì ÷èíîì, óìîâè àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ðiøåíü (1.5) - (1.6) ìàþòü âèãëÿä

a0 > 0, a1 > 0 i I3 > 0

÷è

(J3 − J1)J3 − J2)P
4 +D2

3

[
J̃Γ +D1D2−

−(D1 +D2)D3 +D2
3

]
P 2 + Γ2D4

3 > 0,
(2.6)

(J12 − 2JD3)P
2 − (D1 +D2)D

2
3Γ > 0, (2.7)

(J1 − J2)
2D2

3Γ
2 + b1D3Γ + b0P

2 > 0. (2.8)

Òóò
b1 = [J12((J3 − 2J1)D2 + (J3 − 2J2)D1)+

+2(J1 − J2)(J1D2 − J2D1)D3] JP
2 − J12(D1 +D2)D

2
3,

b0 = 2
(
J12J3J

2 − 2J1J
2
2D3

)
P 2 − J2

12D
3
3+

+J12(J1D
2
2 + J2D

2
1 −D1D2J̃)D

2
3,

J̃ = J − J3, J12 = J1D2 + J2D1 > 0.

(2.9)

Òàê ÿê â ñèñòåìó íåðiâíîñòåé (2.6 -(2.8) i â ïîçíà÷åííÿ (2.9) êîåôiöi¹íò âõîäèòü â ïàðíèé ñòóïåíü,
òî öi íåðiâíîñòi ïðè äi¨ ìîìåíòó, ùî ïåðåêèäóþòüñÿ (Γ > 0) âèçíà÷àþòü óìîâè àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi
ðiøåííÿ (1.5), à ïðè äi¨ âiäíîâëþ¹ ìîìåíòó (Γ < 0) - ðiøåííÿ (1.6).

Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî â ðàçi, êîëè J2 = J1, D2 = D1 óìîâè àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ðiøåíü (1.5)-(1.6)
âèçíà÷à¹òüñÿ îäíi¹þ íåðiâíiñòþ (J3D1 − J1D3)P

2 − D3D
2
1Γ > 0 [1]. Òàêèì ÷èíîì, äèíàìi÷íà íåñèìåòðiÿ

(J2 ̸= J1) i, ÿê íàñëiäîê, äèñèïàòèâíà (D2 ̸= D1) ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ îáëàñòi íåñòiéêîñòi.

3. Äîñëiäæåííÿ óìîâ ñòiéêiñòü ðiøåíü (1.5)-(1.6).
Ç íåðiâíîñòi (2.7) âèïëèâà¹, ùî ïðè äi¨ ìîìåíòó, ùî ïåðåêèäàþòüñÿ (Γ > 0) àñèìïòîòè÷íà ñòiéêiñòü

áóäå âiäñóòíÿ, ÿêùî

J1 (2D3 −D2) + J2 (2D3 −D1) > 2J3D3. (2.10)

Òàêîæ ç öi¹¨ íåðiâíîñòi âèïëèâà¹, ùî ïðè äîñèòü âåëèêîìó öüîìó ìîìåíòi ñòiéêiñòü òàêîæ áóäå
âiäñóòíÿ.

Ç íåðiâíîñòåé (2.6)-(2.8) âèïëàâà¹, ùî ïðè äîñèòü âåëèêîìó ìîìåíòi, ùî âiäíîâëþ¹òüñÿ öi íåðiâíîñòi
áóäóòü âèêîíàíi, ùî íåîáõiäíî i äîñòàòíüî äëÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ðiøåíü (1.6). Çàïèøåìî ñèñòåìó
íåðiâíîñòåé (2.6)-(2.8) ç òî÷íiñòþ äî äðóãîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi âåëè÷èíè P/D3[

J̃Γ +D1D2 − (D1 +D2)D3 +D2
3

]
P 2 + Γ2D2

3 > 0, (3.2)

(J12 − 2JD3)P
2 − (D1 +D2)D

2
3Γ > 0, (3.3)

(J1 − J2)
2D3Γ

2 + b1Γ + b̃0P
2 > 0, (3.4)
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äå

b̃0 =
[
J12

(
J1D

2
2 + J2D

2
1 −D1D2J̃

)
− J2

12D3

]
D3,

Òàêèì ÷èíîì, ç óðàõóâàííÿì äðóãîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi âåëè÷èíè P/D3 , óìîâè àñèìïòîòè÷íî¨ ñòié-
êîñòi ðiøåíü (1.5)-(1.6) âèçíà÷àþòüñÿ ñèñòåìîþ íåðiâíîñòåé (2.11)-(2.13).

Çàïèøåìî íåðiâíîñòi (3.2) - (3.4) ç òî÷íiñòþ äî ïåðøîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi âåëè÷èíè P/D3

Γ2D2
3 > 0, (3.5)

−(D1 +D2)D
2
3Γ > 0, (3.6)

−J12(D1 +D2)D
2
3Γ > 0, (3.7)

Ç íåðiâíîñòåé (3.5) - (3.7) âèïëèâà¹, ùî ç òî÷íiñòþ äî ïåðøîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi ïîñòiéíîãî ìîìåíòó
ðiâíîìiðíi îáåðòàííÿ íåñèìåòðè÷íîãî òâåðäîãî òiëà â ñåðåäîâèùi, ùî ÷èíèòü îïið , ïðè äi¨ ìîìåíòó, ùî
âiäíîâëþ¹òüñÿ (Γ < 0) , çàâæäè áóäóòü àñèìïòîòè÷íî ñòiéêi, à ïðè äi¨ ïåðåêèäàëüíîãî ìîìåíòó (Γ > 0) ,
çàâæäè áóäóòü íåñòiéêi.

Çàïèøåìî íåðiâíîñòi (3.2) - (3.4) ç òî÷íiñòþ äî ïåðøîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi âåëè÷èíè Γ/D3

J̃Γ +D1D2 − (D1 +D2)D3 +D2
3 > 0, (3.8)

(J12 − 2JD3)P
2 − (D1 +D2)D

2
3Γ > 0, (3.9)

b1Γ + b̃0P
2 > 0, (3.10)

Ïðè Γ < 0, J3 < J1+J2

2 òà (D1 + D2 − D3)D3 − D1D2 > 0 íåðiâíîñòi (3.8) íå âèêîíó¹òüñÿ. Òàêèì
÷èíîì, ïðè äi¨ ìîìåíòó, ùî âiäíîâëþ¹òüñÿ (Γ < 0) , ç òî÷íiñòþ äî äðóãîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi ïîñòiéíîãî
ìîìåíòó P/D3 i ïåðøîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi âåëè÷èíè Γ/D3 , ðiâíîìiðíi îáåðòàííÿ òâåðäîãî òiëà áóäóòü
íåñòiéêèìè. Ðîçãëÿíåìî âïëèâ ìàëî¨ äèíàìi÷íî¨ i äèñèïàòèâíî¨ íåñèìåòði¨ íà óìîâè ñòiéêîñòi (2.6)-(2.8).
Äëÿ öüîãî ïðåäñòàâèìî J2 òà D2 ó âèãëÿäi

J2 = J1(1 + ε), D2 = D1(1 + ε), (3.11)

äå |ε| ≪ 1, |ε1| ≪ 1. Ïiäñòàâèâøè (3.11) â (2.6)-(2.8) i (2.9), ç òî÷íiñòþ äî ïåðøîãî ñòóïåíÿ ε òà ε1 ,
îòðèìà¹ìî [

ΓD2
3 − (J3 − J1)P

2
]2

+ (D1 −D3)
2D2

3P
2+

+J1
[
ΓD2

3 − (J3 − J1)P
2
]
P 2ε+ (D1 −D3)D

2
3P

2ε1 > 0
(3.12)

[J1(D1 − 2D3) + J3D3]P
2 −D1D

2
3Γ+

+
1

2
J1(D1 − 2D3)P

2ε+
1

2
(J1P

2D1 −D2
3Γ)D1ε1 > 0,

(3.13)

b1Γ + b0 > 0. (3.14)

Òóò
b1 = −D2

1

{
2
[
(J3 − 2J1)

2ω2 −D2
1

]
+
[
(J3 − 2J1)(J3 − 6J1)ω

2 +D2
1

]
ε+

+2
[
(J3 − 2J1)

2ω2 − 2D2
1

]
ε1
}
,

b0 = P
{
2
[
(J3 − 2J1)

2ω2(J3D1ω − J1P )− J3D
3
1ω − J1D1P

]
+

+
[
J3(J3 − 2J1)(J3 − 6J1)D1ω

3 − 2J1(J3 − 2J1)(J3 − 4J1)Pω2

−J3D
3
1ω − 2J1D

2
1P

]
ε +D1

[
J3(J3 − 2J1)

2ω3 − 3J3D
2
1ω − 2J1D1P

]
ε1
}
.

Âèñíîâêè
Ç íåðiâíîñòi (3.12) âèïëèâà¹ ùî, ÿêùî Γ > (J3 − J1)P

2/D2
3 òà D1 > D3 , òî ïðè ε 6 0 òà

ε1 6 0 ìîæå âiäáóòèñÿ âòðàòà ñòiéêîñòi. Íà ïiäñòàâi ïðîâåäåíèõ àíàëiòè÷íèõ äîñëiäæåíü ìîæíà çðî-
áèòè íàñòóïíi âèñíîâêè: 1. Ïðè äi¨ ïåðåêèäàëüíîãî ìîìåíòó àñèìïòîòè÷íà ñòiéêiñòü áóäå âiäñóòíÿ, ÿêùî
J1(2D3−D2)+J2(2D3−D1) > 2J3D3 . 2. Ç òî÷íiñòþ äî ïåðøîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi ïîñòiéíîãî ìîìåíòó ðiâíî-
ìiðíi îáåðòàííÿ íåñèìåòðè÷íîãî òâåðäîãî òiëà â ñåðåäîâèùi, ùî ÷èíèòü îïið çàâæäè áóäóòü àñèìïòîòè÷íî
ñòiéêi ïðè äi¨ ìîìåíòó, ùî âiäíîâëþ¹òüñÿ i íåñòiéêi ïðè äi¨ ïåðåêèäàëüíîãî ìîìåíòó. 3. Ç òî÷íiñòþ äî äðó-
ãîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi ïîñòiéíîãî ìîìåíòó i ïåðøîãî ñòóïåíÿ ìàëîñòi ìîäóëÿ ìîìåíòó, ùî âiäíîâëþ¹òüñÿ
ðiâíîìiðíi îáåðòàííÿ òâåðäîãî òiëà áóäóòü íåñòiéêèìè.
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ÎÁ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÂÐÀÙÅÍÈß ÍÅÑÈÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ Ñ
Ó×ÅÒÎÌ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ È ÏÎÑÒÎßÍÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂ

Êîíîíîâ Þ.Í., Âàñèëåíêî Â.Þ.
ÐÅÇÞÌÅ
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî öåíòð ìàññ òâåðäîãî òåëà íàõîäèòñÿ íà òðåòüåé ãëàâíîé îñè èíåðöèè òâåðäî-

ãî òåëà, íà îñíîâå êðèòåðèÿ Ëüåíàðà-Øèïàðà, çàïèñàííîãî â èííîðíîì âèäå ïîëó÷åííûå â âèäå ñèñòåìû
òðåõ íåðàâåíñòâ óñëîâèÿ àñèì-ïòîòè÷íîè óñòîé÷èâîñòè ðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ äèíàìè÷åñêè íåñèììå-
òðè÷íîãî òÿæåëîãî òâåðäîãî òåëà ñ íåïîäâèæíîé òî÷êîé. Òâåðäîå òåëî íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë
ïðèòÿæåíèÿ, äèññèïàòèâíîãî ìîìåíòà è ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðîâåäå-
íû àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí íåñèììåòðèè òâåðäîãî
òåëà, ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ïîñòîÿííîãî è äèññèïàòèâíîãî ìîìåíòîâ, íà
àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêè íåñèììåòðè÷íîå òâåðäîå òåëî, ñîïðîòèâëÿþùàÿñÿ ñðåäà, ïîñòîÿííûé
â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå ìîìåíò, àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü.

STABILITY OF NON-SYMMETRIC RIGID BODY ROTATION WITH PROVISION OR
DISSIPATIVE AND CONSTATNT TORQUE

Kononov Yu., Vasylenko V.
SUMMARY
Rigid body center of inertia is contained in the third real axis of rigid body inertness, in terms of

Lienard-Shepherd criterions which were written in the innert form, where conditions for asymptotic stability of
steady rotation of a dynamically asymmetric rigid body with a �xed-point were obtained as a system of three
inequalities in the present paper. Rigid body a�ected by force of attraction, dissipative torque and constant
torque. Analytic research of small relative values of the asymmetry of a rigid body, dissipative torque and
constant torque in the inertial reference systems and asymptotic stability of steady rotation of rigid body in a
resisting environment were conducted.

Key words: dynamically asymmetric rigid body, resisting environment, constant torque in the inertial
system, asymptotic stability.
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