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ВПЛИВ ДИСИПАТИВНОГО I ПОСТIЙНОГО МОМЕНТIВ НА
СТIЙКIСТЬ РIВНОМIРНОГО ОБЕРТАННЯ ДВОХ
ПРУЖНО ЗВ’ЯЗАНИХ ВIЛЬНИХ ГIРОСКОПIВ ЛАГРАНЖА

Отримано у виглядi системи трьох нерiвностей умови асимптотичної стiйкостi рiвномiрного обер-
тання в середовищi з опiром двох вiльних гiроскопiв Лагранжа, пов’язаних пружним сферичним
шарнiром. Обертання кожного гiроскопа пiдтримується постiйними моментами в iнерцiальнiй
системi координат. Розглянуто випадки виродження пружного сферичного шарнiра в сферично
непружний, цилiндричний i унiверсальний пружний шарнiр (шарнiр Гука). Показано, що при
досить великий жорсткостi шарнiра умови асимптотичної стiйкостi визначаються тiльки однiєю
нерiвнiстю, яка збiгається з нерiвнiстю, отриманою для випадку цилiндричного шарнiра. При
збiгу кутових швидкостей власних обертань гiроскопiв ця нерiвнiсть збiгається з вiдомою умо-
вою для одного гiроскопа.
MSC: 70E55.
Ключовi слова: динамiчно симетричнi твердi тiла, пружний сферичний шарнiр, середовищi
з опiром, рiвномiрне обертання, асимптотична стiйкiсть.

1. Вступ.
Система пружно зв’язаних твердих тiл (СПЗТТ) займає промiжне положен-

ня мiж абсолютно твердим i пружним тiлом, що дає можливiсть моделювати рух
пружних тiл в досить широких межах. Так, наприклад, в роботi [1] пружний кор-
пус ракети моделюється системою двох твердих тiл, пов’язаних пружним шар-
нiром, а роботах [2–3] — пружним стрижнем i системою двох твердих тiл, з’єднаних
пружним шарнiром. У цих роботах вiдзначається хороший збiг результатiв розра-
хункiв з експериментальними даними. Надалi подiбнi дослiдження були продов-
женi в роботах [4–5] та iнших. Завдання про рух СПЗТТ має i самостiйне наукове i
прикладне значення, тому що багато об’єктiв сучасної ракетно-космiчної, авiацiй-
ної, морської, залiзничної та iн. технiка може бути представлена у виглядi СПЗТТ.
Виконання об’єктiв космiчної, авiацiйної i морської технiки в виглядi СПЗТТ на-
мiтилося в 60-i роки минулого столiття. СПЗТТ описують гiроскопiчнi системи,
роботи, манiпулятори i мн. iн. Рух СПЗТТ скiнченим кiнцевим числом нелiнiйних
ОДР. У зв’язку з цим СПЗТТ набуває все бiльшого прикладного значення як мо-
дель керованої механiчної системи i все бiльшого теоретичного значення, тому що
в такiй системi виникають коливання досить складного вигляду. Найбiльш загаль-
нi рiвняння руху системи зв’язаних твердих тiл були отриманi П.В. Харламовим
[6] i дослiдженi в роботах його учнiв [7–10] i багатьох iнших. Вплив дисипацiї на

Дослiдження виконанi в рамках програми фундаментальних дослiджень Мiнiстерства освiти
i науки, проект № 0119U100042.
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стiйкiсть обертання твердого тiла було розглянуто в багатьох статтях. Досить хо-
роший огляд цих статей i методiв дослiджень можна знайти, наприклад, в роботах
[11–13]. У статтi [14] розглянуто задачу про рух важкого динамiчно симетричного
твердого тiла навколо нерухомої точки, що знаходиться пiд дiєю дисипативного
моменту i постiйного моменту в iнерцiальнiй системi координат. Показано, що цi
моменти можуть надавати iстотно дестабiлiзуючий вплив на стiйкiсть рiвномiрно-
го обертання твердого тiла. У цiй статтi узагальнено результати на випадок рiвно-
мiрного обертання двох вiльних пружно зв’язаних динамiчно симетричних твердих
тiл. Розглянуто випадки виродження пружного сферичного шарнiра в сферично
непружний, цилiндричний i унiверсальний пружний шарнiр (шарнiр Гука). Пока-
зано, що при досить великий жорсткостi шарнiра умови асимптотичної стiйкостi
визначаються тiльки однiєю нерiвнiстю, яка збiгається з нерiвнiстю, отриманою
для випадку цилiндричного шарнiра. При спiвпадiннi кутових швидкостей влас-
них обертань гiроскопiв ця нерiвнiсть збiгається з вiдомою умовою для одного
гiроскопа [14].

2. Постановка задачi i метод вирiшення.
Розглянемо вiльне обертання в середовищi з опором двох пружно зв’язаних

динамiчно симетричних твердих тiл Si (i = 1, 2). Твердi тiла S1 i S2 зв’язанi в точ-
цi O пружнiм вiдновлюючим сферичним шарнiром L = kc1 × c2/(|c1| |c2|), k ≥ 0

[8–9]. Тверде тiло Si знаходиться пiд дiєю дисипативного моменту
−→
M id = −Di

−→ω i

(Di = diag(Di1, Di1, Di3)), який моделює середовище з опором i постiйного мо-
менту в iнерцiальнiй системi координат

−→
M ip = Piν. Тут c1 = C1O, c2 = OC2; Ci

i −→ω i вiдповiдно центр мас i кутова швидкiсть тiла Si; Di1, Di1, Di3 i Pi – сталi
(Di1 > 0, Di3 > 0), i = 1, 2; ν – одиничний вектор, спрямований по спiльнiй осi
власних обертань гiроскопiв Лагранжа в незбуреному русi, для визначеностi буде-
мо вважати по вектору c1 = C1O (рис. 1).

Рис. 1.

Рiвняння обертання двох вiльних, пружно зв’язаних гiроскопiв Лагранжа, з
урахуванням дисипативного i постiйного моментiв, матимуть вигляд аналогiч-
ний [7–10]

(J1 · ω1)
• +m2c1 × (ω1 × c1 + ω2 × c2)

• = −L+ P1ν −D1ω1,

(J2 · ω2)
• +m2c2 × (ω1 × c1)

• = L+ P2ν −D2ω2,
(1.1)
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де Ji – тензор iнерцiї тiла Si вiдносно його центра мас Ci, а mi – маса цього тiла
(i = 1, 2), точкою позначена абсолютна похiдна.

Зв’яжемо з кожним iз тiл Si незмiнно базис ei1e
i
2e

i
3 з вершиною в точцi O, осi

якого направимо по головних осях тензора iнерцiї Ji(ci = cie
i
3) i введемо нерухомий

базис e01e
0
2e

0
3, вектор e03 якого збiгається з векторами ei3 в незбуреному русi.

Величини αij
µk = eiµ · ejk (i, j = 0, n; µ, k = 1, 2, 3) визначають орiєнтацiю базису

ei1e
i
2e

i
3 в ej1e

j
2e

j
3

eiµ =

3∑
k=1

αij
µke

j
k. (1.2)

Коефiцiєнти αij
µk можна виразити через αi0

µσ i αj0
µσ [9]

αij
µk =

3∑
σ=1

αi0
µσα

j0
kσ. (1.3)

Векторнi рiвняння (1.1) в проекцiях на осi рухомого базису ei1e
i
2e

i
3 приймуть

вигляд

A
′
1ṗ1 + (C1 −A

′
1)q1r1 + µ

[
(ṗ2 − q2r2)α

11
22 − (q̇2 + p2r2)α

11
21 + (p22 + q22)α

11
23

]
=

= −k(α20
31α

10
21 + α20

32α
10
22 + α20

33α
10
23)−D11p1 + α10

13P1,

A
′
1q̇1 − (C1 −A

′
1)p1r1 − µ

[
(ṗ2 − q2r2)α

11
12 − (q̇2 + p2r2)α

11
11 + (p22 + q22)α

11
13

]
=

= k(α20
31α

10
11 + α20

32α
10
12 + α20

33α
10
13)−D11q1 + α10

23P1,

C1ṙ1 = −D13r1 + α10
33P1

A
′
2ṗ2 + (C2 −A

′
2)q2r2 + µ

[
(ṗ1 − q1r1)α

12
22 − (q̇1 + p1r1)α

12
12 + (p21 + q21)α

12
32

]
=

= −k(α10
31α

20
21 + α10

32α
20
22 + α10

33α
20
23)−D21p1 + α20

13P2, (1.4)

A
′
2q̇2 − (C2 −A

′
2)p2r2 − µ

[
(ṗ1 − q1r1)α

12
21 − (q̇1 + p1r1)α

12
11 + (p21 + q21)α

12
31

]
=

= k(α10
31α

20
21 + α10

32α
20
12 + α10

33α
20
13)−D21q2 + α20

23P2,

C2ṙ2 = −D23r2 + α20
33P2.

До системи рiвнянь (1.4) потрiбно добавити рiвняння для напрямних коси-
нусiв [9]

α̇i0
11 = −qiα

i0
31 + riα

i0
21, α̇

i0
21 = piα

i0
31 − riα

i0
11,

α̇i0
12 = −qiα

i0
32 + riα

i0
22, α̇

i0
22 = piα

i0
32 − riα

i0
12, (1.5)

α̇i0
13 = −qiα

i0
33 + riα

i0
23, α̇

i0
23 = piα

i0
33 − riα

i0
13,

α̇i0
31 = −piα

i0
21 + qiα

i0
11, α̇

i0
32 = −piα

i0
22 + qiα

i0
12,

α̇i0
33 = −piα

i0
23 + qiα

i0
13.
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Тут pi, qi, ri — проекцiї вектора кутової швидкостi ωi твердого тiла S0
i на осi

рухомого базису ei1e
i
2e

i
3; Ji = diag(Ai, Ai, Ci), A

′
i = Ai + νc2i , µ = νc1c2, ν =

m1m2/(m1 +m2).
3. Вивiд рiвнянь збуреного руху в середовищi з опором двох вiльних

пружно зв’язаних гiроскопiв Лагранжа.
Припустимо, що в незбуреному русi тiло Si обертається з кутовою швидкiстю

ω0i навколо вектора ci. Нехай ω0i = ω0ie
i
3.

Система рiвнянь (1.4)–(1.5) допускає частний розв’язок

pi = qi = 0, ri = ω0i =
Pi

Di3

αi0
11 = cosω0it, α

i0
12 = sinω0it, α

i0
13 = 0, (2.1)

αi0
21 = − sinω0it, α

i0
22 = cosω0it, α

i0
23 = 0,

αi0
31 = 0, αi0

32 = 0, αi0
33 = 1,

котрi вiдповiдають рiвномiрним обертанням тiл Si навколо осей ci.
Дослiдимо стiйкiсть рiшення (2.1) в частинi змiнних, якi визначають положен-

ня осей si в просторi i кутовi швидкостi твердих тiл. Для цього в збуреному русi
покладемо ωi = ω0i+Ωi, де

∣∣Ωi

∣∣ є величиною першого порядку малостi в порiвняннi
с |ω0i|.

Зберiгаючи колишнi позначення, запишемо рiвняння збуреного руху

A
′
iṗi + (Ci −A

′
i)ω0iqi + s1a2

[
(ṗj − ω0jqj)α

1i
22 − (q̇j + ω0jpj)α

1i
ji

]
=

= (aig − k)αi0
23 −Di1pi − α0i

31Pi

A
′
iq̇i − (Ci −A

′
i)ω0ipi − s1a2

[
(ṗj − ω0jqj)α

1i
ij − (q̇j + ω0jpj)α

1i
11

]
= (2.2)

= (a1g − k)α10
13 −D11qi − α01

32P1,

Ciṙi = −Di3ri, (2.3)

α̇i0
13 = ω0iα

i0
23 − qi, α̇

i0
23 = −ω0iα

i0
13 + pi. (2.4)

Тут i, k = 1, 2, j = 3−i, αik
11 = cosφki, αik

12 = − sinφki, αik
21 = sinφki, αik

22 = cosφki,
φki = φk − φi, φi = ω0it.

Рiвняння (2.3) вiдокремлюється вiд iнших рiвнянь i його характеристичне рiв-
няння має один дiйсний вiд’ємний корiнь.

Перейдемо до нових змiнних p
′
i, q

′
i, α

i
13, αi

23 [9]

p
′
i = pi sinφi + qi cosφi, q

′
i = pi cosφi − qi sinφi,

αi
13 = αi0

31 sinφi + αi0
32 cosφi, α

i
23 = αi0

31 cosφi − αi0
32 sinφi.

i покладемо Ωi = q
′
i−ip

′
i, γi = αi

13+iαi
23, тодi в нових змiнних система рiвнянь (2.2)

i (2.4) запишеться так

A
′
iγ̈i + (iCiω0i +Di1)γ̇i + µγ̈j = −(k + iPi)γi, (i = 1, 2, j = 3− i). (2.5)
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Тут i далi слiд вiдрiзняти нижнiй iндекс i = 1, 2 вiд уявної одиницi.
Рiвняння (2.5) визначаються чотирма ступенями вiльностi i описують рух лiнiй-

ної механiчної системи, що знаходиться пiд дiєю дисипативних, потенцiйних, гiро-
скопiчних i циркуляцiйних сил.

4. Асимптотична стiйкiсть рiвномiрних обертань в середовищi з опо-
ром двох вiльних пружно зв’язаних гiроскопiв Лагранжа.

Представивши шуканi функцiї у виглядi aeλt, запишемо характеристичне рiв-
няння збуреного руху (2.8) у виглядi∣∣∣∣ F1 k − µλ2

k − µλ2 F2

∣∣∣∣ = 0 (3.1)

або
λ4 + (a3 + ib3)λ

3 + (ã2 + ib2)λ
2 + (ã1 + ib1)λ+ a0 + ib0 = 0, (3.2)

де
Fi = A

′
iλ

2 + (iC̃i +Di1)λ+ k + iPi, C̃i = Ciω0i.

a3 =
A

′
1D21 +A

′
2D11

a4
> 0, b3 =

A
′
1C̃2 +A

′
2C̃1

a4
,

ã2 =
D11D21 − C̃1C̃2 + (A

′
1 +A

′
2 + 2µ)k

a4
,

b2 =
C̃1D21 + C̃2D11 +A

′
1P2 +A

′
2P1

a4
, ã1 =

(D11 +D21)k − C̃1P2 − C̃2P1

a4
, (3.3)

b1 =
(C̃1 + C̃2)k + P1D21 + P2D11

a4
, a0 = −P1P2

a4
, b0 =

k(P1 + P2)

a4
,

a4 = A
′
1A

′
2 − µ2 = A1A2 + ν(A1c

2
2 +A2c

2
1) > 0, C̃i = Ciω0i.

Дослiдження характеристичного рiвняння (3.2) будемо проводити за допомо-
гою iннорного пiдходу. Згiдно з критерiєм Льенара–Шiпара [15], для iснування
асимптотично стiйких рiшень необхiдно i достатньо, щоб матриця сьомого поряд-
ку, складена з коефiцiєнтiв многочлена (3.2) була iннорно-позитивною, тобто були
позитивно визначенi матрицi ∆1, ∆3, ∆5 i ∆7:

I1 = |∆1| = a3 =
A

′
1D21 +A

′
2D11

a4
> 0, (3.4)

I3 = |∆3| =

∣∣∣∣∣∣
1 −b3 −ã2
0 a3 −b2
a3 −b2 −ã1

∣∣∣∣∣∣ > 0, (3.5)

I5 = |∆5| =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −b3 −ã2 b1 0
0 1 −b3 −ã2 b1
0 0 a3 −b2 −ã1
0 a3 −b2 −ã1 b0
a3 −b2 −ã1 b0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
> 0, (3.6)
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I7 = |∆7| =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 −b3 −ã2 b1 a0 0 0
0 1 −b3 −ã2 b1 a0 0
0 0 1 −b3 −ã2 b1 a0
0 0 0 a3 −b2 −ã1 b0
0 0 a3 −b2 −ã1 b0 0
0 a3 −b2 −ã1 b0 0 0
a3 −b1 −ã1 b0 0 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
> 0, (3.7)

Так як a3 > 0 (I1 > 0), то асимптотична стiйкiсть рiвномiрних обертань в
середовищi з опором двох гiроскопiв Лагранжа, зв’язаних пружним сферичним
шарнiром, визначається трьома нерiвностями (3.5)–(3.7).

З нерiвностi (3.4) випливає, що при вiдсутностi часткової дисипацiї (D11 =
D21 = 0) коефiцiєнт a3 = 0 i асимптотична стiйкiсть рiвномiрних обертань немож-
лива.

Вихiдна механiчна система є багатопараметричною. У зв’язку з цим розглянемо
ряд окремих випадкiв, якi мають i самостiйний науковий iнтерес.

Вплив жорсткостi шарнiра на умови стiйкостi. Нехай κ = 1/k ≪ 1.
З точнiстю до величин першого порядку малостi вiдносно κ випишемо нерiвно-
стi (3.5)–(3.7):

I31κ+ I30 > 0, I51κ+ I50 > 0, I71κ+ I70 > 0. (3.8)

Тут
I31 = −(A

′
1A

′
2 − µ2

[
(C̃1D21 +A

′
2P1)

2 + (C̃2D11 +A
′
1P2)

2+

+2(C̃1C̃2D11D21 +A
′
1A

′
2P1P2) + (C̃1P2 − C̃2P1)(A

′
1D21 −A

′
2D11)

]
+

+(A
′
1D21 +A

′
2D11)

[
(C̃2

1 +D2
11)A

′
2D21 + (C̃2

2 +D2
21)A

′
1D11

]
,

I30 = (A
′
1D21 +A

′
2D11)

[
(A

′
2 + µ)2D21 + (A

′
1 + µ)2D11

]
> 0, (3.9)

I50 = D1

[
(A

′
2 + µ)2D21 + (A

′
1 + µ)2D11

]2
> 0,

I70 =
[
(A

′
2 + µ)2D21 + (A

′
1 + µ)2D11

]2
(D1C̃ − P ã21)P,

ã21 = A
′
1 +A

′
2 + 2µ > 0, D1 = D11 +D21, C̃ = C̃1 + C̃2, P = P1 + P2.

Величини I51 i I71 у зв’язку з їхньою громiздкiстю не наведенi.
Iз (3.8)–(3.9) випливає, що при досить великiй жорсткостi (досить малому κ)

умова стiйкостi визначається однiєю нерiвнiстю

(D1C̃ − P ã21)P > 0, (3.10)

яке розпадається на двi нерiвностi i з урахуванням введених позначень має вигляд:

C1P1D23 + C2P2D13 > ã21PD13D23/D1 (P > 0),
C1P1D23 + C2P2D13 < ã21PD13D23/D1 (P < 0).

(3.11)
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Випадок не пружного сферичного шарнiра (k = 0). В цьому випадку в
коефiцiєнтах характеристичного рiвняння (3.2) треба покласти k = 0. Нерiвнiсть
(3.4) не змiнюється, а нерiвностi (3.5)–(3.7) незначно спрощуються (коефiцiєнт b0 =
0). Згiдно (3.8) цi нерiвностi приймуть вигляд

I31 > 0, I51 > 0, I71 > 0. (3.12)

Випадок цилiндричного шарнiра (k = ∞). У цьому випадку рiвняння (3.2)
запишеться так

λ2 + (ã1 + ib1)λ+ ib0 = 0, (3.13)

де

ã1 =
D1

ã2
, b1 =

C̃

ã2
, b0 =

P

ã2
, ã2 = ã21 > 0,

i для iснування асимптотично стiйких рiшень рiвняння (3.13) також необхiдно i
достатньо, щоб були позитивно визначенi матрицi ∆1 i ∆3:

I1 = ã1 > 0,

I3 =

∣∣∣∣∣∣
1 −b3 −ã2
0 a3 −b2
a3 −b2 ã1

∣∣∣∣∣∣ = a3(a3ã2 − ã1) + b2(a3b3 − b2) > 0. (3.14)

Так як ã1 > 0 (I1 > 0), то асимптотична стiйкiсть визначається нерiвнiстю
(3.14), яка збiгається з нерiвнiстю (3.10).

Таким чином, в разi цилiндричного шарнiра, асимптотична стiйкiсть рiвномiр-
них обертань в середовищi з опором двох гiроскопiв Лагранжа, з урахуванням
постiйних моментiв, визначається нерiвнiстю (3.10).

Слiд зазначити, що при ω01 = ω02 (P1D23 = P2D13), C = C1 +C2, A = A1 +A2,
c = c1 + c2 нерiвнiсть (3.10) збiгається з нерiвнiстю роботи [14].

Випадок унiверсального пружного шарнiра (шарнiра Гука) (k ̸= 0, ω01 =
ω02 = ω). В цьому випадку, поклавши в коефiцiєнтах (3.3) (ω01 = ω02 = ω)(P1D23 =
P2D13), отримаємо:

b3 = b31ω, b31 =
A

′
1C̃2 +A

′
2C̃1

a4
, ã1 = ã11 − ã12ω, ã2 = ã21 − ã22ω

2,

ã11 =
C1P2 + C2P1

a4
, ã21 =

D11 +D21

a4
k,

ã21 =
D11D21 + (A

′
1 +A

′
2 + 2µ)k

a4
, ã22 =

C1C2

a4
, b2 = b21ω + b22,

b21 =
C1D21 + C2D11

a4
, b22 =

A
′
1P2 +A

′
2P1

a4
, b1 = b11ω + b12, b11 =

C1 + C2

a4
k
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Коефiцiєнти a0, a3 не змiнюються, а перша нерiвнiсть I3 > 0 матиме вигляд
квадратної нерiвностi вiдносно ω

(a3b31 − b21)b21ω
2 − (a23ã22 − a3ã11 − a3b22b31 + 2b21b22)ω − ã12a3 + a23ã21 − b222 > 0

невиконання якої веде до асимптотичної нестiйкостi.
5. Висновки.
Умови асимптотичної стiйкостi рiвномiрного обертання в середовищi з опо-

ром двох вiльних гiроскопiв Лагранжа, зв’язаних пружним сферичним шарнiром,
визначаються трьома нерiвностями. Обертання кожного гiроскопа пiдтримується
постiйним моментом в iнерцiальнiй системi координат. Розглянуто випадки ви-
родження пружного сферичного шарнiра в сферичний непружний, цилiндричний
i унiверсальний пружний шарнiр (шарнiр Гука). Показано, що при досить великої
жорсткостi шарнiра умови стiйкостi визначаються тiльки однiєю нерiвнiстю, яка
збiгається з нерiвнiстю, отриманою для випадку цилiндричного шарнiра. При спiв-
падiннi кутових швидкостей власних обертань гiроскопiв ця нерiвнiсть збiгається
з вiдомою умовою для одного гiроскопа.
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Yu.M. Kononov, Ya.I. Sviatenko
On the subject of influence of dissipative and permanent momentums on stability of
uniform rotations of two elastically connected free gyroscopes of Lagrange.

In many works, there are studies of the asymptotic stability of rotation of a free Lagrange gyroscope
in a resisting medium. This article generalizes this problem to the case of uniform rotations of two free
Lagrange gyroscopes connected by an elastic restoring spherical hinge. The rotation of each gyroscope
is maintained by a constant moment in an inertial coordinate system. The characteristic equation of the
perturbed motion is presented in the form of an algebraic equation of the fourth degree with complex
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coefficients. Based on the innor approach, conditions of asymptotic stability are obtained in the form
of a system of three inequalities. The left-hand side of these inequalities is represented, respectively, in
the form of determinants of the third, fifth, and seventh orders. Up to first-order values of smallness,
relative to the reciprocal of the stiffness coefficient, a study is made of the effect of the joint stiffness on
stability conditions. From the conditions of positivity of the highest coefficients in three inequalities,
it is shown that for a sufficiently large rigidity, the stability conditions are determined by only one
inequality. Cases of degeneration of an elastic spherical joint into a spherical inelastic, cylindrical, and
universal elastic joint (Hooke’s joint) are considered. In the case of an inelastic spherical joint, the
system of three inequalities is slightly simplified. The greatest simplification arises in the case of a
cylindrical hinge. In this case, the characteristic equation is represented as a quadratic equation with
complex coefficients. According to the innoric approach, the conditions of asymptotic stability are
written in the form of a single inequality, the left side of which is presented in the form of third-order
determinants. It is shown that this inequality coincides with the inequality obtained earlier for the
case of a sufficiently large rigidity of the hinge. If the angular velocities of the proper rotations of the
gyroscopes coincide, the inequality obtained for the cylindrical hinge coincides with the well-known
inequality for one gyroscope. In the case of a universal elastic hinge (Hooke’s hinge), the first inequality
is represented as a square inequality with respect to the angular velocity of proper rotation.

Keywords: dynamically symmetric rigid bodies, ball-and-socket elastic and cylindrical hinge, resisting
environment, uniform rotations, asymptotic stability.

Iнститут прикладної математики i механiки НАН України,
Слов’янськ
Донецький нацiональний унiверситет iменi Василя Стуса,
Вiнниця
kononov.yuriy.nikitovich@gmail.com
filioeee@gmail.com

Отримано 04.05.19

141


	Cover_IAMM_V33_2019.pdf
	Page 1
	Page 2


