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ВВЕДЕНИЕ. ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ВОЗМОЖНОСТИ НЕ РЕАКТИВНОГО 
ДВИЖЕНИЯ. 

Основной недостаток ракетной техники это необходимость брать с собой топливо, 
которое расходуется на разгон полезной нагрузки. Задача стоит в разработке системы с 
неизменяемой массой, простой в конструкции и изготовлении. 

Для доказательства возможности получения импульсов в «замкнутой» системе 
рассмотрим пример: 

Имеется тележка с установленной на ней пушкой и маховиком. В момент времени t1 из 
пушки вылетает ядро массой m1 и скоростью V1. В результате этого телега, согласно 
закону сохранения механического импульса получает скорость V2. 

В момент времени t2 ядро врезается в маховик, что приводит к началу его вращательного 
движения. Импульс, сообщенный маховику не приводит к остановке телеги, так как 
кинетическая энергия ядра перешла в потенциальную энергию вращения маховика 
(рассматривается идеальный случай). Т.е после полного взаимодействия вся система 
имеет скорость отличную от первоначальной. 

 

Рис. 1. 

Другими с ловами: 

маховикаПтелегиКобщ ЕЕЕ +=  

Где: 

ядраКмаховикаП ЕЕ =  



Примечание: Свойства свободного гироскопа. 

1. Сохраняет неизменным положение оси вращения в пространстве. 
2. Устойчив к ударным воздействиям. 
3. Если внешняя сила стремится повернуть гироскоп вокруг одной оси, то он 

поворачивается вокруг другой, ей перпендикулярной.. 

Все эти свойства в полной мере проявляются для массивного диска, вращающегося 
сбольшой скоростью. 

Другими словами. Кратковременное воздействие внешней силы стремится изменить 
момент инерции маховика. 

А согласно закону сохранения момента импульса тела, он остается неизменным при 
любых взаимодействиях внутри системы, если суммарный момент внешних сил, 
действующих на систему равен нулю. 

А одним из следствий данного законя являтся то, что если меняется момент инерции 
системы, то меняется ее угловая скорость, таким образом, чтобы суммарный момент 
импульса системы остался неизменным.. 

В общем: 

Кратковременное, ударное воздействие приводит к изменению энергии маховика, однако 
не меняет его положение в пространстве. 



2. ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ. 

Система состоит из четырех уравновешенных гироскопов 1, 2, 3, 4. (См. вставку 1) Рама 
подвеса маховика гироскопа изготовлена из не магнитного материала. Маховик массой 
mm и радиусом rm вращается с угловой скоростью ωm, такой, что направление оси 
вращения OO’ остается неизменным.  

В данной системе используется свойство гироскопа сохранять направление оси вращение 
неизменным в результате кратковременных воздействий импульсов силы на раму подвеса. 
(См. видео ролик 1 на прилагаемом компакт диске.)  

Для осуществления воздействия импульсов силы используется электромагнит и магнитная 
вставка в рамку подвес гироскопа.  

(В качестве магнитной вставки можно использовать любой металл, обладающий 
магнитными свойствами и способный притягиваться к электромагниту в следствии 
воздействия электромагнитного поля последнего) 

При подаче импульсов тока на обмотки электромагнита возникающее электромагнитное 
поле будет притягивать магнитную вставку. Такой вид воздействия эквивалентен удару 
молотком по рамке подвесу гироскопа, как в видео ролике. И легко реализуем технически. 

Рассчитать: 

1. Расчет параметров электромагнита. 

1.а Ток, текущий по обмоткам электромагнита (соленоида) 
1.б Найти вектор индукции электромагнитного поля электромагнита (соленоида) в 
зависимости от времени. 

2. Рассмотреть механизм взаимодействия электромагнитов и гироскопов.  

3. Рассмотреть всю систему в целом: 

3.а. Нахождение и расчет сил, действующих на гироскоп. 
3.б Рассмотреть поступательное движение вдоль оси OY  
3.в Нахождение и расчет сил, действующих на рамку-подвес гироскопа. 
3.г Нахождение и расчет сил, приложенных к центральному ящику. 

 



3 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТА 

3.а Расчет тока, текущего по обмоткам электромагнита (соленойда) 

Рассмотрим электрическую схему электромагнита (соленоида). На обкладки 
электромагнита подаем синусоидальное ЭДС с частотой ω и амплитудой Eo (рис. 2) 

 

Рисунок 2. 

E(t)=Eosinωt  (1.1) 

Согласно второму закону Кирхгоффа: 

E(t)+Ei(t)=i(t)r (2.1) 

По закону Фарадея о самоиндукции: 

dt
tdiLtEi
)()( −=  (3.1) 

Подставляя формулы 1.1 и 3.1 в 2.1 получим уравнение, решая которое мы находим 
зависимость i(t) от Eo и ω: 

ir
dt
diLtEo =−ωsin (4.1) 

Li’+ri=Eosinωt (4.1’) 

tEir
dt
diL ωsin0=+  где i

dt
di ′=  

Решение этой )(~)()( tititi +=  (5.1) системы уравнений состоит из двух слагаемых: 

1. )(ti - решение однородного уравнения: Li’+ri=0 
2. )(~ ti - возмущающий член. 

Решаем однородное уравнение: Li’+ri=0 Характеристический член: P(ν)= Lν+r 

P(ν)=0 из этого вытекает: 

Lν+r=0 
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Член однородного уравнения )(ti  имеет вид: 

t
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Возмущающий член мы ищем в виде: 

)sin()cos()(~ ''' tJtJti oo ωω +=  (7.1) 

Подставляя уравнения (6.1) и (7.1) в уравнение (5.1) получим: 
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t
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Подставим полученное уравнение в уравнение (4.1’) и получим: 

[ ] [ ] )sin()cos()sin()sin(

)sin()cos()cos()sin(

''''''

''''''

tEtrJLJtrJLJerJerJtE

tJtJeJrtJtJeJ
L
rL

ooooo

t
L
r

o

t
L
r

oo

oo

t
L
r

ooo

t
L
r

o

ωωωωωω

ωωωωωω

=+++−++−=

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−−

−−

−−

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

+
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+
−−=

+
−=

+
−=

⇒

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

=−−
⇒

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+

=−

222222
''

222
0

2
'

'''

''

'''

''' )(

0

rL
rE

rL
LE

L
rJ

rL
LE

L
rL

E
J

J
L
rJ

ELJJ
L
rr

rJLJ

ELJrJ

oo
o

o
o

oo

ooo

oo

ooo

ωω
ω

ω

ω
ω

ω
ω

ω

ω
ω

ω

ω
 

Т.е. 
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В начальный момент времени t=0 тока в электромагните нет, поэтому i(0)=0 (10.1) 
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После преобразований получим формулу функции для описания зависимости изменения 
тока от времени. 
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Примем следующие замены: 

222 rL += ωα   LEoωβ =   orE=λ   
L
r

=γ  (12.1’) 
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(12.1’’) Это есть закон изменения тока в обмотках соленойда в зависимости от времени, с 
частотой ω , достаточной для обеспечения ускоренного движения всей системы в целом. 



3б. Нахождение величины индукции  электромагнитного поля в зависимости от 
времени. 

Найдем зависимость величины индукции магнитного поля B от времени и расстояния 
между электромагнитом и магнитной вставкой: ),( thBB =

r
 

Пусть магнитная вставка, (далее МВ), при ее движении всегда расположена на оси 
электромагнита. И МВ удалена от электромагнита на расстояние B~h. Где h – расстояние 
от электромагнита до МВ. Тогда: 

hkBB Bo +=  (1.2) 

Bs – магнитная индукция электромагнита, kb – коэфициент пропорциональности, который 
находится расчетным путем.  

i
l
NB os μμ=  (2.2) 

μ - магнитная проницаемость сердечника, oμ - магнитная постоянная, N – количество 
витков в электромагните, l – длинна электромагнита (соленоида), i – ток в электромагните 
(соленойде) 

Из формул (1.2) (2.2) следует, что: 

khti
l
N
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2
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μμ

 (3.2) 

Коэфициент kb и свободный член Bo ищем так: 

Пусть ho – расстояние между электромагнитом (соленойдом) в начальный момент 
времени. Еh – относительное изменение расстояния между электромагнитом и магнитной 
вставкой.  

ooboh BhkhBB +== )0,(  (4.2’) 

oohobohok BhEhkhEhBB +−=−= )()0,(  (4.2’’) 

Bh и kb ищутся из аппроксимации в зависимости от Bs. Тогда: 
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Т.е, закон изменения магнитной индукции электромагнитного поля соленоида 
(электромагнита): 

)())((),( tBhhtkthB oob +Δ−=Δ  (5.2) 

Где: )(~)( titkb и )(~)( titBo  (6.2) 



4. РАССМОТРЕНИЕ МЕХАНИЗМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТА И 
ГИРОСКОПА. 

Одним из свойств свойств свободного гироскопа является его устойчивость к ударным 
воздействиям. Оно объясняется  законами сохранения моментов импульса маховика и 
инерционными свойствами вращающегося тела. (Моментом инерции). 

Рассмотрим сам механизм взаимодействия электромагнита (соленоида) и гироскопа. 

 

Рисунок 3. 

Из рисунков 3.а и 3.б находим смещение конца рамки подвеса гироскопа hΔ : 

==Δ ϕsinRh (т.к 0≈θ )=0 (1.3) 

Сила ),( thF Δ
r

магнитного поля электромагнита (соленоида) действует на гироскоп 
моментом силы эМ

r
, у которого плечо равно R. Тогда: момент силы воздейстия со 

стороны электромагнитного поля соленойда: 

),(),( thFRthМэ Δ×=Δ
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 (2.3) 
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 (2.3’’);  ),(),(),( thRFjthFkRithМ э Δ−=Δ×=Δ
rrrr

(2.а) 

Т.е  ),(),( thFRjthM э Δ−=Δ
rrr

 (3.3) 

В начальном (равновесном) положении вращательное количество движения гироскопа 
(момент импульса) 

oинoин kJJW ωω
rrr

==  (4.3) 

consto =ω  (4.3’) Частота вращения гироскопа остается неизменной 



Пусть kpp mm

rr
=  (5.3) – магнитный момент магнитной вставки. Так как колебания оси 

вращения гироскопа, а значит и вектора mpr , не большие ( 0≈ϕ ), то будем считать, что 
constpm =

r (5.3’) В месте расположения магнитной вставки (координата hΔ вектор 
индукции магнитного поля электромагнита (соленоида): 

),(),( thBkthB Δ=Δ
rr

(6.3) 

Т.к поле электромагнита не однородно (формула 5.2), то на магнитную вставку это поле 
действует с силой: 

)),((),( thBpgradthF m Δ=Δ
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 (7.3) 

Т.к constpm =
r , то: сила воздействия на магнитную вставку со стороны электромагнита: 
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Из (5.2) следует, что коэфициент пропорциональности: 

[ ] )()())((),( tktBhhtk
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Из полученных формул (7.3’) и (8.3) получаем оконцательную формулу для расчета силы 
воздействия ЭМ поля соленойда на магнитную вставку: 

)()(),( tkptkpkthF bmbm −=−=Δ
rr

 (7.3’’) 

Из (2.а) и (7.3’’) вытекает: 

jtkRptkpRjM bmbmэ

rrr
)()()1( =−−=  (2.а”’) 

Применяя второй закон Ньютона для вращательного момента количества движения за dt, 
получим изменение момента вращательного движения за dt (бесконечно малый 
промежуток времени). 

dtMWd э

rr
=  (9.3) 

Т.к consto =ω  (4.3’), то из формулы (4.3) получим изменение вращательного количества 
движения (момента импульса) гироскопа: 

),( θϕω kdJWd oин
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Где: 

θϕϕθθϕ sin)sincos(cos),(' jikk
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++=  (11.3) 

Тогда: 
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Учитывая (11.3) из (10.3) и (10.3’) получим изменение вращательного количества 
движения (момента импульса) гироскопа: 

[ ][ ]θθθϕϕϕθϕϕω dkjidijJWd oин sincos)sincos(sin)sincos(
rrrrrr

−++−=  (10.3’’) 

Подставляя (2.а’’’) в (9.3) и (10.3’’) в (9.3) получим: 

[ ] 0coscossinsin: =+− θθϕϕθϕω ddJi oин

r
 (12.3а) 

[ ] 0cossinsincos: =+ θθϕϕθϕω ddJj oин

r
 (12.3б) 

dttkRpdJk bmoин )(sin: =θθω
r

 (12.3в) 

Необходимо выбрать такой угол θ , равный 0≈oθ (но 0≠oθ ), чтобы он был достаточно 
малым и в тоже время достаточно большим, чтобы интегрировать. 

Примечание: Помним, что: )(~)( titkb  

 



5. РАССМОТРЕНИЕ ВСЕЙ СИСТЕМЫ В ЦЕЛОМ. 

Рассмотрим всю систему в целом: 

Центральный ящик, массой М и четыре одинаковых гироскопа с маховиками массой m. В 
следствии воздействия магнитного поля со стороны электромагнитов на магнитные 
вставки в рамках-подвесах гироскопов на центральный ящик будут действовать силы 
реакции гироскопов. (рис. 4) 

 

Рисунок 4. 
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Согласно III-го закона Ньютона: 

),( thFFi Δ−=
rr

 (2.4) 

Подставляя силу воздействия поля электромагнита на магнитную вставку, уравнения 
(7.3’’) в (2.4) и далее (2.4) в (1.4) получим формулу для нахождения силы действующей на 
центральный ящик в результате взаимодействия электромагнита (соленоида) и рамки 
подвеса гироскопа: 

)(4)( tkpktF bm

rr
=  (1.4’) 

Согласно II закона Ньютона ускорение центрального ящика равно: 

m
tFa )(

r
r
=  (3.4) 



5.а. Нахождение и расчет сил, действующих на гироскоп. 

На гироскоп действуют силы: 

1. Тяжести gmr (в центре масс) 
2. Реакции рамки-подвеса BN

r
 (верхний край) и HN

r
(нижний край) 

 

Рисунок 5 

 

Рисунок 5.а 



Где: 

''
BBB NNN
rrr

+= ⊥  (1.5а) 

''
HHH NNN
rrr

+= ⊥  (2.5а) 

BB kN Ψ=⊥ cos
rr

 (1.5б) 

HBH NkN Ψ=⊥ cos
rr

 (2.5б) 

[ ] BBBBB NjiN Ψ+= sinsincos'' γγ
rrr

 (1.5в) 

[ ] HHHHH NJiN Ψ+= sinsincos'' γγ
rrr

(2.5в) 

 

jmggm
rr

−=  (3.5) 

Вращающийся гироскоп массой m с постоянной скоростью oω , вокруг геометрической 
оси симметрии, у которого момент инерции инJ  может двигаться поступательно с 

ускорением rar вдоль оси OY  (т.е jaa rr

rr
= , где Ra∈ , где R – область действительных 

чисел) и вращаться вокруг оси OZ  с угловой скоростью 
dt

td )(θ , где )(tθ - угол между осью 

гироскопа и вертикальной осью, он зависит от времени. (См. рисунок 5). 

Пусть в начальный момент времени t=0 ось гироскопа совпадает с вертикальной осью, т.е 
0)0( ==tθ . Тогда в этот момент времени ось гироскопа OY|| . 

Согласно II закону Ньютона: 

rHB amgmNN rrrr
=++  (4.5) 

Пусть −ry координата положения центра масс  гироскопа (игрек-координата), тогда: 

2

2

dt
yda r

r = (5.5) 



5.б Рассмотрим поступательное движение вдоль оси OY  

На гироскоп действуют Моменты сил: gmM r
r

, 
BNM r

v
, 

HNM r
r

. Моменты сил и моменты 
количества движения будем рассчитывать относительно начала координат. (точка О на 
рисунке 5). 

1. Т.к вектор силы тяжести gmr  проходит через точку О, то ее момент 0=mgrr  из этого 

следует: 0=×= gmrM gmgm
rrr

rr  (6.5) 

2. Плечо силы 
BNB rN rr

= и BNN NrM
BB

rrr
rr ×=  (7.5) 

3. Аналогично для нижнего плеча: 
HNH rN r

rr
=  и HNN NrM

HH

rrr
rr ×=  (8.5) 

Распишем немного подробнее: 

θθ cos
2

sin
2

hjhir
BN

rrr
r +−=  (7.5’) 

BNN NrM
BB

rrr
rr ×=  (7.5’’) 

Аналогично: 

θθ cos
2

sin
2

hjhir
HN

rrr
r −=  (8.5’) 

HNN NrM
HH

rrr
rr ×=  (8.5’’) 

Момент количества движения гироскопа: 

jLiLL rrr

rrr
⋅+⋅= θθ  (9.5) 

oинr JL ω=  (10.5) 

 



 

Рисунок 5б. 

Согласно основному закону динамики вращательного движения: 

 

HB NNgm
r MMM

dt
Ld

rrr

rrr
r

++=  (11.5) 

Примечание: kji
rrr

=× ; ikj
rrr

=× ; ijk
rrr

=× ;  (!!!) 

Из формул (9.5), (10.5) и (11.5) получаем: 

[ ][ ]

[ ]
dt
dijJ

dt
dj

dt
diJ

dt
dj

dt
diJjiJ

dt
d

dt
Ld

oинoин

oинoин
r

θθθωθθθθω

θθωθθω

cossin)(cos)(sin

)(sin)(cossincos

rrrr

rrrr
r

−−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=+=

 (12.5) 

Из формул (1.5а), (1.5б) и (1.5в) следует, что: 

bBBBBBBBB NiNjNkN γγ cossinsinsincos Ψ+Ψ+Ψ=
rrrr

 (13.5) 

Из формул (2.5а), (2.5б) и (2.5в) следует, что: 

HHHHHHHHH NiNjNkN γγ cossinsinsincos Ψ+Ψ+Ψ=
rrrrrr

 (14.5) 

Подставляя формулы (14.5), (13.5), (3.5) и (5.5) в (4.5) получим: 

[ ] [ ]

[ ] 2

2

sinsinsinsin

0cossincossin0coscos

dt
ydmjmgNNj

NNiNNk

r
HBHBBB

HHHBBBHHBB

rr

rr

=−Ψ+Ψ+

++Ψ+Ψ++Ψ+Ψ

γγ

γγ
 (15.5) 



Или представим все это в виде системы из трех уравнений: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=−Ψ+Ψ

=Ψ+Ψ
=Ψ+Ψ

2

2

sinsinsinsin

0cossincossin
0coscos

dt
yd

mmgNN

NN
NN

r
HHHBBB

HHHBBB

HHBB

γγ

γγ

(15.5.a’) 

(15.5.б’) 

(15.5.в’) 

Подставляя формулу (7.5) в (7.5’’) получим: 

[ ])coscossin(sinsin)sincos(cos
2

)coscossin(sinsin
2

sincos
2

coscos
2

)cossinsinsincos()cos
2

sin
2

(

θγθγθθ

θγθγθθ

γγθθ

BBBBB

BBBBBBBB

BBBBBBBBN

kjiNh

NhkNhjNhi

NiNjNkhjhiM
B

+Ψ−+Ψ=

=+Ψ−Ψ+Ψ=

=Ψ+Ψ+Ψ×+−=

rrr

rrr

rrrrrr
r

 (16.5) 

Аналогично: подставляя формулы (8.5) и (14.5) в (8.5’’) получим: 

[ ])coscossin(sinsin)sincos(cos
2

θγθγθθ HHHHHN kjiNhM
H

+Ψ++Ψ−=
rrrr

r  (17.5) 

Подставляя (16.5), (17.5), (6.5) и (12.5) в формулу (11.5) получим: 

[ ]

[ ]
[ ])coscossin(sinsin)sincos(cos

2

)coscossin(sinsin)sincos(cos
2

0

sincos

θγθγθθ

θγθγθθ

θθθω

HHHHH

BBBBB

oин

kjiNh

kjiNh
dt
djiJ

+Ψ++Ψ−+

++Ψ−+Ψ+=

=+−

rrr

rrr

rr

 (18.5) 

Или получается система из трех уравнений: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+Ψ−+Ψ=

Ψ−Ψ=−

Ψ−Ψ=−

)coscossin(sinsin)coscossin(sinsin0

sincos
2

sincos
2

sin

coscos
2

coscos
2

cos

θγθγθγθγ

θθθθω

θθθθω

BBHBHHHH

HHBBoин

HHBBoин

NN

NhNh
dt
dJ

NhNh
dt
dJ

 

 

 

 



Сократив получим: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+Ψ−+Ψ=

Ψ−Ψ=−

Ψ−Ψ=−

)coscossin(sinsin)coscossin(sinsin0

cos
2

cos
2

cos
2

cos
2

θγθγθγθγ

θω

θω

BBHBHHHH

HHBBoин

HHBBoин

NN

NhNh
dt
dJ

NhNh
dt
dJ

 

(18.5а’) 

(18.5б’) 

(18.5c’) 

 

[ ]

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

Ψ
Ψ

=
+
+

Ψ−Ψ=

HH

BB

BB

HH

BBHH
oин

N
N

NN
J

h
dt
d

sin
sin

coscossinsin
coscossinsin

coscos
2

θγθγ
θγθγ

ω
θ

 
(19.5а) 

(19.5.б) 

Где 
dt
dθ - это есть частота изменения угла θ  формула 19.5а 

А силы BN  и HN  выражаются из 19.5б 

 



5.в Нахождение и расчет сил, действующих на рамку-подвес гироскопа. 

На рамку действуют силы: BN
r

−  и HN
r

−  противоположные по направлению от верхнего и 
нижнего концов гироскопа и равные по модулю. (Это силы, с которыми действует 
гироскоп на рамку) 

ЗN
r

 и HN
r

 - Силы, приложенные к заднему и переднему подшипникам оси, прикрепленной 
к центральному ящику М. 

Так как тут рассматривается идеальный случай, то примем массу рамки-подвеса 
гироскопа раной 0. Так как масса рамки подвеса равна 0, то хоть она и движется 
ускоренно поступательно и ускоренно вращательно, сумма сил и сумма моментов сил, 
действующих на нее равны 0. Момент инерции рамки тоже равен 0, в следствии равенства 
нулю ее массы. 

 

Рисунок 6. 

Тогда согласно Второго закона Ньютона: 

0=+++−− FNNNN ЗПНB

rrrrr
 (1.6) 

Согласно основному закону динамики вращательного движения: 

0=++++ −− FNNNN MMMMM
ЗПHB

rrrrr
rrrrr

 (2.6) 

)sincos( ПППП jiNN γγ
rrr

+=  (3.6) 

)sincos( ЗЗЗЗ jiNN γγ
rrr

+=  (4.6) 



)cossin( θθ jiFF
rrr

+−=  (5.6) 

iRrF

rr
r =  (6.6) 

FrM FF

rrr
rr ×=  (7.6) 

Подставляя  (3.6), (4.6), (5.6), (13.5), (14.5) в (1.6) получим: 

0sincossincoscossin

sinsincoscossinsinsincos

=−++++Ψ−

−Ψ−Ψ−Ψ−Ψ−Ψ−

FjNjNiNjNiNi

NjNkNiNjNk

ЗЗЗЗППППHHH

HHHHHBBBBBBBB
rrrrrrr

rrrrr

γγγγγ

γγγ
(8.6) 

Или представим это в виде системы трех уравнений: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=Ψ+Ψ
=Ψ−Ψ−+
=Ψ−Ψ−+

0coscos
sinsinsinsinsinsin

0cossincossincoscos

BBHH

BBBHHHЗЗПП

BBBHHHЗЗПП

NN
FNNNN

NNNN
γγγγ
γγγγ (8.6а’) 

(8.6б’) 
(8.6с’) 

0cossincossin =Ψ−Ψ− BBBHHH NN γγ  

)(~sinsinsinsin 2

2

dt
ydgmNN r

BBBHHH +−Ψ−Ψ− γγ  

(8.6с’) ~ (15.5а’) 

Т.к рамка гироскопа вращается только вокруг оси OZ , то рассматривать будем только 
моменты, действующие на рамку-подвес относительно этой оси: 

0=
ПNr r

r  и 0=
ЗNr r

r  из этого следует: 0=
ПNМ r

r
(9.6) и 0=

ЗNМ r
r

 (10.6) 

BB NN rr rr
rr

=−  (11.6) и 
HH NN rr rr

rr
=−  (12.6) приложены в одной точке. 

Значит: 

BB NN MM rr
rr

−=−  (13.6) и 
HH NN MM rr

rr
−=−  (14.6) 

Подставляя (5.6) и (6.6) в (7.6) получим: 

RFkjFiRM F

rrrr
r −=−×= )(  (15.6) 

Подставляя (16.5), (17.5) в (9.6), (10.6), (13.6), (14.6), (15.6) получим: 

[ ]
[ ] 000)coscossin(sinsin)sincos(cos

2

)coscossin(sinsin)sincos(cos
2

=−+++Ψ−+Ψ+

++Ψ++Ψ

RFkkjiNh

kjiNh

HHHHH

BBBBB

rvrr

rrr

θγθγθθ

θγθγθθ
(16.6) 



Или получается система из трех уравнений: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=+Ψ−+Ψ

=Ψ+Ψ−

=Ψ+Ψ−

RFNhNh

NhNh

NhNh

HHHHBBBB

HHBB

HHBB

)coscossin(sinsin
2

)coscossin(sinsin
2

0sincos
2

sincos
2

0coscos
2

coscos
2

θγθγθγθγ

θθ

θθ

 

(16.6а) 

(16.6б) 

(16.6с) 

Преобразовав данную систему уравнений получим: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=Ψ−Ψ+Ψ−Ψ

=Ψ+Ψ

h
RFNNNN

aNN

HHHBBBHHHBB

HHBB

2cos)cossincossin(sin)sinsinsin(

)'5.15(~0coscos

θγγθγ

(17.6а) 

(17.6б) 

 

 



5.г Нахождение и расчет сил, приложенных к центральному ящику. 

На центральную коробку действуют силы: ПN
r

−  и ЗN
r

−  от четырех гироскопов. Они все 
одинаковы по модулю и направлению. По II-му закону Ньютона: 

MЗП aMNN rrr
=−− 44  (1.7) 

2

2

dt
xda M

M =
r  

Если все четыре гироскопа в рамках-подвесах, расположенные с четырех сторон 
центрального ящика будут колебаться синхронно, то это обеспечит симметричное 
относительно центра симметрии (вертикальной оси симметрии) воздействие сил реакции 
со стороны четырех гироскопов в рамках-подвесах на центральный ящик. Это в свою 
очередь обусловит отсутствие вращательного момента сил на центральный ящик 
относительно двух перпендикулярных взаимно осей, лежащих в горизонтальной 
плоскости (т.к эти силы реакции располагаются в вертикальных плоскостях). А так как 
они располагаются в вертикальных плоскостях, то это значит, что будет отсутствовать 
момент сил вокруг вертикальной оси симметрии этого центрального ящика. Таким 
образом эти силы реакции обеспечивают только ускорение этого центрального ящика 
вдоль вертикального направления. 

По II закону Ньютона: 

[ ]ЗЗПП

ЗЗЗПППyЗyП

NN

jiNjiNNN
dt

ydM

γγ

γγγγ

sinsin4

))sincos((4))sincos((4)(4)(42

2

−−=

=+−+−=−−=
rrrr

(2.7) 

Из (8.6б’) следует: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=+ 2

2

sinsin
dt

ydgmFNN ЗЗПП γγ  и подставляя данное уравнение в (2.7) получим: 

⇒⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−= 2

2

2

2

(4
dt

ydgmF
dt

ydM  Fmg
dt

ydmM 44)4( 2

2

−=+  (3.7) 

Или в случае отсутствия гравитационных сил (g=0): 

F
dt

ydmM 4)4( 2

2

−=+  

Ускорение всей системы в целом: 

mM
tFmgF

dt
yd

4
))((42

+
−

=  (4.7) 



Сила взаимодействия магнитной вставки с электромагнитным полем соленоида 
(электромагнита) )(~)( titF

r
, а ток в цепи имеет вид: 

)sin()cos()( tBtAeJti t
o ωωα ++= −  

Таким образом  имеем проекцию силы )(tF
r

 на ось OY в виде: 

)sin()cos()( tFtFeFtF sc
t

o ωωα ++= −  и подставим ее в уравнение (4.7) получим 
(Пренебрегая членом t

oeF α−  т.к активное сопротивление катушки R 0≈ ): 

[ ]
[ ] )()sin()cos()("

)cos()sin()('
22 tFtFtFtF

tFtFtF

sc

sc

ωωωω

ωωω

−=+−=

+−=
 

mM
tF

mM
tF

4
4)(

4
4)(2

+
=

+
−=−ω  

mM 4
4
+

=ω  (5.7) 

Т.е получили частоту, при соблюдении которой система будет иметь равноускоренное 
движение. 

 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ: 

Закон изменения тока в катушке электромагнита: 

222

)sin()cos(

)(
rL

trEteLE

ti
o

t
L
r

o

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−

ω

ωωω

 (12.1) 

Частота тока в проводнике соленойда: 

mM 4
4
+

=ω  (5.7) 

Зависимость индукции электромагнитного поля от времени: 

)())((),( tBhhtkthB oob +Δ−=Δ  (5.2) 

Где: )(~)( titkb и )(~)( titBo  (6.2) 

Сила действующая на всю систему в целом: 

Fmg
dt

ydmM 44)4( 2

2

−=+  (3.7) 

Ускорение системы: 

mM
tFmgF

dt
yd

4
))((42

+
−

=  (4.7) 



ВСТАВКА 1. (Описание конструкции) 

 

1, 2, 3, 4 – Маховики гироскопов. 

6 – Подшипник крепления рамки-подвеса 5 гироскопа к центральному ящику. 

7, 10, Электромагниты. (гайки на макете установки) 

9 – Подвижная не магнитная рамка. 

5 – не подвижный каркас, к которому крепятся рамки 9 

 



 

 



Вид установки сверху: 

 


