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Введение

При моделировании движений современных технических конструкций необходимо учи-
тывать свойства управляющих элементов. Модель системы связанных твердых тел, называемая
гиростатом, наиболее часто используется в аналитической механике, поскольку она позволяет
установить достаточно наглядно уравнения движения, из которых можно получить важные для
практических приложений результаты. В обзорных публикациях [Борисов, Мамаев, 2001; Горр,
Ковалев, 2013] подробно описана модель гиростата и указаны уравнения его движения в различ-
ных силовых полях. Следует подчеркнуть, что наряду с моделью гиростата в технических си-
стемах (см., например, [Амелькин, 2011]) используется и модель гиростата в задаче о движении
тела с жидким заполнением [Моисеев, Румянцев, 1965]. Изучение движения гиростата в различ-
ных силовых полях проводится в двух направлениях. Первое направление характеризуется свой-
ством постоянства гиростатического момента, и поэтому уравнения движения гиростата и под
действием силы тяжести, и под действием потенциальных и гироскопических сил допускают три
первых интеграла. Это свойство позволило получить значительные результаты в задаче о дви-
жении гиростата с неподвижной точкой [Борисов, Мамаев, 2001; Горр, Ковалев, 2013]. Второе
направление относится к случаю, когда гиростатический момент зависит от времени. Уравнения
движения для этого варианта рассматривались в работах [Liouville, 1858; Жуковский, 1949; Ру-
мянцев, 1970; Харламов, 1972]. В силу переменности гиростатического момента эти уравнения
в общем случае не допускают интеграла энергии, и поэтому к ним не применимы некоторые
классические методы анализа. Несмотря на это в последние годы задача о движении неавтоном-
ного гиростата с неподвижной точкой интенсивно изучается. К настоящему времени изучены
равномерные вращения, маятниковые и прецессионные движения гиростата под действием си-
лы тяжести [Ковалева, Позднякович, 2000; Волкова, 2009; Волкова, Гашененко, 2009; Волкова,
Гашененко, 2011]. В задаче о движении гиростата с переменным гиростатическим моментом осо-
бое значение имеют результаты, посвященные прецессиям гиростата с переменным гиростати-
ческим моментом [Возняк, 2012; Горр, Мазнев, 2010; Мазнев, 2010; Мазнев, 2011; Мазнев, 2012;
Мазнев, Котов, 2012], поскольку этот тип движений находит широкое применение при модели-
ровании движений механических систем. В данной работе продолжены исследования [Возняк,
2012], посвященные анализу полурегулярных прецессий гиростата — движений, для которых
скорость прецессии постоянна. Получены новые решения уравнений движения гиростата под
действием потенциальных и гироскопических сил и изучены их аналитические свойства.

Постановка задачи

Запишем уравнения движения гиростата с переменным гиростатическим моментом под
действием потенциальных и гироскопических сил [Харламов, 1972; Мазнев, 2010] как

Aω̇ = Aω × ω − L (t)α + ω × (Bν − λ (t)α) + ν × (Cν − s) , (1)

ν̇ = ν × ω, λ̇ (t) = L (t) . (2)

В уравнениях (1), (2) обозначено: ω = (ω1, ω2, ω3) — вектор угловой скорости тела-
носителя; ν = (ν1, ν2, ν3) — единичный вектор, указывающий направление магнитного поля;
A =

(
Ai j

)
— тензор инерции гиростата [Харламов, 1972]; L (t) — проекция момента сил, действу-

ющих со стороны тела-носителя на ось вращения носимого тела; α = (α1, α2, α3) — единичный
вектор направления гиростатического момента λ (t)α, где λ (t) — ограниченная дифференцируе-
мая функция времени t; s = (s1, s2, s3) — вектор, сонаправленный с вектором обобщенного центра
масс гиростата; B =

(
Bi j

)
, C =

(
Ci j

)
— постоянные симметричные матрицы третьего порядка;

точка над переменными ω, ν, λ (t) обозначает производную по времени.
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Уравнения (1), (2) имеют два интеграла

ν · ν = 1, (Aω + λ (t)α) · ν − 1
2

(Bν · ν) = k, (3)

где k — произвольная постоянная.
Рассмотрим полурегулярные прецессии первого типа относительно вектора ν [Горр, Кова-

лев, 2013]. Поскольку они характеризуются условиями постоянства угла между векторами a и ν
и скорости прецессии, то имеют место соотношения

a · ν = a0, ω = ϕ̇a + mν, (4)

ν =
(
a′0 sinϕ, a′0 cosϕ, a0

)
,

(
a0 = cos θ0, a′0 = sin θ0, θ0 = ∠ (a, ν)

)
,

где a — единичный вектор, неизменный в теле-носителе (a = (0, 0, 1)), m — постоянная. Когда
выполнены равенства (4), геометрический интеграл из системы (3) и уравнение Пуассона из (2)
становятся тождествами.

При рассмотрении уравнения (1) подставим в него L (t) = λ̇ (t) и будем исследовать
полученное уравнение на инвариантных соотношениях (4), то есть функция λ (t) подлежит
определению.

В случае, когда λ (t) = const, уравнения (1), (2) являются инвариантными относительно
замены Тиссерана. Поэтому представляет интерес проверка этого свойства в случае переменного
гиростатического момента. Обозначим через ω∗ (t) первое слагаемое векторного равенства для ω
из (4). Тогда

ω = ω∗ (t) + mν. (5)

Подставим выражение (5) в векторные уравнения из (1), (2). С помощью несложных
преобразований получим

Aω̇∗ = Aω∗ × ω∗ − λ̇ (t)α + ω∗ ×
(
B∗ν − λ (t)α

)
+ ν ×

(
C∗ν − s

)
− λ (t) m (ν × α), ν̇ = ν × ω∗, (6)

где

B∗ = B + mS p (A) δ − 2mA, C∗ = C + mB − m2A. (7)

Из уравнений (6) вытекает, что для уравнений (1), (2) преобразование (5) не является инва-
риантным. Слагаемое, которое подчеркнуто в первом уравнении (6), иллюстрирует это свойство
преобразования (5).

Тем не менее замена Тиссерана (5) позволяет свести задачу изучения полурегулярных
прецессий (4) для уравнений (1), (2) к задаче исследования маятниковых движений для урав-
нений (6), в которых матрицы B∗ и C∗ имеют вид (7). Это обстоятельство хотя и не поз-
воляет использовать ранее полученные результаты [Волкова, Гашененко, 2009; Мазнев, 2010],
но существенно упрощает анализ условий существования прецессий первого типа. Положим
в уравнениях (6)

ω∗ = ϕ̇a (8)

и рассмотрим скалярные уравнения, которые вытекают из (6) (подвижную систему координат
выберем так, чтобы α2 = 0):

α3λ̇ (t) + A33ϕ̈ − a′0mα1λ (t) cosϕ +C′2 cos 2ϕ −C′2 sinϕ − κ′1 cosϕ + κ1 sinϕ = 0, (9)
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λ̇ (t)
(
a′0α1 sinϕ + a0α3

)
+ a′0α1λ (t) ϕ̇ cosϕ + (β1 cosϕ + β′1 sinϕ + β0)ϕ̈ +

(
β′1 cosϕ − β1 sinϕ

)
ϕ̇−

−
(
B′2 cos 2ϕ − B2 sin 2ϕ + a0γ

′
1 cosϕ − a0γ1 sinϕ

)
ϕ̇ = 0, (10)

a′0α1λ̇ (t) cosϕ − a′0α1λ (t) ϕ̇ sinϕ +
(
β′1 cosϕ − β1 sinϕ

)
ϕ̈−

−
(
β1 cosϕ + β′1 sinϕ

)
ϕ̇ + (B2 cos 2ϕ + B′2 sin 2ϕ + a0γ1 cosϕ+

+a0γ
′
1 sinϕ − B0)ϕ̇ + a0C2 cos 2ϕ + a0C

′
2 sin 2ϕ + δ1 cosϕ + δ′1 sinϕ+

+G0 − a′0mλ (t)
(
a0α1 sinϕ − a′0α3

)
= 0. (11)

В уравнениях (9)–(11) введены обозначения

C2 =
a′20
2

(
C∗22 −C∗11

)
, C′2 = a′20 C∗12,

κ1 = a′0
(
s2 − a0C

∗
23

)
, κ′1 = a′0

(
s1 − a0C

∗
13

)
,

β0 = a0A33, β1 = a′0A23, β
′
1 = a′0A13,

B2 =
a′20
2

(
B∗22 − B∗11

)
, B′2 = a′20 B∗12,

γ0 = a0B∗33, γ1 = a′0B∗23, γ
′
1 = a′0B∗13, B0 = −

a′20
2

(
B∗11 + B∗22

)
,

δ1 = a′0
[(

2a2
0 − 1

)
C∗23 − a0s2

]
, δ′1 = a′0

[(
2a2

0 − 1
)
C∗13 − a0s1

]
,

G0 =
a′20
2

[
2s3 + a0

(
C∗11 +C∗22 − 2C∗33

)]
.

(12)

На основании формулы для ω из (4), обозначений (12) интеграл моментов из (3) примет
вид

λ (t) =
1

a′0α1 sinϕ + a0α3

[1
2

B2 cos 2ϕ +
1
2

B′2 sin 2ϕ + a0γ1 cosϕ+

+a0γ
′
1 sinϕ + k0 −

(
β1 cosϕ + β′1 sinϕ + β0

)
ϕ̇
]
, (13)

k0 = k − 1
2

m (A11 + A22 + A33) +
1
4

[
2a2

0B∗33 + a′20
(
B∗11 + B∗22

)]
. (14)

Следовательно, задача об исследовании условий существования прецессий первого типа
(4) для уравнений (1), (2) сведена к изучению решения уравнений (9)–(11) с интегралом (13).

Редукция системы (9)–(11)

Поскольку в статье [Возняк, 2012] рассмотрен особый случай α1 = 0, a0 = 0, при котором
формула (13) теряет смысл, то в дальнейшем считаем a2

0 + α
2
1 � 0.

При исследовании системы (9)–(11) отметим, что интеграл (13) является следствием урав-
нения (10). Поэтому в ряде случаев вместо уравнения (10) удобно принять функцию (13),
в выражении которой введено обозначение (14).
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Пусть

M1 (ϕ) = a′0α1 sinϕ + a0α3, N1 (ϕ) = β1 cosϕ + β′1 sinϕ + β0,

Q1 (ϕ) =
(
a′0α1β0 − a0α3β

′
1

)
cosϕ + a0α3β1 sinϕ + a′0α1β1,

S 1 (ϕ) = β′1 cosϕ − β1 sinϕ, R1 (ϕ) = β1 cosϕ + β′1 sinϕ,

P1 (ϕ) = a0α1 sinϕ − a′0α3,

M2 (ϕ) =
1
2

B2 cos 2ϕ +
1
2

B′2 sin 2ϕ + a0γ1 cosϕ + a0γ
′
1 sinϕ + k0,

N2 (ϕ) = B2 cos 2ϕ + B′2 sin 2ϕ + a0γ1 cosϕ + a0γ
′
1 sinϕ − B0,

L2 (ϕ) = C′2 cos 2ϕ −C2 sin 2ϕ − κ′1 cosϕ + κ1 sinϕ,

Q2 (ϕ) = a0C2 cos 2ϕ + a0C
′
2 sin 2ϕ + δ1 cosϕ + δ′1 sinϕ +G0,

M3 (ϕ) =
1
4

a′0α1B2 cos 3ϕ +
1
4

a′0α1B′2 sin 3ϕ + a0α3B′2 cos 2ϕ − a0α3B2 sin 2ϕ+

+

(
a2

0α3γ
′
1 −

3
4

a′0α1B2 − a′0α1k0

)
cosϕ −

(
a2

0α3γ1 +
3
4

a′0α1B′2

)
sinϕ − a0a′0α1γ1.

(15)

На основании соотношения (13) найдем

λ (t) =
1

M1 (ϕ)
(M2 (ϕ) − N1 (ϕ) ϕ̇) ,

λ̇ (t) =
1

M2
1 (ϕ)

(
Q1 (ϕ) ϕ̇2 + M3 (ϕ) ϕ̇ − M1 (ϕ) N1 (ϕ) ϕ̈

)
,

(16)

где Ni (ϕ) , Mi (ϕ) имеют значения (15).

Подставим функции (16) в уравнения (9), (11)

M1 (ϕ) (A33M1 (ϕ) − α3N1 (ϕ)) ϕ̈ + α3Q1 (ϕ) ϕ̇2 +
(
α3M3 (ϕ) + a′0mα1M1 (ϕ) N1 (ϕ) cosϕ

)
ϕ̇+

+M1 (ϕ)
(
L2 (ϕ) M1 (ϕ) − a′0mα1M2 (ϕ) cosϕ

)
= 0, (17)

M1 (ϕ)
(
S ′1 (ϕ) M1 (ϕ) − a′0α1N1 (ϕ)

)
ϕ̈+

+
(
a′0α1Q1 (ϕ) cosϕ + a′0α1M1 (ϕ) N1 (ϕ) sinϕ − M2

1 (ϕ) R1 (ϕ)
)
ϕ̇2+

+
(
a′0α1M3 (ϕ) cosϕ − a′0α1M1 (ϕ) M2 (ϕ) sinϕ + M2

1 (ϕ) N2 (ϕ)+

+ a′0mM1 (ϕ) N1 (ϕ) P1 (ϕ)
)
ϕ̇ + M1 (ϕ) (M1 (ϕ) Q2 (ϕ) − a′0mM2 (ϕ) P1 (ϕ)) = 0. (18)

Следовательно, изучение условий существования прецессий гиростата (4) для уравне-
ний (1), (2) сведено к изучению решения уравнений (17), (18).

Первое решение для прецессии (4)

В общем случае нахождение общего решения уравнений (17), (18) достаточно сложная
задача. Поэтому представляет интерес на первом этапе получение некоторых частных случаев
существования таких решений. Например, в статье [Возняк, 2012] при рассмотрении случая
α1 = 0 предполагается, что одно из уравнений системы (17), (18) является тождеством для
любых значений ϕ̇ и ϕ. Здесь рассмотрим случай, когда α1 � 0 и уравнение (17) — тождество по
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указанным переменным (ϕ̇ и ϕ). Тогда в силу (7), (15) получим условия

A23 = 0, α3A13 − α1A33 = 0, B23 = 0, s2 = a0C23,

B12 = 2mA12, C12 = −m2A12,

α2
3 [B22 − B11 + 2m (A11 − A22)] = 2mα2

1A33,

α2
3

[
C22 −C11 + m (B22 − B11) − m2 (A22 − A11)

]
= m2α2

1A33,

k0 =
a2

0α3

α1
(B13 − A13) −

a′20 α
2
1

2α2
3

mA33.

(19)

В силу того, что вектор α является единичным вектором, из второго равенства системы
и условия α2

1 + α
2
3 = 1 получим

α1 =
A13√

A2
13 + A2

33

, α3 =
A33√

A2
13 + A2

33

. (20)

Таким образом компоненты (20) зависят только от тензора инерции.
Условия (19) позволяют рассмотреть не только частный случай A12 = 0, при котором B12 =

= 0, C12 = 0, но и общий случай A12 � 0. Для него из пятого и шестого равенств системы (19)
вытекает

m =
B12

2A12
, 4A12C12 + B2

12 = 0,

а остальные равенства остаются без изменений.
Рассмотрим уравнение (18) при наличии соотношений (19). Полагая α2

3B∗22 − mA33 � 0,
из (18) получим

ϕ̇ = μ1 sinϕ + μ0, (21)

где

μ1 =
a′0α

2
3 (C13 + mB13)

α2
3B∗22 − mA33

, μ0 =
α2

3

[
α3

(
s1 − a0C∗13

)
− s3α1 + a0α1

(
C∗33 −C∗22

)]
α2

3B∗22 − mA33
, (22)

где в силу (7)

B∗22 = B22 + m (A11 − A22 + A33) , C∗22 = C22 + mB22 − m2A22, C∗33 = C33 + mB33 − m2A33.

Используя условия (19) и обозначения (15), из первой формулы системы (16) найдем

λ (t) = σ1 sinϕ + σ0 −
A33

α3
ϕ̇, (23)

где

σ1 = −
a′0α1m

α2
3

A33, σ0 =
a0

mα1

(
C13 + mB13 − m2A13

)
. (24)

В силу соотношений (21)–(24) из формулы (23) вытекает, что функция λ (t) не может вы-
рождаться в постоянную. Итак, решение (21), (23) уравнений (17), (18) существует при выпол-
нении условий (19). Для нахождения первоначальных переменных ω и ν необходимо обратится
к формулам (4) и учесть в них зависимости ϕ (t), λ (t), вытекающие из (21), (23). Очевидно, что
ϕ (t) и λ (t) являются элементарными функциями времени и их нахождение не представляется
сложным.
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Второе решение

Рассмотрим случай α1 = 0, a0 � 0. Предполагаем, что ни одно из уравнений (17) и (18)
не обращается в тождество. Выбором системы координат можно добиться выполнения условия
β1 = 0, т. е. равенства A23 = 0. Тогда рассматривая линейные комбинации уравнений (17), (18)
получим

a0β
′
1ϕ̈ = ϕ̇R2 (ϕ) + R3 (ϕ) , (25)

a0β
′
1ϕ̇

2 = ϕ̇P2 (ϕ) + P3 (ϕ) , (26)

где

R3 (ϕ) = −n3 cos 3ϕ − m3 sin 3ϕ + n2 cos 2ϕ + m2 sin 2ϕ − n1 cosϕ − m1 sinϕ + n0,

P3 (ϕ) = n3 sin 3ϕ − m3 cos 3ϕ − n2 sin 2ϕ + m2 cos 2ϕ − p1 sinϕ + m1 cosϕ − p0,
(27)

R2 (ϕ) = q2 sin 2ϕ − q1 sinϕ + q′1 cosϕ + q0, P2 (ϕ) = q2 cos 2ϕ + q1 cosϕ − p′1 sinϕ + p′0. (28)

В равенстве (27), (28) введены обозначения

n3 =
1
4

a′20 mB2, m3 =
1
4

a′20 mB′2, n2 =
1
2

a0a′30
(
C23 + m2A23

)
,

m2 =
1
2

a0a′30
(
C13 + m2A13

)
,

n1 =
1
4

(
4a2

0C2 + a′20 mB2 + 4a0G0 + 4a′20 k0m
)
,

m1 =
1
4

(
4a2

0C
′
2 + a′20 mB′2

)
,

n0 =
1
2

a0a′0
[
2a0s2 +

(
1 − 3a2

0

)
C∗23 − a′20 mB∗23

]
,

p1 =
1
4

(
4a2

0C2 + a′20 mB2 − 4a0G0 − 4a′20 k0m
)
,

p0 =
1
2

a0a′0
[
2a0s1 +

(
1 − 3a2

0

) (
C∗13 − a′20 mB∗13

)]
, q2 =

1
2

a′20 mβ′1,

q1 = a0B′2, q′1 = a0a′20
(
mA33 − B∗22

)
, q0 = −a2

0γ1,

p′1 = a0a′20
(
mA33 − B∗22

)
, p′0 =

1
2

(
2a2

0γ
′
1 − a′20 mβ′1

)
.

(29)

Из уравнения (26) вытекает

ϕ̇ =
P2 (ϕ) ±

√
P2

2 (ϕ) − 4a0β
′
1P3 (ϕ)

2a0β
′
1

. (30)

Второе значение ϕ̇ получим, дифференцируя по времени обе части равенства (26)
и исключая в итоговом уравнении ϕ̈ с помощью уравнения (25),

ϕ̇ =
n3 cos 5ϕ + m3 sin 5ϕ + . . .

q2 sin 4ϕ + . . .
,

где многоточием обозначены члены, содержащие тригонометрические функции меньшего ар-
гумента, чем первые слагаемые. Так как β′1 � 0, то из последнего равенства и равенства (30)
следует, что функция ϕ̇ имеет вид

ϕ̇ = ε1 sinϕ + ε0. (31)
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Подставим выражение (31) в уравнения (25), (26). Учитывая функции (27), (28) и обо-
значения (29), потребуем, чтобы полученные равенства были тождествами по ϕ. Тогда найдем
следующие условия:

A23 = 0, B23 = 0, C23 = 0, s2 = 0,

B12 − 2mA12 = 0, C12 + m2A12 = 0,

8mA2
13

[
C22 −C11 + m2 (A22 − A11)

]
+ [B22 − B11 − 2m (A22 − A11)]×

×
[
B2

22 − B2
11 + 4A13

(
C13 + m2A13

)
− 2m (A22 − A11) (B11 + B22)

]
= 0,

4a0A13

[
C22 −C11 + m2 (A22 − A11)

]2
− 2a0 (B13 − 2mA13)×

× [B22 − B11 − 2m (A22 − A11)]
[
C22 −C11 + m2 (A22 − A11)

]
+

+
[
s1 − a0

(
C13 + mB13 − m2A13

)]
[B22 − B11 − 2m (A22 − A11)]2 = 0,

k0 =
1

a′20 m

(
ε0q′1 − a0β

′
1ε0ε1 − n3 − a2

0C2 −
1
4

a′20 mB2 − a0G0

)
.

(32)

Используя формулы для ϕ̇ из (31), λ (t) из первого равенства системы (16), в силу (32)
получим решение уравнений (17), (18)

ϕ̇ = ε1 sinϕ + ε0, λ (t) = λ1 sinϕ + λ0, (33)

где

ε1 =
a′0
A13

[B11 − B22 + 2m(A22 − A11)] , ε0 =
2a0

[
C22 −C11 + m2 (A11 − A22)

]
B22 − B11 − 2m (A22 − A11)

,

λ1 =
1

a′0B2

(
a′20 A13B13B2 + A33B2

2 − 2a′20 A2
13C2

)
, λ0 =

1
2a0

(B2 + 2k0 − 2a0ε0A33) ,

B2 =
a′20
2

[B22 − B11 − 2m (A22 − A11)] , C2 =
a′20
2

[
C22 −C11 + m2 (A22 − A11)

]
.

(34)

Следовательно, при α = (0, 0, 1) , a0 � 0 уравнения (17), (18) имеют решение ϕ̇ = ε1 sinϕ +
+ ε0, то есть ϕ (t) является элементарной функцией времени. Например, при ε0 > 0, ε20 − ε

2
1 > 0

она такова:

ϕ (t) = arcsin
ε0 [ε1 (cos υ − 1) + κ0 sin υ]

ε20 − ε1 (cos υ − 1) + κ0 sin υ
,

(
κ0 =

√
ε20 − ε

2
1, υ = κ0t

)
. (35)

Зависимость λ (t) найдем подстановкой (35) во второе выражение из системы (33).
Функции ωi = ωi (t) , νi = νi (t) определим из (4):

ν1 = a′0 sinϕ (t) , ν2 = a′0 cosϕ (t) , ν3 = a0,

ω1 = a′0m sinϕ (t) , ω2 = a′0m cosϕ (t) ,

ω3 = ε1 sinϕ (t) + (ε0 + a0m) .

(36)

Построенное решение (33), (36) уравнений (1), (2) существует при выполнении условий α1 =

= α2 = 0, α3 = 1 и равенств (32), (34).
Особый интерес представляет вариант построенного решения в случае, когда гиростат

совершает прецессию (4) под действием силы тяжести, т. е. в случае Bi j = 0, Ci j = 0. Тогда
из (32)–(34) имеем

ϕ̇ = ε1 sinϕ + ε0, λ (t) = λ1 sinϕ + λ0, (37)
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где

ε1 =
a′0m

A13
(A22 − A11) , ε0 = −a0m,

λ1 =
a′0m

A13

[
(A11 − A22) A33 − A2

13

]
, λ0 =

1
m

(
a0m2A22 − s3

)
.

(38)

Решение (37), (38) имеет место при выполнении условий

α1 = 0, α2 = 0, α3 = 1, A23 = 0, A12 = 0, s2 = 0, s1 = 0. (39)

Отметим характерные свойства решения (37), (38). Во-первых, в силу первых трех ра-
венств единичный вектор гиростатического момента α сонаправлен с вектором a, который об-
разует постоянный угол с вертикалью. Во-вторых, такому же свойству удовлетворяет и вектор
s. В-третьих, векторы a, α, s лежат в главной плоскости эллипсоида инерции, построенного для
неподвижной точки.

Так как скорость собственного вращения гиростата линейно зависит от синуса угла этого
вращения, то ϕ (t) является элементарной функцией времени. В силу формул (36) и второй фор-
мулы из (37) основные переменные задачи (1), (2) являются элементарными функциями времени.
Если гиростат по распределению масс удовлетворяет условию Гриоли (A22 = A11), то прецессия
становится регулярной прецессией. Если гиростат по распределению масс удовлетворяет усло-
вию Гесса

(
A2

13 = (A11 − A22) A33

)
, то гиростатический момент будет постоянным. Естественно

оба эти варианта мы исключаем из рассмотрения. Нетрудно убедиться в том, что для решения

(37), (38) не может выполняться условие a2
0 =

a′20
A2

13
(A22 − A11)2 + 1, то есть прецессия гиростата не

может быть прецессионно-изоконическим движением [Горр, Ковалев, 2013].
Для решения (33)–(34) вектор гиростатического момента направлен по вектору a, но вектор

s может быть не коллинеарным вектору a. Однако прецессия (36) с функциями (33), которые
получены при условиях (32), может описывать изоконическое движение [Горр, Ковалев, 2013],
так как для величин ε1, ε0 из (34) может выполняться условие изоконичности ε20 = m2 + ε21. При
этом подвижный и неподвижный годографы вектора угловой скорости симметричны друг другу
относительно касательной к ним плоскости.

Выводы

В статье построены два решения уравнений класса Кирхгофа–Пуассона в задаче о движе-
нии гиростата с переменным гиростатическим моментом, которые описывают полурегулярные
прецессии гиростата относительно вертикальной оси.

Авторы выражают благодарность Г. В. Горру за помощь в постановке задачи и внимание
к работе.
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