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SVAZEK 3 (1958) APLIKACE MATEMATIKY CIsLo 6

SAMETRA TIO ITOBOLY CTATBEN JIALNCHABA IIVCTA:
BJAUAHWE CBOUCTB NCTOYNUKA TTEPEMEHTON CHJILI
HA KOJEBATU MEXAHNYECIKONW CUCTEMDL

OTTO BEHBOIA (Otto Vejvoda) DT 621.8-752 : 531391 «

(Mocrynuno B pegarmuio 26/111 1858 r.) B17.955

B samerke neeJgeyercAa CYIicCTBoBanne n Y(iT()ﬁ“IIIDOCTb YCTAHOBWB-
mIerocst pernenins (H BHUE HCPHOAHYICCKOro pelICisy 2-ro [)(')I[ﬂ) CHCTEMBL

(1.

B npemsiymeit erarse JI. ITyer, pemas cucremy

&+ x = —edE -+ ex cos @,

. . 1)
@ = e(pg — 1) + ¢ sin ¢ (cos ¢ — x) (1)

[r. e. cuetemy (6) ero paGoTh ¢ HEMHOrO MHBIME 0HOBHAYCHHAMNA i ¢ BBEICHHOI
TaM ;e cnenanmsanuent (7)), B KOTOPYI OH BBOANT eIC HOBYIO IICPCMEHHYIO
P HOJCTAHOBKON ¢ == iilg’_zj’ IIPAMCHSCT MCTO aCHMITOTHYCCKIX PasiIo;KCIiL.
Onnako, Hu B ciiygac 00pasoBaimHOll TAKEM ¢I0c000M cHETCMB Audepennimann-
HbIX ypapHenuil (r. ¢. cuctemsl (9) o obosmauvenwo JI. Ilycra), nu B ciyuac
cmereMsl (1) me noxaszaHo cyHIecTBOBAHWE PCOICHWS B BHJIC acHMITOTHYCCKOTO
PaBIIOKEHUsT, & TAKIKE HEA3BECTHEL TOYHLIE MCTOMIBI HCCICIOBANMA TAKOTO pe-
IeHusE T YCTOHYABOCTE,

B nonrorosnsemont pabore, woropast Oyaer HameuaTaHa B [PYTOM JKypHAJE,
1 JIOKA3LIBAI0, YTO BEe-TAKM MOMKHO JOKA3aTh, 9TO CYIICCTBYET YCTAIOBHRINIECCH
pemienye He TOABKO JUTsl CHCTCMDL (1,), o | A Goyee OONMX ,cHCTEM, W 9YTO
9TO PEINEHHe MOMCT OHITh Najie UPEHCTABIEHO B BIJC CXOIUIUXCH PAAOB
B & (mus pocratodHo Mannx ¢). Taxum o6pasom, npuOIesKCHHLIC PEOICHHS,
HaWJeHHOLIe KaK TepBble UJCHHB ,,ACHMITOTHYECKNX Pa3JIOMKenuil’’ sBIA0TCA,
0O CYMIeCTRY, NEepBBIMU 'IICHAMM JTNX CXONAIIXCA pasjloscHull; sTum 00-
CTOATCALCTBOM B BHAUHTEJBLHOU Mepe oOBACHAeTCS MX XOPOHICE COBLATCHIE
¢ DKCHEpPNMEHTAILHBIMHA JaHHBIMU.

B H{lCTOHII[Gﬁ 3aMCTRe 51 TPUBEIY TOJIBRO Hapboee BaIKIILIC pe3yabTrarthnt
n HaMevy, KarnuM OGpaBOM MOMRIG WX NOJTYYUTh.
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Peaynbrars, ogy9eHEBE METOLOM ,,aCUMITOTHICCKAX PHIOB I PpusuvecKoe
3HAYCHUEC BOIUYHMH ¥ W ¢ HATAIKHUBAIOT 11a¢ HA MBICITE HCKATh YCTAHOBUBIIEECH
penicune cucremit (1) B Buse

w=all6), glt,e) = wle)t + eh(t,e), F(0, ) =0, 2)
rie a{t, &) H_F(t, £) — TEPUOIMUYCCRMe 110 { PYHKIMK ¢ NePHoJoM
27
T(e) == —= .
& wle)

Brenem nosoe BpeMs LOJCTaHOBROM

9 = mw(e) t
1 HOJIOYKAM
1 3 ] \ .
2l 9. el = &9 ¢ 29 ) — DY, e °
x (w 9, F) EB,e), I (w J, ) DY, €), (2%

TaK 9TO OyHCT

H(O) = ¢ (l ,9) = & + eD(H, &) .

(3]
Qyuramn & u @, a raoxe pynrnuu 1 ¥, BReJCHHEDIE TOJICTAHOBROM
d& 1 d@
==y, P=-m=Y,
dd w dd

SIBIIAIOTCA TePHOAMICCKUMY 110 ¢ QYHKUNAME ¢ TeprogoM 27.

(2)

Tenepn MoskeM parh clienyoiryio GopMmyruposry Hamed zagaun. Tpebyerca
HalTH 27-HepUOAMYECKOEe DPEIIeHUEe CUCTEMBL

1
E’.—:—-?n,
23]

n = % [§ — edn — ex cos (§ + eP)], A

Yo ! {pg — pyol(l 4 ) + exp sin (& + eD)[cos (9 4 eB) — £}, (3)

(mpaBpic YacTm KOTOPOH TAIGKe, OYCBUANO, ABAAIOTCH 27-UePHOIHICCKIMU
$ynruuamn mo 9), aad woroporo @0, &) = 0.
Ecrecrsenno tpebosaTs, 4rofbl HepuoiudecKkoe pemenne cucrembl (3) npu
& = 0 IpeBPATWIOCHh B IMCPUOJIMUCCROC PCIIEHHE CHETeMBL
1 1
£ oy nl e -k
So o 7o » 1o . 01

Vo = pg — oy, D=, (4)

rae &(P) = &(D, 0) u 1. 1., wy = w(0). Cncrema (4) wMeerT IMepuoAUIecKoe pe-
HICIIIC TOTA ¥ TOJBKO TOrA, CCII

Mo — oy = 0. ‘ (5)



4 11 Jamee
Mperonomum, 910 (5) HMeEeT NOMOKHTCTLALH KOPCHb () = fo o w nance,
9y

o w(e) MOMKHO MUCATL B BHIC
(6)

w = wy + e(e) .

Moncrasasisg coornonienne (6) B (3), MOnyIuM cicreMy

o ] 0
& = *‘;Ug’l?ﬁ*é(;}';o??,
y 1 g £ [Q &+ dnp + xcos (9 + gd‘))], (3)
wy w | wy
V' = ~—€§ {— ¥ - Q21 + e¥)] + = sivi (§ - e@)[cos (& 4 D) £
w?
' =Y,

KOTOpas yKe mMeeT OOLIUH BT B KBA3BUIMUEHHOT CHCTeMBL.

Ofo3natmM Bo3MyIaoONMe YZieHB (T. ¢. WICHB, cojeprramiue &) B ITPABBIX
YacTAX ypaBHeHmIl cumeremu (37), BBUIccH mpesiie & sa ckoOkm, weped [; (7 =

{3 =)

=1, 2, 3, 4) n nonomxum

=) =)

*)

T
I
<
[
8
~3
!
—
=
> o
S —
&
l
—
~~——

[0}

Nmeor MecTo COOTHOMEeHH

1 L1
cos — @ — sin - ¢
, o _ (1 o).

Wy o
e?S o
%1

. 1
sin — & cos — &

g Wy
Torzma, Kax maBecTHO mO METOXY BapHAIMU TOCTOSHHOIO, KAJKLOE pelleHue
cucremsl (3'), yHOBIeTBOpsiOmMee HAadaJdbHBIM yemoBmaMm (0, &) m x(0, &),

yl{OBJ’IOTBOpHeT cucTeMe I/IHTC‘I‘pa.TILHBIX ypHBHeHI/HuI
4
U9, &) = €*58(0, &) - efet=3Z(0, I, x, &) do,
0
» (3"
2(9, &) = e®Tx(0, &) + efe®=nTX (0, , y,¢) do,
0
1 maobopor, Kasjoe pemenue cmcreMhl (3”) YJOBIETBOPSCT cHCTEME (3') npu

HavasbHBIX yenosusnx (0, &) u x(0, €).



Ixa roro, wro6u pemenue cucreMsl (3”) (ciIemOBATENBHO, TAKMKE U CHCTEMbL
(3')) Oruro mepuopmYecKUM ¢ NePHOAOM 27, HEOGXOXUMO U AOCTATOUHO, UTOGHI

27
(€™ — B) [(0, &) + efel* P Z(o, {, z,6)do =0,
o : 3
r 2 (7)
(€ — B) 40, &) + e [e? " X(0, £, ,8)do = 0.

0
K ymomnersopesnmio 31HX ypaBHEHHII uUMeeM B pPacToOpsyKeHNN HEM3BECT-
urte £(0, &), 7(0, ¢), D(0, &) u 2(e).

ITpu ncememosanuu cucremsl (7) MBI JOMKIBL PA3INYATh IBa CILydas:

1 . .
1. v, + o 7. — HATypaJbHOE (HePe3OHAaHCHLIH ciydvaii);

1 . oy
2. wy = ™~ marypamknoe (pesonancHsl cayuait). [To wuero mpaxrTnaec-

KM (‘;()()6[)8)1(61{]/1}13\4 — ur005L HaﬁHeHHLIe pasiomennda J0CTaToYnO GBICTPO
CXOAMINCh — MOJIE3HO HC JeJIaTh PasIuvlAa MEAY S3THUM CJAydaeM H cjaydaeM,

1 1
KOIId @y OTIMYACTCS OT — - HA BEJNTHHY HOPSNKA ¢, TAK 10 @y = — -+ ea.
Honeuno, B rakom ciyyae uexecootpazso B (3') ofpeluHUTE WIeH &a ¢ £2 u mo-
- 1 ~ .
JOUTE @y = — u £ = 2 + ea (BonnooOpasneie IOMETKU OyAeM B JajlbHeil-
n

IIeM OIyCKAaTh).

. . 00
B mepesomancaom ciryuae |¢**® — K| + 0. Hanporus, ¢ -~ F = (gﬂ 0)'

Orciofa cienyer, uro Tperbe ypaBHeHNe cHCTeME (7) MOKeM 3aMEHUTH. ypaBHe-,
HUEM

f’{_ ([0 + (1 4 eY] + g sin (o + ¢B) [00s (o |- e®) — £]y do — 0 . (8)

Ws sroro ypasHeHms u M3 OCTAOMUXCHA TPeX YPAaBHEHMA CHCTeMEI (7), To-
Jarasg B HUX ¢ = 0, HOIyIuM (MCHOIB3YS TO 06CTOATENBCTBO, UTO Ha OCHOBAHAT
(8") &(F, 0) = 5(#, 0) = ¥(J, 0) = 0, xar Tonsro &£(0, 0) = %(0, 0) = (0, 0) =
=0),

&, 0) = n(®, 0) = ¥(®,0) = 2(0) =0. (9)

Tar waw (VHKIMOHANBHELT OLpPeefIATellh PACCMATD MBA@MON CHCTEMLI B TOY-
re (9) paper ™ — E| ., 2x. (— 27mu,) |, c/Ief0BATeNBHO, WA 1y = O (410 mpej-
noJiaraeM BHILOJHEHHBIM) OTIMYEH 0T Hysd, cucreMa (7) WMeeT B CIIY HBBECT-
HOM TeopeMs 0 HesBHHX QyrEIIAX petmenne £(0, &), (0, ), P(0, &) m £2(s), upen-
CTaBUMOE B BHJIE CTEHEHHBIX PAOB OT &, CXOAAIMEXCA 1A JOCTATOUHO MAJILIX &.

B pesonancHOM ciiyuae, KOHeUHO, 6YIET

00
2:LS_E: .
¢ (00)
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Ciefoarennio, 7Ba IEPBHX YDPABHEHWA CUCTEMBl MOKeM BaMEHHTL ypaBHC-
HHAME

fe SZ0, &y e)da =0, C(10)
0
IToncrarnsia B 4-oe ypaBuenne cucTeMsl (7) u B ypaBrenus (8) m (10) e = 0
u [¢ yuerom (3")]
E(#, 0) = £(0, 0) cos n} — n(0, 0) sin nd
7(#, 0) = &(0, 0) sin nd + 7(0, 0) cos nd,
nojyanM mocie mpeobpasosanus (£2) = £(0))
| (0, 0) — 0,
2y — i #on(0, 0) 8,y = 0,
L se0, 0y — 0,50, 0) — 0,

2 [

1 1 1
J— £ - — dr —_ e
W, Q 0"(0’ 0) ] 2 67/(0’ 0) + ) "tanl 0,

e Oy = laman=1ud, = 0man £+ L
Ecam n 4 1, 10 0TCIOla HENOCPENCTREHHO HOJLydacM
£(0, 0) == 5(0, 0) = Y¥(0, 0) = 2, = 0.

(DyHE.TIHOHaJIbHBIﬁ oIIpele/IUTEh I/ICCJIBJ[yeMOﬁ CHCTEMLI B cCJiy4dae oTOro
pelmeHuAa oTJInYed OT HYJIA.

Ecman =110 wy= 1lu

1 1 -t
P(0,0)=0, &0,0) = M»ngo[Taz +Q§] ,
1 1 -t
_— — A2 02
7(0, 0) = 45x[4o+.u0] ,

npuueM {2, YIOBIETBOPHET RYOWYECKOMY ypPaBHEHHIO
3+ ! LETEE ! Ox? 0
ud + — —— OxZp = 0,

4 Spe, ¢

UMCIOTICMY, B CHIIy MBBECTHOH TEOpPEMBl a/Te0pbl, TOJLKO OJUIH JEHCTBUTENH-
HBHE KOPeHb. Jlerko upoBepuM, uTo i B 9TOM ciyuae (yHKINOHAIBHEIL Onpesie-
JWTeNb T HAWJEHHOTO PEIeHus OTJIMYeH OT HYJs M, UTO, ¢JICIOBATENLHO,
OIATH JUIA AOCTATOMHO MaZbLIX & ¢yIecTBYeT anannTuiccroe pemenue £(0, ¢), ...
u 1. A cuetemst (7). ) '

[Moperasusis naiiennoe pemenne £(0, ), ...u 1. 1. B cucremy (3”) (i 3xe
pemast cueremy (3') ¢ STMMYU HaYATLHBIMI YCIIOBUAME) UM pemas e¢ (3TO pelieHue
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SIS HOCTATOUHO Mannx & ua orpeare (0, T> Bcerpa cymecrByer M ABIFCTCS
AHAJNNTHYCCKUM B €), TONYUNM UCKOMOe 27-IePUONNTecKOe PCIICHNC CHCTeMBbI
(3), a nocye obpatHoro npeobpasopanus Bpemenyn & = w(e) ¢ ¥ NOACTAHOBKEA
BO BTOPOE PaBEHCTRO U3 (2) HOMYYuM Takixe u pemenne cucremst (1) B meromMoM
BIJC.

DBuipesienmbie 0 ¢HX TOP PERYIBLTATH MOAEM BBICKAZAThL B TCOPEMO:

Teopema 1. Ecau ug = 0 + py, mo cucmema (1) eceeda umecem pewenue
x == x(l, €), ¢ = w(e) t + eF(t, ¢) ede x(t, &) u F(¢, &) — nepuodudeckue no

t pynryuu ¢ nepuodomn T == . Il pu amom 6 nepesonancnom cayvae, @ ¢ pe-

W&
sonancHom npu n > 1, eeanuuna annaumyd roacoanuil Gyuryun x(t, &) umeem
nOPIoE €, a seAutHd amniumyd cosmywenui Gynkyun ¢(t) — nopador €.

Tenepn 3afiMeMcsi yeTORYMBOCTLIO LOJNYYCHEBIX pemenuil. INax msBecrno,
nepuojndecroe pemenne cucremst (1) He MO;KCT OBITH ACUMIOTOTHICCKA YCTO-
YUBHEM. ITO YIBEPIKICHIE UMeeT MecTo 1 utst perenus tuna (2). Ho ono momer
OBITL OPOUTANBHO ACAMITOTHYCCKN yeronunBoiM. O TOM, KOTHA MCCTCLyEeMOC
pemenue MOKeT OLIThb OPOMTANBHO ACHMUTOTUYCCKW YCTOHYMBLIM, I'OBOPHUT
cheyonas Mojuuimuposatnast TeopeMa Aupponosa-Burra (ece moxasarenn-
CTBO IPUBEJIEHO B HOMIOTOBIAEMOU pabore aBropa):

Teopema 2. Ilycmb cucmena

d"i:Fj(mly"':wn)v (,7.:1721""”)7 ("0)

npaswie 4acmu EKOMOPOU seasomcs 2mw-nepuoduteckUMi PYHEYUAMU RO Xy,
umeerm pewenue ¢uda

g = galt) = ot + (0, =g(t), (=2 ..m),

. . , 27
2de gynryuu w, @; (j = 2, ..., n) — T-nepuoduueckue, npuvem T = ",
w
Hyemy gynruuu F; o6aadaiom Henpepuisuymi 4acmiblmi. RPoussodibimu nep-
6020 nopadka ¢ orpecmuocmu pewenus T; = @(t) (j = 1, 2, ..., ).
Ypasnenus ¢ eapuayuax
n )
, oF;
Y = (@1 Por oo @) Ve

a1 9%

umerom ¢ makom cayvae T-nepuodureckue woofiuyuernmsl; nycms n — 1 za-
PAEMEePUCTIUMECKUIL NOKA3ameab Imoll CUcmeéMsl umeem ompuyamesvivie Oeli-
cmeumenvuuie qacmu (0CMaOWUics LAPAKMEPUCINUNECEU NOKa3ameasb neo6-
200UMO pasen wyaw).

Toeda cywecmeyem «ucao € > 0 makoe, 4mo kKak moabko NPOUIEOALHOE Pe-
wenue x(t) cucmemn, (10) ydogaemeopaem nepasencmey |[x(t,) — @(to)]| < & das
HEKOMOpuT bty U ty, MO CYyupecmeyem 4ucaLo ¢ makKoe, 4mo :

lim (2(¢) — @t +¢)) = 0.

t—m
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(9mo snanum ne moavko mo, ¥mo pewiernue @(t) geagemes opouMaibio aCUMNINO-
muvecku ycmotluusuis, 140 dasce, wmo raxcdoe pewernue, docmamouno 0auzkoe,
E HeMy, uMeem acuMnmomuieckoe (hasosoe onosdanue.)

Ponp 1epeMennoit x,, nslcTyualomneil B aToil reopeme, arpaer B cucreme (1)
iepementiast . CleTeMa B BADHATIMAX MIMCET B HATUeM CJIYGac B

Uy = — Uy,

Ug = Uy — eOUy — &3¢ si0 oy

Uy == — e, - exp(cos 2p — X cus @) uy — =g sin gu,
Uy == Us,

rie Z{t) 1 @(f) -— paceMaTpIBACMBIC PCICHITSL.

ITpu momomu HEROTOPOTO W3 UBBECTHHIX METOMOB A NPHOMMIKCHIOrO BEHI-
YUCITCHUA XaPAKTEPUCTHUCCKUX TTOKARATEICH MOJKCM JIerko MPOBepuTh, YTO Ira
OCHOBaHHM TeopeMbl 2 chpaBejinBa CJACKYIOIAaa TeopeMa:

Teopema 3. Pewernue cucmenmnr (1) suda (2) seasemes 0aa Gocmamouio Maavis
£ ACUMRMOMUNECKI OPOUMALBLHO YCTROUNUSHLM eCAll

6>0up >0 (11)
6 HEPE3OHAHCHOM CAYUAE U 6 Pe30HAHCHOM caydae npun > 1, u ecau
0 <0, 0 — buymoQo(Q5 + 10971 + 0(Q5 + 18%) + S + py)
(12y)
Su20Qy < 1y (25 + 167 (12,)
6 PE3OHAHCHOM Cayuae npu n = 1.

(910 3mauuT, UTO B NEPBONAYANBHON TexnauecKoll opMynuposre (6 > 0,
%> 0, gy > 0, ¢ >0 u, creposarensno, 2, < 0 3TH VCIOBHA Bceria BGI-
nonueHl. MsI Moikem Jerxo yOemmrbes B ToMm, uro yejaosme (12,) swksusa-
JeHTHO yesonmio (40) us paGoror Jlagumeaapa IMycra.)
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Souhrn+ .

POZNAMKA K CLANKU LADISLAVA PUSTA: VLIV VLASTNOSTI
ZDROJE STRIDAVE SILY NA KMITANT MECHANICKEHO SYSTEMU

OTTO VEJVODA
(Doslo dne 26. bfezna 1958.)

V poznamece je vySetrovdna existence ustileného feseni sous’ﬁ:&vy (1), v niz
B, %, 0, Mo & 111 jsou konstanty (v pavodni technické interpretaci vesmés kladné)
a ¢ je maly parametr. Ustdlend Yesen{ hleddme ve tvaru (2), kde (¢, £) a F(t, )
jsou periodické funkee s periodou 7’ = %:E

Provedme substituci ¢ = of a zavedme oznadeni (2') a (2"); pak pro funkce
&, n, ¥ a D, jez maji byt v & 2n-periodické, dostaneme soustavu (3), jejiz pravé
strany jsou 2n-periodické v &.

Z podminky, aby se &, n, ¥ a @ pro g — 0 bhmly 2x-periodickému Feent,
dostaneme piedev§im rovnici (5), ktera uréuje prvé piiblizeni thlové rychlosti
motoru w,.

Piedpoklddejme, Ze w lze psat ve tvaru (6). Po dosazeni (6) do (3) dostaneme
(3"). P¥i oznadeni (*) jsou podminky nutné a postadujici k tomu, aby &, n, ¥ a @
byly 2m-periodické, diny rovnicemi (7). Témito podminkami jsou urdeny
podateéni hodnoty &(0, ¢), 5(0, ), ¥(0, &) a oprava tihlové rychlosti motoru
Q(e)?(poééteéni podminka @(0, ¢) = 0). .

Pii vySetfovani soustavy (7) musime rozlifovat dva piipady: 1. w, + -

“ NI 1 v
(n ptirozené, neresonanéni piipad) a 2. w, = o (n prirozené, resonandni

piipad). Po snadnych vypoétech dostaneme tuto vétu:
Viéta 1. Jestlize py + 0 + uy, md soustava (1) vidy Feent tvaru (2), kde x a F

. e . 2 . .
jsow v t periodické s periodou T = —— . PFitom v neresonanénim pripadé a v reso-
: w

nanéntm pro n > 1 je velikost amplitud kmitd funkce x ¥ddu ¢ a periodickych
poruch funkece ¢ Fddu &2.

K vysetieni stability nalezenych fefeni se uziva véty 2 (modifikované véty
Andronov-Vittovy). Na zaklads této véty se snadno presvédéime pomoci né-
které znamé metody pro pubhzny vypodet charakteristickych exponenti,
ze plati tato véta:

Véta 3. Redent soustavy (1) tvaru (2) je pro dostateiné mald e asymptoticky or-
bitdlné stabilni, jsou-li v pFipadé neresonandnim i resonanénim pro n > 1 splnény
podminky (11) a v pFipadé resonanénim pro n = 1 podminky (12). (V plvodni
technické formulaci jsow tyto podminky vidy splnény. Podminka (122) je ekvi-
valentni s Pastovo podminkou (40)). :
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Zusammenfassung

EINE BEMERKUNG ZU DEM ARTIKEL VON LADISLAV PUST:
WIRKUNG DER EIGENSCHAFTEN DES WECHSELKRAFTERREGERS
AUF DIE SCHWINGUNGEN EINES MECHANISCHEN SYSTEMS

OTTO VEJVODA *
(Eingegangen am 26. Mirz 1958.)

In der Bemerkung wird die Existenz einer stationidren Losung des Systems (1)
untersucht, wobei d, %, o, y, und g, Konstanten sind (in der technischen Inter-
pretation durchwegs positiv) und ¢ ein kleiner Parameter. Die stationire
Lésung suchen wir in der Form (2), wo z(¢, ¢) und F({, ¢) periodische Funktionen

. . 2 .
mit der Periode T = — sind.
w

Fithren wir die Substitution # = ot und die Bezeichnung (2’) und (2") ein,
dann erhalten wir fiir die Funktionen &, 5, ¥ und @, die in ¢ die Periode 2x
haben sollen, ein System (3), dessen rechte Seiten Funktionen mit der Periode
27 in @ sind.

Aus der Bedingung, dass sich die Funktionen &, 5, ¥ und @ fiir u — 0 der
Losung mit der Periode 27 nihern, erhalten wir die Gleichung (5), welche die
erste Anniherung der Winkelgeschwindigkeit des Motors w, angibt.

Setzen wir voraus, dass sich w in der Form von (6) schreiben lisst. Nach
dem Einsetzen von (6) in (3) erhalten wir (3'). Bei der Bezeichnung (*) sind die
notwendigen und hinreichenden Bedingungen durch die Gleichungen (7) dazu
gegeben, dass die Funktionen &, 7, ¥ und @ Funktionen mit der Periode 2z
sind. Durch diese Bedingungen sind die Anfangswerte £(0, &), %(0, ), ¥(0, ¢)
und die Verbesserung der Winkelgeschwindigkeit des Motors £(¢) gegeben. (Die
Anfangsbedingung @(0, &) = 0.) '

Bei der Untersuchung des Systems (7) miissen wir zwei Falle unterscheiden:
1 . .o . .
1. wy + - (n — eine natiirliche Zahl, der nicht resonante Fall), 2. w, = %«
(n — eine natiirliche Zahl, Resonanz).

Nach einfachen Berechnungen erhalten wir folgenden Satz:

Satz 1. Wenn uy = 0 = u, ist, so hat das System (1) immer eine Lésung in der

Form von (2), wo x und F in t periodisch mit der Periode T = =7 sind. Dabei
)

15t im nicht resonantem Fall wnd im Resonanzfall fir n > 1 die Grosse der Ampli-

tudenschwingungen der Funktion x vom Grad & und der periodischen Stérungen

der Funktion ¢ vom Grad .
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Zur Untersuchung der Stabilitdt der gefundenen Losungen wird der Satz
2 beniitzt. (Eine Modifikation des Satzes von Andronov — Vitt.) Auf Grund
dieses Satzes kénnen wir uns leicht mit Hilfe eines bekannten Satzes fir die
angeniherte Berechnung der charakteristischen Exponenten iiberzeugen,
dass folgender Satz gilt:

Satz 3. Die Losung des Systems (1) in der Form won (2) ist fir gentigend
kleine ¢ asymptotisch orbital stabil, wenn im nicht resonanten Falle sowie im Re-
sonanzfall fir n > 1 die Bedigungen (11) und im Resonanzfall fir n = 1 die
Bedigungen (12) erfullt sind. (In der ursprimglichen technischen Formulierung
sind diese Bedingungen immer erfullt. Man kann sich leicht aberzeugen, dass die
Bedingung (12,) mit der Bedingung (40) von Pist dkvivalent ist.)
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