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1. Wstep

W pracy [1] zostala przedstawiona pewna nowa metoda analizy stateczno$ci nielinio-
wych ukiadéw dynamicznych opisanych réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi dru-
giego rzedu. Autorzy oparli sig na nastgpujacym rozumowaniu: kazdy uktad dynamiczny
mozna uwazaé jako pewne pole dynamiczne, ktére dziala z pewna sita na znajdujacy si¢
w nim punkt materialny. Statecznos$é tego pola dynamicznego zalezy od tego, czy energia
zgromadzona przez punkt materialny roénie czy tez maleje pod wplywem sit pola.

Rozumowanie to doprowadzito do opracowania pewnego, wygodnego w stosowaniu,
algorytmu, na podstawie ktérego mozna wnioskowaé o statecznosci uktadu. Algorytm
ten umozliwia takZe badanie stateczno$ci cykli granicznych.

W niniejszej pracy zostanie przedstawiona idea metody, zgodnie z [1], jej poréwnanie
z innymi, istniejacymi metodami, oraz jej zastosowanie do badania stateczno$ci réwnania.
typu Rayleigha z nieliniowa charakterystyka sprezystosci.

2. Opis metody [I] i jej sens fizyczny

Niech ukiad dynamiczny bedzie opisany réwnaniem rozniczkowym zwyczajnym rzedu
drugiego w postaci

2.1 X = f(x, %)
lub réwnowaznym mu ukladem réwnan pierwszego rzedu
22) F=y, =L,

gdzie f(x, y) jest funkcja nieparzysta, ze wzgledu na x, w ogdélnym przypadku nieliniowsa.
Jezeli uklad ten bedziemy uwazali za pewne pole dynamiczne, to wéwczas sifa tego
pola wyniesie

gdzie m jest masa punktu materialnego znajdujacego si¢ w polu. Wobec tego, rownanie
(2.1) mozna zapisaé w postaci

2.4) mi = mf(x, ).
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Przeksztalcimy powyzsze réwnanie w ten sposdb, ze dodamy i odejmiemy wyraZenie
mx (o wymiarze sity) do prawej strony. Wyrazenie to zinterpretujemy jako site zachowa-
weza, Otrzymujemy
2.5 mi = mf(x, X)+mx—mx.

Jezeli w powyzszym réwnaniu wprowadzimy oznaczenie

(2.6) A F, = mf(x, X)+mx,

to wowczas ruch punktu materialnego bedzie si¢ odbywal pod wplywem sily zachowa-
wczej i sity F;, co mozna ujaé zaleznoscia

2.7 mxk = F—mx.

Jesli obliczymy pracg sily F; podczas jednego, pelnego okresu ruchu 7, to w przypadku
gdy jest ona dodatnia punkt materialny znajdujacy si¢ w polu dynamicznym powigksza
swoja energig, co oznacza, Ze uklad (pole) jest niestateczny. W przeciwnym przypadku,
uktad posiada cechy statecznosci (gdy praca sily F; jest ujemna, to wowczas ukiad wydaje
pracg i energia punktu materialnego maleje). Zréwnowazmy sitg F, sila F, réwna co do
wartosci, lecz przeciwnie skierowang, tak aby punkt materialny wykonywal ostatecznie
ruch zachowawczy opisany réwnaniem

(2.8) X=—x
lub réwnowaznym mu ukladem réwnan pierwszego rzedu
(2.8a) ,‘x:y’ }9: -X.

Znak pracy wykonywanej przez sit¢ F, bedzie przeciwny do znaku pracy sily F;, a wiec
gdy praca Lgo sity Fy bedzie ujemna, to uklad bedzie niestateczny, za§ w przeciwnym
przypadku ukiad bedzie stateczny.

Obliczymy obecnie pracg sity F, w jednym, pelnym okresie ruchu 7. Otrzymujemy

T
2.9 Lro = | Foxd.
0

Poniewaz jest
(2.10) Fo = —F;

to praca ta wyniesie

—m[f(x’ -i-)+x]’

(2.92) Lo = —m [ [f(x, ¥)+x)xdt.

Uwzgledniajac (2.2) otrzymamy
T

(2.9b) Leo = —m [ GX+yp)dr.
0

Jak powiedzieliémy wczeéniej, ruch bedzie odbywal si¢ po okregu

Xx = rcos6,

2. . = .
2.11) J = rsin®, r = const > 0
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Rézniczkujac ktorekolwiek z réwnan (2.11) wzgledem czasu i wykorzystujac odpowied-
nio zalezno$¢ (2.8a) otrzymujemy

Wprowadzimy obecnie, zgodnie z [1], funkcje

X¥+yy _ xy+yflx, )
]/ X2+ 2 l/ X2+ y?
Jak widaé, jest to skladowa radialna predkosci fazowej: v, = r.
Zauwazmy teraz, Ze wyrazenie podcatkowe w (2.9b) mozna zapisaé, wykorzystujac
(2.13),
(.19 Xx+yy = x2+y% S'(x, ).

‘ Biorac pod uwagg (2.14), a takze (2.11) i (2.12), po zmianie granic calkowania wzdr
(2.9b) przyjmie postaé

(2.13) S'(x,y) =

27
(2.15) Lro = —mr [ S(r,0)d0, m>0,r>0.
0
Wprowadzimy obecnie funkcje
2n
(2.16) , g(r) = [ S(r, ©)d6.
0

Wobec tego, praca Lg, posiada znak j)rzeciwny do znaku wyrazenia (2.16), ktére fat-
wo obliczymy znajac funckje S(r, ©).
Funkcj¢ g(r) wykorzystamy zatem do okreélania charakteru stateczno$ci uktadu (2.1);
mianowicie: ,
—jezeli g(r) = 0, Vr > 0 to uklad jest zachowawczy,
(2.17) —jezeli g(r) > 0, Vr > 0 (Lgp < 0), to uklad jest niestateczny,
—jezeli g(r) < 0, Vr > 0 (Lg, > 0), to uklad jest stateczny.
Przy pomocy tej metody mozna badaé stateczno$¢ cykli granicznych. Postugujemy si¢

tutaj takze funkcja g(r).
Dla statecznego cyklu granicznego mamy:

» g(r)>0dla 0 <r<ry,
(2.18) g(ro) = 0,
g(r) <0 dlar > r,.

Dla niestatecznego cyklu granicznego jest:

gr)<0dlad<r<r
@19 g(ro) = 0,
gr)>0dlar>r,.
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Wprowadzimy jeszcze funkcje: R’(x, y) okre§long wzorem

. o
(2.20) R, y) = 2% _ H&0=0"
Vx*+y? Y x2+y?

Jest to sktadowa transwersalna vg = r6 predkosci fazowej. W dalszych rozwazaniach
bedziemy stosowaé funkcje R'(x, y), S'(x, y) lub R(r, ©), S(r, @) otrzymane po podsta-
wieniu w (2.13) i (2.20):x = rcos®, y = rsin®.

O statecznodci ukladu mozna sadzi¢ na podstawie analizy funkcji S(r, @) i R(r, O).
Mianowicie, zgodnie z [1], jezeli w punktach, gdzie R(r, @) = 0 funkcja S(r, @) < 0, to
wowczas uklad jest stateczny. Gdy w punktach, w ktérych R(r, ©) = 0 funkcja S(r, ©) > 0,
to uklad jest niestateczny. Interpretacje fizyczng powyZszych warunkéw mozna podaé
opierajgc si¢ na pracy [2). Podano w niej metode dwdch funkcji, pozwalajaca na oceng
stateczno$ci ukfadu na podstawie przebiegu trajektorii fazowych, ktdre mozna przewi-
dzie¢ na podstawie wykresdw tych funkcji na plaszczyznie fazowe;.

W pracy [2] ukiad (2.2) zinterpretowano jako uktad okre$lajacy predkoé¢ punktu ma-
terialnego na plaszczyznie fazowej. Wspomniane dwie funkcje sa okre$lone wzorami!’

(2.21) D(x,y) = xy+yf(x, ),
(222) ' YI(x’ y) = xf(x’ y)_yz-

Przedstawiaja one odpowiednio: iloczyn: skalarny i wspétrzedna iloczynu wektorowe-
go odlegtoéei r(x, y) punktu na trajektorii fazowej od poczatku uktadu wspdirzednych
i wektora. predkosci fazowej v(x, y) tego punktu. Jak latwo stwierdzi¢, licznik (2.13) jest
to funkcja ®(x, y), za§ licznik (2.20) jest to funkcja ¥(x, y). Znajac wykresy tych funkcji
na plaszczyznie fazowej mozemy sadzié¢ o przébiegu trajektorii fazowych ukladu (2.2).
W cytowanej pracy znajduje si¢ szereg przykladéw takiej analizy dla réznych typéw ukla-
dow. _

Poréwnajmy analize statecznoSci na podstawie metody dwdch funkcji w [2] z analiza
na podstawie funkcji R'(x, y) i S'(x, y) w nowej metodzie.

Warunek R’(x, y) = 0 oznacza to samo co ¥(x, y) = 0, czyli Ze wektory r i v pokry-
waja sig, a ich iloczyn wektorowy rx v = 0. Jezeli réwnoczeénie przy tym S'(x, y) <0,
a wiec D(x,y) <0, to uklad jest stateczny. Istotnie, iloczyn skalarny rx v <0, a to
§wiadczy o tym, Ze wektor v posiada zwrot przeciwny do wektora r i punkt porusza sie
w kierunku poczatku ukladu wspétrzednych. Przeciwny znak S'(x, y), przy réwnoczes-
nym R'(x, y) = 0, wskazuje na zgodne zwroty r i v i punkt oddala si¢ wéwczas od po-
czatku ukfadu wspdirzednych, a to §wiadczy o niestateczno$ci ukiadu dynamicznego.

Dalsze poréwnania z innymi metodami podamy pézniej, a obecnie przedstawimy
wspomniany algorytm z [1] w jego pelnej, usystematyzowanej postaci.

A.l. Tworzymy funkcje S'(x, y), R'(x, y)

xy+yf(x, y)

S'(x’ y) = VW

D W pracy [2] funkcja f(x, y). ma znak przeciwny, poniewaz uklad (2.2) jest .zapisany w postaci:
X =y, y = —f(x,¥), co nic ma wplywu na nasze dalsze rozwazania.
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_ )=
l/xZ +y2

lub funkcje R(r, ©), S(r, O), po podstawieniu w powyzszych wzorach x = rcos®, y =

= rsin@®.

R'(x, y)

A2. Badamy powyzsze funkcje; jezeli w punktach, w ktérych:

a) R(r, ®) = 0 funkcja S(r, @) < 0, to uklad -jest stateczny,

b) R(r, ®) = 0 funkcja S(r, ®) > 0, to ukiad jest niestateczny.
A3. Tworzymy funkcje g(r)

2
g(r) = fS(r,Q)dO, r = const. -
0

Ad4.  Na podstawie charakterystyki funkeji g(r) oceniamy stateczno$§é ukladu. JezZeli:
a)g(r)<0 Vr>0 i g@r)— — o, to uklad jest stateczny,

r—o0

b) g(r) =0 Vr>0, : to uklad jest zachowawczy,
c)g(r)>0 Vr>0, to uktad jest niestateczny.

d) uklad posiada stateczny cyk! graniczny, jezeli:
gir)>0dla0<r<ry, glro) =0,
g(r) <0dlar>ry;

e) uktad posiada niestateczny cy.kl graniczny, jezeli:
glr)<0 dla O<r<ry, glo) =0,
gir)>0 dla r>r,.

Jezeli funkcja R(r, ©) jest ujemna wszedzie, to wéwczas punkt A.4 powyZszego al-
gorytmu daje petng odpowiedZ o stateczno$ci uktadu.

Autorzy niniejszej pracy zbadali przydatrno$é przedstawionej metody do okre$lania
statecznoéci uktadéw o réznych typach punktéw osobliwych. Jak si¢ okazalo, dla ukla-
déw o siodlowym punkcie osobliwym metoda ta nie daje odpowiedzi o charakterze sta-
tecznoSci. W pozostatych przypadkach metoda daje wyniki zgodne z otrzymanymi przy
zastosowaniu innych metod.

Na zakoriczenie tego rozdziatlu podamy dalsze poréwnania i moihwoécn zastosowania
metody.

Napiszmy réwnanie trajektorii dla uktadu (2.2). Po wyrugowaniu czasu otrzymujemy

dy _ S,

(2.23) : e

W metodzie krzywych stykowych Poincare’go, (patrz np. [3]), bierze si¢ rodzing okr¢-
26w koncentrycznych, ze §rodkiem w punkcie osobliwym, o réwnaniu

(2.24) x4y =¢, ¢ =const>0.
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Po zrézniczkowaniu powyZszego réwnania otrzymujemy

dy X
dx y
Wobec powyiszego, krzywa stykowa jest opisana réwnaniem
(2.25) Sy X
y y

lub po przeksztalceniu
(2.26) xy+yf(x,y) = 0.

Jak tatwo stwierdzi¢ warunek ten mozna otrzymadé przyrownujac funkcje S’(x, y) do zera.
Utwdrzmy jeszcze stosunek [3]
rd® R(r, 9)

2.27) e S, 0) = tgp = const.

Otrzymali§my réwnanie izokliny wzgledem wektora wodzacego. Kat ¢ jest katem,
pod jakim krzywa calkowa przecina wektor wodzgcy. Jest to pewna modyfikacja metody
izoklin, stosowana w pewnych przypadkach topologicznej analizy drgan (patrz np. [3]).

3. Analiza stateczno$ci rozwiazan réwnania Rayleigha z nicliniowa charakterystyka sprezysto$ci

W pracy [1], przy pomocy opisanej metody, zbadano stateczno§é rozwigzan réwnania
typu Duffinga i Van der Pola.

Zastosujemy obecnie te metode do badania stateczno$ci réwnania Rayleigha z nie-
liniowa charakterystyka spreZystosci.

Rozpatrzmy réwnanie Rayleigha w postaci:

(3.1 X+ wix+yox® = (do—Po¥?)X,
gdzie t >0, Bo>0, yo>0.
Wprowadzimy transformacj¢ czasu i oznaczenia wedlug wzordéw:

o
Wo

(3.2) T = wyt, =, Bowo = B, %=7'
6

Po uwzglqdnieﬁiu powyZszych zaleznoéci otrzymujemy réwnanie w postaci bezwymia-
rowej

3.3) i+x+yx® = (a—FxH)x

Jub réwnowazny mu uklad réwnan pierwszego rzedu:

(.4 { x=7
DU = @—pyw—x—pe,

gdzie obecnie kropka oznacza pochodna wzglgdem bezwymiarowego czasu 7.
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Jak mozna si¢ przekonaé, uklad ten posiada jeden punkt osobliwy w poczatku ukiadu
wspotrzednych. W zalezno$ci od pierwiastkéw réwnania charakterystycznego jest on
wezlem lub ogniskiem niestatecznym. Pierwiastki te, dla naszego ukiadu, maja postaé:

1 |
(3.5) 11=%+7]/a2—4, /12:%_7]/&2_4,

JeSli @ > 2, to punkt osobliwy jest weztem niestatecznym, natomiast dla « < 2, punkt
ten jest ogniskiem niestatecznym.

Zbadajmy teraz, czy dla ukfadu istniejg trajektorie zamkniete i w jakich obszarach
mogg wystepowadé. Zastosujemy znane kryterium Bendixona. Prawe strony réwnan uktadu
(3.4) oznaczymy odpowiednio przez X i Y. Zbadajmy nast¢gpnie sume

. 0X +' Y

Ox dy

Zgodnie z kryterium, w obszarze w ktérym suma ta nie zmienia znaku, nie istnieje
cykl graniczny. W naszym przypadku obszar ten jest okre$lony zalezno$ciami:

— 0w <X < 4+ ]/z< < Z
’ 38 =7 3B

Napiszmy teraz réwnanie trajektorii ukladu. Po wyrugowaniu czasu z (3.4) otrzy-
mujemy

3.6) = a—38y2.

dy _ (a=pyY)y—x—yx*

(3.7) — >

Wyznaczymy réwnanie krzywej stykowej. Poniewaz poczatek ukladu wspoirzednych jest
punktem osobliwym, bierzemy rodzing okregéw koncentrycznych ze $rodkiem w tym
punkcie. Réwnania okregdw sa:

(3.8) x24+y? = ¢, ¢ = const.

Po zrézniczkowaniu powyZszego rownania otrzymujemy

X dy
(3-9) 7 - - E .
Krzywa stykowa opisuje réwnanie
(3.10) a=pymx—y® _ x
y y

lub po przeksztalceniu
3.11) Byt—ayr+yx3y = 0.

We wspdirzednych biegunowych réwnanie to mozna napisaé w postaci zalezno$ci na r
dla okregéw stykowych

(3.12) p2__ oasin®@
Bsin®@ +ycos*@ °
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Powyzsze rownanie mozna takze otrzymaé przyréwnujac S(r, @) do zera.
Z réwnania (3.12) mozna obliczyé rp,, 1 7. okregéw stykowych.
Zastosujemy obecnie algorytm przedstawiony w poprzednim rozdziale.
A1, Funkcje S(r, @) i R(r, ®@) maja nastepujacg postaé:
S(r, @) = rsin@cosO +sin®[(a— Prisin?@)rsin@ —yricos*@ —rcosd),
R(r, ©) = cosO[(a— Br3sin*@O)rsin@ — rcos@ —yricos*@] —rsin?6.
A2.  Znajdziemy r i ©, dla ktérych R(r,®) = 01 réwnocze$nie S, 0) < 0.
Z zalezno$ci R(r, ®) = 0 otrzymujemy
 p2ein2 . _33-_r_sin29
[(a—Br3sin?@)rsin®@—rcos®—yr3cos’@] = o0’
cos® # 0.2

Po podstawieniu powyzszego do nieréwnosci S(r, &) < 0 otrzymujemy
tg@ < 0.

co oznacza, Zze kat @ nalezy wybiera¢ z przedzialéw

(3.13) (n— —12—)91 <O <nm, gdzie (@r =0, +1, +2, )
Z warunku R(r, @) = 0 otrzymamy zwigzek na r, w postaci
in20—2
3.14 22 oS
(3.14) 2cos@(Bsin3@ +ycosO)

przy zaloZeniu, Ze mianownik powyZszego utamka jest rézny od zera.
Aby otrzymaé rzeczywiste r, prawa strona zalezno$ci (3.14) musi by¢ dodatnia. Za-
lezno$¢ te rozpatrzymy dla trzech przypadkéw wartosei a: I) a < 2, IDa > 2, I1I) « = 2.
Przypadek I: 0 < a < 2. Prawa strona (3.14) jest dodatnia, gdy:

(3.15 asin2@—-2 < 0,
cos@(Bsin*@ +ycos*@) < 0.

Pierwsza nieréwno$¢ zachodzi zawsze, druga nieréwno$é, gdy:

(3.16) cos@ < 0, Bsin*@+ycos®O > 0
lub
(3.17) ' cos@ > 0, Bsin®@+ycos’O < 0.

Rozpatrzymy nieréwnoéci (3.16). Pierwsza z nich jest spelniona, gdy kat © nalezy do
przedzialéw

(3.18) (2n+ %)'n <0< (2n+ —:2;—)91, (n=0, +1, £2,..).

B cos O nie moze byé réwne zeru, poniewaz warunek R(r, ©®) = 0 bylby spelniony tylko dla sin® =
=0, co dla tego samego kata © nie moze réwnocze$nie zachodzié.
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Po przeksztalceniu drugiej nieréwnosci otrzymujemy warunek

s =
tgb > — I/l ,
s 8
ktéry jest spelniony dla katéw

(3.19) [arc tg(— 3]/% )] +nn < 0 < (% -_i-n)n, (n=0,+1, +£2,..).

Rozpatrujac podobnie nieréwno$é (3.17) otrzymujemy warunki na & w postaci:

(3.20) (2n——;—)n<0< (2n+%)n, (n=0, %1, £2,..),

(3.21) (n—%)n <0< [arc tg(—gl/-% )]+nn, (n=0, +1, £2,..).

Biorac pod uwage (3.13), kat @ nalezy wybieraé, dla omawianego przypadku, z czgbci
wspolnej przedziatow: (3.13), (3.18) i (3.19) lub (3.13), (3.20), (3.21).

Przypadek Il: o > 2. Nalezy tutaj rozpatrzyé dwie pary nieréwnoéci:
asin20—2 > 0,
cos@(fsin*@ +ycos*@) > 0;
asin26—-2 < 0,
cosO(Bsin®*@ +ycos*O) < 0.

(3.22)

(3.23)

Analiza (3.22) wykazala, Ze nie istnieje wspSlny przedzial dla kata ©, w ktérym zacho-
dzityby wymagane dla stateczno$ci warunki R(r,®) = 01i S(r,0) < 0.
Analiza (3.23) daje w rezultacie nastepujace przedzialy kata O:

(3.24) % - % arcsin %) +nm < O < (n+ %arcsin%) +nm,
(n=0, £1, £2,..)
oraz warunki identyczne, jak (3.18), (3.19) i (3.20), (3.21). W przypadku II, kat @, dla
ktérego jest
R(r,0=0 i S(r,0)<0

nalezy ostatecznie wybieraé z cze$ci wspdlnej przedzialow: (3.13), (3.24), (3.18) i (3.19)
lub (3.13), (3.24), (3.20) i (3.21).
Dla przypadku III, « = 2 wspdlny przedziat ), dla ktérego funkcje R(r, ©) i S(r, ©)
speinialyby wspomniane warunki, nie istnieje.
A3. Obliczmy funkcje g(r):
27

2n

g(r) = fS(r, 0)do = f (r sin®cos@ +r asin®@ — Brsin*@ — yr3sin® cos*O —
0 0 :

' —rsin@¢cos@)dO,

10 Mechanika Teoretyczna
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Rys. 1. Cykl graniczny réwnania Rayleigha z nieliniowa charakterystyka sprezysta
3 2
(3.25) gry = —ar T,Br —al.

A.4. Badamy znak funkcji g(r).
Dla r > 0 jest:

o

0 et
g(r)>0, gdy O<r<2]/3ﬂ,

g(r) =0,

glr) <o,

gdy

gdy

s

r>21/

'
7

Skad wniosek, Ze dla rozpatrywanego réwnania istnieje stateczny cykl graniczny.
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Jako przykiad liczbowy rozpatrzymy réwnanie Rayleigha z nieliniowa charakterys-
tyka sprezysta dla nastgpujacych wartoSci wspdtczynnikow:
R
10 °

Cykl graniczny, dla tego przypadku réwnania jest przedstawiony na rys. 1. Na ry-
sunku tym znajduja sie takze krzywe @(x, y) = 01 ¥(x, y) = 0, obszar otrzymany z wa-

1
a =1, /32?: Yy =

runku negatywnego Bendixona, w ktorym nie istnieja trajektorie zamknigte (ograniczony

prostymi réwnoleglymi do osi x:y = l/ ), oraz prosta uko$na /, przechodzaca przez

o
38
poczatek uktadu wspolrzednych ograniczajaca z jednej strony obszar kata @, otrzymany
z czgSci wspdlnej przedziatow (3.13), (3.18) i (3.19) po podstawieniu wartosci liczbowych.
Okrag o promieniu r,,, byl otrzymany z warunku (3.12). Cykl graniczny zostal wyzna-
czony przy pomocy metody izoklin. Jak widaé z rysunku lezy on catkowicie w obszarze,
w ktérym funkcja ¥(x,y) < 0, a wiec R'(x,y) < 0. Zauwazmy, ze ograniczajacy go
okrag o promieniu r,,, = 2,58 lezy takZze w tym obszarze. Jak wspominalimy wczedniej,
w takim przypadku wystarczyto tylko zbadaé¢ znak funkcji g(r), co daloby peina odpo-
wiedz o statecznoSci.

Na zakonczenie podajemy réwnania izoklin i krzywych ¥(x, y), oraz @(x, y). Sa one
nastepujace:

(3.26) »*=5(1—c)y+5x+0,5x> = 0, ¢ = const > 0,
3.27) Y(x,y) = —02xp°—p*—xy—0,1x*—x?,
(3.28) D(x, y) = —0,2p*+y*—0,1x3y.

4. Uwagi koncowe

Przedstawiona metoda zawiera szereg elementéw z istniejacych juz znanych metod,
co $wiadczy o jej stusznoéci. Podany algorytm jest wygodnym schematem badania sta-
tecznodci ukladéw. Nalezy takze podkreslié, ze podobnie jak bezpo$rednia metoda La-
PUNOWA, nie wymaga rozwigzywania rownan. Trudno§ci moga wystapi¢ przy badaniu
funkcji R(r,®) i S(r, @), w punkcie A.2 algorytmu, poniewaz moze zaistnie¢ potrzeba
rozwigzania ukladu: réwnanie-nieréwnos$é wysokiego stopnia.

Na podstawie algorytmu mozna takze wyznaczyé krzywe stykowe cykli granicznych.

Nowa jest interpretacja fizyczna: traktowanie ukladu jako pola dynamicznego oddzia-
tywajacego na znajdujacy si¢ w nim punkt materialny. Przy pomocy tatwej do obliczenia
funkcji g(r) mozna stwierdzié, czy energia tego punktu pod wplywem sit pola zwigksza
si¢ czy tez ulega zmniejszeniu, a wiec czy uklad posiada cechy niestatecznoéci czy tez jest
stateczny.

Przedstawiona metoda odnosi sie do uktadéw o jednym stopniu swobody, ktére moz-
na opisa¢ ukladem dwdéch réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu. Wydaje sig, ze mozna
by ja rozszerzy¢ przynajmniej na uklady, ktére daja si¢ opisaé przy pomocy trzech réw-
nan rézniczkowych rzedu pierwszego.

10*
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Pesome

O HEKOTOPOM HOBOM METOJIIE AHAJIM3A YCTOVUMBOCTU PEMEHUN
HEJIWMHEWHBIX CUCTEM C OJHOW CTEIIEHLIO CBOBOJbI

B paGore cpaBHUBaeTCSI HOBBIH METON MCCHENMOBAHMA YCTOHUHBOCTH HEJIMHEHHBIX CHCTEM, NpeIIIO-
YKeHHbIN B pabote [I], ¢ HEKOTOpBLIMH CyllecTBYIOIMMH MeTomamu. Ilpu oTOM MOMYepKHYTHI OOLIHE
CBOMCTEA M HOBBIE 3JIeMeHTbl. [IponeieHo nccneoBatKe YCTORUMBOCTH ypasHerHst Pesest ¢ HennHelinoi
XapaKTEPUCTHKOL YIPYTOCTH C NOMOLYLIO anropudnmia, npeacrasaeHHoro B pabore [1]. Ha puc. 1 mo-
Ka3aH TpejensHbIi UHKI I 3TOro ypasHenuA. JlokasaHa ycTOMUMBOCTE 3TOrO UMIKIA.

Summary

ON A CERTAIN NEW METHOD OF ANALYZING THE STABILITY OF SOLUTIONS FOR
NONLINEAR SYSTEMS WITH ONE DEGREE OF FREEDOM

In this paper, a certain method of investigating the stability of nonlinear systems presented in [1]
is compared with some existing methods. Common features and new elements of this method are expo-
sed. The algorithm used in the method is applied for investigation of the stability of Rayleigh’s equation

with nonlinear elasticity characteristics.
The limit cycle for that equation is presented in Fig. 1. Stability of the limit cycle is proved in the

present paper.
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