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БІРТЕКТІ ИМПУЛЬСТІ МАГНИТ ӨРІСІНДЕГІ ҚАТТЫ ДЕНЕ 

ҚОЗҒАЛЫСЫНЫҢ ЖУЫҚ ТЕҢДЕУЛЕРІ 

 
Аңдатпа. Жұмыста, кернеу векторы кеңістіктегі бағытын сақтайтын, ал 

модульі гармоникалық заңға сәйкес өзгеретін жоғары жиілікті біртекті импульсті 

магнит өрісіндегі өткізгіш, магниттік емес қатты дененің қозғалысы қарастырылады. 

Өткізгіш қатты дененің қозғалыс теңдеулері сыртқы магнит өрісімен әрекеттескенде 

денеде пайда болатын құйынды токтардың моменті әсерінен құрылады. 

Тірек сөздер: гироскоп, жоғары жиілікті магнит өрісі, тұрақты прецессия, 

нутация бұрышы. 
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Кіріспе. Сезімтал элементтерді қажет ететін, жоғары дәлдікті басқару 

аппараттарын пайдаланатын заманауи техникаларды құрастыруда, жоғары 

жылдамдықпен қозғалатын қуатты жаңа техника, жоғары өнімді 

технологиялар заманында гироскопиялық қондырғылардың алатын орны 

ерекше. 

Бұндай қондырғыларды, жаңа техниканың әртүрлі салаларында көптеп 

кеңінен қолданумен қатар, олардың жоғары дәлдікпен, сенімді жұмыс істеу 

мәселелеріне де көңіл бөлінуде және осы бағытта ұдайы ізденістер 

жүргізілуде.  

Түрлі ортада жұмыс істейтін аппараттардың басқару жүйелерін құру 

процесінде гироскоптардың бірнеше түрлері пайда болды: кардандық, 

аэродинамикалық, гидродинамикалық, криогендік, электростатикалық, 

электромагниттік және т.б. 

Негізінде, гироскоптардың негізгі сезімтал элементі – оның роторы. 

Ротордың сыртқы пішіні сфера немесе өскесимметриялы түрде болып келеді, 

және оны ұстап тұру және жоғары жылдамдықпен айналмалы қозғалысқа 

түсіру үшін көбіне электростатикалық немесе электромагниттік өріс 

пайдаланылады.  

Механикалық байланыссыз гироскоптардың басқалардан ерекшелігі, 

біріншіден ондағы ротордың бұрыштық қозғалысына, екіншіден гироскоп 

роторының бұрыштық жылдамдығына шектеу қойылмағандығы. 

https://doi.org/10.55956/ZTOY6338
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Бастапқы мезетте ротордың симметрия өсі катушкалар орналасқан 

кожухқа қарағанда еркін түрде орналасатындықтан, ротор қозғалысқа түсе 

бастағанда бұрыштық тербелістерге ұшырайтыны белгілі. Ал нутациялық 

тербеліс жағдайында механикалық байланыссыз гироскоп өз міндетін атқара 

алмайды, яғни толыққанды жұмыс істей алмайды. 

Сондықтан, ротор қозғалысының бастапқы мезеттерінде нутациялық 

тербелістердің пайда болуы механикалық байланыссыз гироскоптарының 

кемшіліктерінің бірі болып табылады.  

Зерттеу шарттары мен әдістері. Гироскоп роторының, жоғары жиілікті 

айналмалы магнит өрісіндегі кедергісі жоқ (вакуум) және кедергісі бар 

ортадағы қозғалыстары [1,2] жұмыстарда қарастырылған болатын.  

Бұл жұмыста қаралып отырған мәселе, абсолют қатты дененің, яғни 

механикалық байланыссыз гироскоп роторының жоғары жиілікті біртекті 

импульстік магнит өрісіндегі қозғалысы 
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Айта кету керек, бұл мәселені зерттеу нәтижелері, механикалық 

байланыссыз аспалардағы жылдам айналатын қатты денелер қолданылатын 

түрлі техникалық құрылғыларда (пульсирующие поля используются для 

демпфирования нутационных колебаний [3]), сонымен қатар технологиялық 

процестерде, атап айтқанда, балқытылған сұйық металды ұстап тұру 

процесінде (в процессе удержания плавящегося жидкого металла во 

взвешенном состоянии [4]) пайдалы болуы мүмкін 

Жоғары жиілікті біртекті импульстік магнит өрісіндегі, гироскоп роторы 

қозғалысына теориялық талдаулар жүргізу үшін гироскопиялық қондырғы 

төмендегі шарттарды қанағаттандырады деп алайық [1], яғни  

- гироскоп роторы динамикалық симметриялы абсолютті қатты дене; 

- гироскоп корпусы қатаң бекітілген; 

- ротор вакуумде, сфералық бет ішінде орналасқан; 

- ротор материалының магниттік өтімділігі бірге тең; 

- денені айналмалы қозғалысқа түсіретін магнит өрісі біртекті; 

- айналдырушы момент жұмысына қарағанда гироскоп роторының 

кинетикалық энергиясы көп үлкен; 

- дене өлшемімен салыстырғандағы магниттік өрістің денеге ену 

тереңдігі өте аз; 

және сыртқы магнит өрісі әсерінен өткізгіш ротордың ішіңде пайда 

болатын құйынды тоқ күшінің моменті [1], келесі формуламен анықталады 
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Мұндағы Р0 және Р1 тек дене формасына ғана байланысты болатын 

тұрақты поляризация тензорлары  3
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   1 – сәйкес электродинамикалық 

есепті шешудегі өте аз шама (малый параметр), xH  - магниттік өріс векторы. 
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Ротормен бірге қозғалатын және оның бас инерция өстерімен 

бағытталған 1 2 3, ,ox x x  координат жүйесінің, 1 2 3, ,o    координат жүйесіне 

қарағандағы орнын Эйлердің үш бұрышымен:   - прецессия,   - нутация,   

- өзінің айналу бұрыштарымен анықтаймыз.  

 үштағаны (трехгранник)   үштағанын екі рет тізбектей бұру арқылы 

алынады: 3   өсінен айнала   бұрышына бұру және аралық үштағанның (1-

сурет) екінші өсін айнала    бұрышына бұру [2]. 

 
 

 
Сурет 1. , x  және    үштағандарының өзара байланысы 

 
Зерттеу нәтижелері. Қарастырылып отырған есепте, байау өзгеріске 

түсетін айнымалылар ретінде кинетикалық момент модулі L және 

кинетикалық момент векторының орнын анықтайтын 𝛿, 𝜎 бұрыштарын 

аламыз. Қозғалмайтын координат өсінің ξ бас нүктесін ротор массасы О 

центріне орналастырамыз.  

Дененің қозғалыс мөлшері моментінің өзгеруі туралы теореманы, 

дене массасы центріне қатысты ζ координат өсіне проекцияларында жазып, 

оларды 𝜎 ̇ и �̇�-ге қатысты шеше отырып, байау айнымалылар үшін келесі 

дифференциалдық теңдеулерді аламыз: 
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𝐿𝛿 =̇ 𝑀𝜁1
,     𝐿𝑆𝑖𝑛𝛿 �̇� =  𝑀𝜁2

 ,     �̇� =  𝑀𝜁3
                                       (2) 

�̅�𝜁 = Г �̅�𝑥 = −�̂�𝜁ГР0ГТ�̂�𝜁 −
휀0

√𝜋
�̅�𝜁ГР1 ∫

Г𝑇(𝜏)�̅�𝜁(𝜏)𝑑𝑡

√𝑡 − 𝜏

𝑡

0

 

мұндағы, Г = ‖𝛾𝑖𝑗‖ - ζ және х үштағандары арасындағы бағыттаушы 

косинустар матрицасы. 휁 = 𝐵1
𝑇𝜉 екенін ескере отырып, аламыз 

 

�̅�𝜁 = 𝐵1
𝑇�̅�𝜉 = �̅�𝑆𝑖𝑛𝜔𝑡                                                                             (3) 

мұндағы  �̅� = 𝐻0𝑙�̅� , 𝑙�̅� = ‖−𝑆𝑖𝑛𝛿, 0, 𝐶𝑜𝑠𝛿‖𝑇. 

(2) теңдеуінің оң жақ бөлігіндегі интегралды жіктеуге болады [5]: 

 

∫
Г𝑇(𝜏)�̅�𝜁(𝜏)𝑑𝜏

√𝑡−𝜏

𝑡

0
=

√𝜋

√𝜔
 Г𝑇�̅�1𝜁 +

√𝜋

2𝜔
3
2

(Г̇𝑇�̅�2𝜁 + Г𝑇 �̇̅�𝜁) + 0(𝜔−2)          (4) 

мұндағы �̅�1𝜁 = 𝑆𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
𝜋

4
) �̅�,  �̅�2𝜁 = 𝑆𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +

𝜋

4
) �̅�,    �̇̅�𝜁 =  𝑆𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +

𝜋

4
) �̇̅�. 

Г̇𝑇 = −�̂�Г𝑇 теңдігін пайдалана отырып және 𝑎 =
𝜀0

√𝜔
 , 𝑏 =

𝜀0

2𝜔3/2 =
𝑎

2𝜔
  

деп алып, �̅�𝜁 моментін келесі түрде аламыз 

�̅�𝜁 = −�̂�𝜁Г𝑃0Г𝑇�̅�𝜁 − 𝑎�̂�𝜁Г𝑃1Г𝑇�̅�1𝜁 + 

+𝑏�̂�𝜁Г𝑃1�̂�Г𝑇�̅�2𝜁 − 𝑏�̂�𝜁Г𝑃1Г𝑇 �̇̅�𝜁                                                         (5) 

 

𝜓 айнымалысы бойынша орташалау үшін (для осреднения по 𝜓), (5) 

теңдеуді келесі түрде қайта жазайық 

 

�̅�𝜁 = −�̂�𝜁Г𝜓𝑉0Г𝜓
𝑇 �̅�𝜁 − 𝑎�̂�𝜁Г𝜓𝑉1Г𝜓

𝑇 �̅�1𝜁 + 

+𝑏�̂�𝜁Г𝜓𝑈Г𝜓
𝑇 �̅�2𝜁 − 𝑏�̂�𝜁Г𝜓𝑉1Г𝜓

𝑇 �̇̅�𝜁                                                        (6) 

 

мұндағы 𝑉0 = Г𝜗Г𝜑Р0Г𝜑
Т Г𝜗

Т
,   𝑉1 = Г𝜗Г𝜑Р1Г𝜑

Т Г𝜗
Т

, U= Г𝜗Г𝜑Р1𝐸�̂�Г𝜑
Т Г𝜗

Т
 , 

Е - үшінші ретті бірлік матрицасы. 

Төмендегі теңдікті назарға ала отырып [6], 

 

〈Г𝜓С Г𝜓
Т 〉 =

1

2
𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑆𝑝𝐶 − 𝑐33, 𝑆𝑝𝐶 − 𝑐33, 2𝑐33} +

1

2
(𝑐21 − 𝑐12)�̂�3   

мұндағы 𝑐𝑖𝑗 - C матрицасының элементі, �̅�3 = |0, 0,1|𝑇, diag{𝑎, 𝑏, 𝑐} - 

диагональді матрица,     𝑆𝑝𝐶 = 𝑐11 + 𝑐22 + 𝑐33
 
– С матрицасының ізі (след 

матрицы С).  

(6) да орташаландыру процедурасын орындаймыз 

�̅�𝜁 = −
𝑏

2
𝑢�̂�𝜁�̂�2𝜁 �̅�3 −

1

2
[(𝑆𝑝𝑉0 − 𝑣33

0 )�̂�𝜁�̅�𝜁 + (3𝑣33
0 − 𝑆𝑝𝑉0)�̂�𝜁𝐸3�̅�𝜁] − 

−
𝑎

2
[(𝑆𝑝𝑉1 − 𝑣33

1 )�̂�𝜁�̅�1𝜁 + (3𝑣33
1 − 𝑆𝑝𝑉1)�̂�𝜁𝐸3�̅�1𝜁] − 

−
𝑏

2
[(𝑆𝑝𝑉1 − 𝑣33

1 )�̂�𝜁 �̇̅�𝜁 + (3𝑣33
1 − 𝑆𝑝𝑉1)�̂�𝜁𝐸3�̇̅�𝜁]                       (7) 

 

мұндағы, 𝐸3 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{0, 0, 1}   ,             𝑉33
𝜊 = �̅�𝑥

𝑇𝐼𝑃𝜊�̅�𝑥/𝐿2         
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𝑉33
1 = �̅�𝑥

𝑇𝐼𝐴�̅�𝑥/𝐿2=(𝛼1
1𝑆𝑖𝑛2𝜗 + 𝛼2

1𝑆𝑖𝑛2𝜗 + 𝛼3
1𝐶𝑜𝑠2𝜗)/2,  

(6) өрнегін оған айқын кіретін t айнымалысы бойынша орташаландыру 

процесін жүргіземіз 

�̅�𝜁 = −
𝑏

2
𝑢𝑐1̅ +

𝑎

2
(𝑆𝑝𝑉1 − 3𝑣33

1 ) −
1

2
(3𝑣33

0 − 𝑆𝑝𝑉0)�̅�1 − 

−
𝑏

2
[(𝑆𝑝𝑉1 − 𝑣33

1 )�̅�1 + (3𝑣33
1 − 𝑆𝑝𝑉1)�̅�1]                                      (8) 

Где �̅�1 = ‖
0

𝑆𝑖𝑛𝛿 𝐶𝑜𝑠𝛿 𝐻33

0
‖,  �̅�1 = ‖

0
√2

2
𝑆𝑖𝑛𝛿 𝐶𝑜𝑠𝛿 𝐻33

0

‖,  

𝑐1̅ = −
√2

2
‖

𝑆𝑖𝑛𝛿 𝐶𝑜𝑠𝛿 𝐻33

0
𝑆𝑖𝑛2𝛿 𝐻33

‖,  �̅�1 = −
√2

2
‖

0
𝐻33 �̇�

0

‖,  �̅�1 =

−
√2

2
‖

0
𝑆𝑖𝑛2𝛿 𝐻33 �̇�

0

‖ 

 

Соңғы алынған (8) өрнегін ескере отырып, (2) ші дифференциалдық 

теңдеулер жүйесін келесі түрде аламыз  

 

�̇� =
𝑏√2 𝐻0

2

8
 𝑆𝑖𝑛𝛿 𝐶𝑜𝑠𝛿 [

(𝛼3
1 + 𝛼1

1)𝑆𝑖𝑛2𝜗

𝐼1
+

2𝛼1
1𝐶𝑜𝑠2𝜗)

𝐼3
], 

�̇� =  −
𝐻0

2

4𝐿
𝐶𝑜𝑠𝛿[3𝛼1

0𝑆𝑖𝑛2𝜗 + 3𝛼3
0𝐶𝑜𝑠2𝜗 − 2𝛼1

0 − 𝛼3
0],   (9) 

�̇� =   
𝑏√2𝐻0

2

8
 𝑆𝑖𝑛2𝛿 [

(𝛼3
1+𝛼1

1)𝑆𝑖𝑛2𝜗

𝐼1
+

2𝛼1
1𝐶𝑜𝑠2𝜗)

𝐼3
] 𝐿, 

Осы алынған теңдеулер жүйесін толықтыру үшін, дене кинетикалық 

энергиясының туындысын есептейміз  

 

�̇� = Ω̅𝜁
𝑇 �̅�𝜁 = −�̅�𝜁

𝑇Г𝜓𝑈0Г𝜓
𝑇 �̅�𝜁 − 𝑎�̂�𝜁Г𝜓𝑈1Г𝜓

𝑇 �̅�1𝜁
𝑇 −

𝑏�̅�𝜁
𝑇Г𝜓𝑁Г𝜓

𝑇 �̅�2𝜁 − 𝑏�̅�𝜁Г𝜓𝑈1Г𝜓
𝑇 �̇̅�𝜁

𝑇                    (10) 

 

мұндағы, 𝑈0 = Г𝜗Г𝜑𝑃0�̂�𝑥Г𝜑
𝑇 Г𝜗

𝑇 , 𝑈1 = Г𝜗Г𝜑𝑃1�̂�𝑥Г𝜑
𝑇 Г𝜗

𝑇 , 𝑁 =

Г𝜗Г𝜑�̂�𝑥𝑃1�̂�𝑥Г𝜑
𝑇 Г𝜗

𝑇  

 

Соңғы алынған теңдеуді, яғни (10) теңдеуін прецессия бұрышы 𝜓 және 

𝑡 уақыты бойынша орташаландыру нәтижесінде келесі өрнекті аламыз: 

 

�̇� =   
𝑏√2𝐻0

2

8
 𝑆𝑖𝑛2𝛿(𝑆𝑝𝑁 − 𝑛33) −

𝑏√2𝐻0
2

4
 𝐶𝑜𝑠2𝛿 𝑛33,                    (11) 

мұндағы, 𝑆𝑝𝑁 =  − [
(𝛼3

1+𝛼1
1)𝑆𝑖𝑛2𝜗

𝐼1
2 +

2𝛼1
1𝐶𝑜𝑠2𝜗

𝐼3
2 ] 𝐿2, 

𝑛33 = −𝑆𝑖𝑛2𝜗𝐶𝑜𝑠2𝜗𝛼1
1𝐿2(𝐼3 − 𝐼1)2/(𝐼1

2𝐼3
2) 

 

Жаңа, байау өзгеретін айнымалы, нутация 𝜗 бұрышын енгіземіз – қатты 

дененің динамикалық симметрия осі х3 және кинетикалық момент векторы 

арасындағы бұрыш. 
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Нутация бұрышы үшін дифференциалдық теңдеу келесі түрде беріледі 

[2], 

�̇� =  
𝐼1𝐼3 (𝐿�̇�− 2 𝑇𝐿)̇

(𝐼3− 𝐼1)𝐿3 𝑆𝑖𝑛𝜗 𝐶𝑜𝑠𝜗
                          (12) 

 

Жоғарыда алынған (9) және (11) қатынастарын пайдалана отырып (12) 

де орташаландыру жүргіземіз, нәтижесінде 

 

�̇� =   
𝑏√2𝐻0

2

8
 𝑆𝑖𝑛𝜗 𝐶𝑜𝑠𝜗 [

𝛼3
1 + 𝛼1

1

𝐼1
−

2𝛼1
1

𝐼3
] 𝑆𝑖𝑛2𝛿 + 

+
𝑏√2𝐻0

2

8
 𝑆𝑖𝑛𝜗 𝐶𝑜𝑠𝜗

𝐼3−𝐼1

𝐼3𝐼1
(2𝐶𝑜𝑠2𝛿 − 𝑆𝑖𝑛2𝛿)𝛼1

1                            (13) 

 

Қорытынды. Алынған (9) және (13) теңдеулері, динамикалық 

симметриялы, өткізгіш қатты дененің магнит өрісіндегі қозғалысы есебіндегі 

𝐿, 𝛿, 𝜎, 𝜗 байау өзгеретін айнымалылар үшін дифференциалдық теңдеулердің 

жабық жүйесін құрайды.  

(9) және (13) теңдеулер жүйесінің бірінші интегралы бар: 𝐿 𝐶𝑜𝑠𝛿 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 
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ПРИБЛИЖЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА  
В ОДНОРОДНОМ ИМПУЛЬСНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

 
Аннотация. В работе рассматривается движение проводящего, немагнитного 

твердого тела в высокочастотном однородном импульсном магнитном поле, где 
вектор напряженности сохраняет свое направление в пространстве, а модуль 
изменяется в соответствии с гармоническим законом. Уравнения движения 
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проводящего твердого тела строятся под действием момента вихревых токов, 
возникающих в теле при взаимодействии с внешним магнитным полем. 

Ключевые слова: гироскоп, высокочастотное магнитное поле, регулярная 
прецессия, угол нутаций.  

 
E. E. Duysembiev 

 
Taraz Regional University named after M. H. Dulati, Taraz, Kazakhstan 

 
APPROXIMATE EQUATIONS OF MOTION OF A SOLID BODY  

IN A HOMOGENEOUS PULSED MAGNETIC FIELD 
 

Abstract. The paper considers the motion of a conducting, non-magnetic solid body 
in a high-frequency homogeneous pulsed magnetic field, where the voltage vector retains 
its direction in space, and the modulus changes in accordance with the harmonic law. The 
equations of motion of a conducting solid are constructed under the action of the moment 
of eddy currents that arise in the body when interacting with an external magnetic field. 

Keywords: gyroscope, high-frequency magnetic field, regular precession, nutation 
angle.  
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