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Мәселенің қойылымы. Қатты денені қозғалмайтын бір нүктеге қатысты еркін 

айналымға мүмкіндік беретіндей етіп бекітудің кеңінен таралған түрі –  сыртқы кардандық 

ілініс. Кардандық аспа дененің қозғалмайтын бір нүктені үш бұрыш арқылы бұрылуға 

мүмкіндік береді. Үш еркіндік дәрежесі бар гироскоптың толық кинетикалық энергиясын 

жалпыланған жылдамдықтар арқылы анықтау қажет. 

Материалдар және нәтижелерді талқылау.Гироскоп теориясы сфералық қозғалыс 

жасайтын қатты дененің кинематикасы мен динамикасына негізделген. Ротордың берілген 

координат жүйесіндегі орынын Эйлер - Крылов бұрыштары арқылы анықтаймыз(1а-сурет) 

[1,2].  

Базалық инерциалды координат жүйесін O , сыртқы рамкамен байланысқан 

координаталар жүйесін 
nnn

zyOx ,ішкі рамкамен байланысқан координаталар жүйесін Oxyz , 

ротормен байланысқан координаталар жүйесін 
ppp

zyOx деп белгілейміз. 

 

1-сурет. Эйлер–Крылов бұрыштары 

 

Гироскоп роторының орыны ppp
zyOx және O  остерінің өзара орналасуы арқылы, 

яғни  ,  және   бұрыштары анықталады. 

Ротормен байланыстырылған координата жүйесін бастапқы O  жүйесінен  беріліген 

жердегі орнын анықтайтын
ppp

zyOx жүйесіне сыртқы рамка осіне қатысты   бұрышына, 

ішкі рамка осіне қатысты   бұрышына, негізгі оське қатысты   бұрышына айналу арқылы 

үш бұрылыс бойынша жүзеге асырылады (1б-сурет).  
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ɋɵɪɬԕɵ, іɲɤі ɪɚɦɤɚɥɚɪɞɵң ɠԥɧɟ ɪɨɬɨɪɞɵң ɫɚԑɚɬ ɬіɥіɧɟ ԕɚɪɫɵ ɚɣɧɚɥɵɫɵɧ ɛіɥɞіɪɟɬіɧ  , 

  ɠԥɧɟ   ɛԝɪɵɲɬɚɪɵɧ ɨң ɞɟɩ ɫɚɧɚɣɦɵɡ. 

2-ɫɭɪɟɬ. Ȼԝɪɵɥɭ ɪɟɬі 
 

2-ɫɭɪɟɬɬɟ ɫɵɪɬԕɵ ɪɚɦɤɚɧɵң ɛɚɡɚɥɵԕ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɠԛɣɟɫіɧɟ ԕɚɬɵɫɬɵ  , іɲɤі ɪɚɦɤɚɧɵң 
ɪɨɬɨɪɦɟɧ ɛіɪɝɟ   ɠԥɧɟ ɪɨɬɨɪɞɵң  ɗɣɥɟɪ –Ʉɪɵɥɨɜɛԝɪɵɲɬɚɪɵɧɚ ɛԝɪɵɥɭɥɚɪɵ ɤԧɪɫɟɬіɥɝɟɧ.  

Ʉɚɪɞɚɧɞɵԕ іɥіɧіɫɬɟɝі ɚɫɬɚɬɢɤɚɥɵԕ ԛɲ ɟɪɤіɧɞіɤ ɞԥɪɟɠɟɫі ɛɚɪ ɝɢɪɨɫɤɨɩɬɵң ɤɢɧɟɬɢɤɚɥɵԕ 
ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɧ ɚɧɵԕɬɚɣɦɵɡ (3-ɫɭɪɟɬ) [3-5]. Ƚɢɪɨɫɤɨɩɬɵң ԕԝɪɚɦɵɧɚ ɤіɪɟɬіɧ ɞɟɧɟɥɟɪ ɦɟɧ ɨɥɚɪɞɵ 
ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵɪɚɬɵɧ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɥɚɪ ɠԛɣɟɫі, ɚɣɧɚɥɭ ɛԝɪɵɲɬɚɪɵ ɞɚ ɨɫɵ ɫɭɪɟɬɬɟ ɤԧɪɫɟɬіɥɝɟɧ. 

 
3 ɫɭɪɟɬ. Ƚɢɪɨɫɤɨɩ ԕԝɪɚɦɵɧɚ ɤіɪɟɬіɧ  ɞɟɧɟɥɟɪ ɠԥɧɟ ɚɣɧɚɥɭ ɛԝɪɵɲɬɚɪɵ  

Ȼɚɡɚɥɵԕ O  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɥɵԕ ɠԛɣɟɫіɧɞɟɝі ɛԝɪɵɲɬɵԕ ɠɵɥɞɚɦɞɵԕɬɚɪɞɵң 
ɩɪɨɟɤɰɢɹɫɵɧ   ,   ,    ɞɟɩ ɛɟɥɝіɥɟɣɦіɡ. 
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Ⱥɛɫɨɥɸɬɬіɤ ɛԝɪɵɲɬɵԕ ɠɵɥɞɚɦɞɵԕɬɚɪɞɵң ɩɪɨɟɤɰɢɹɥɚɪɵɧ ɬɚɛɭ ԛɲіɧ ɫɵɪɬԕɵ, іɲɤі 
ɪɚɦɤɚɥɚɪ ɦɟɧ ɝɢɪɨɫɤɨɩ ɪɨɬɨɪɵɧɚ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɥɚɪ ɠԛɣɟɥɟɪіɧің ԧɡɚɪɚ  ɛԝɪɵɥɭ 
ɬԥɪɬіɛіɧ ɩɚɣɞɚɥɚɧɚɦɵɡ (4-ɫɭɪɟɬ). 

 

4-ɫɭɪɟɬ. Ȼԝɪɵɲɬɵԕ ɠɵɥɞɚɦɞɵԕ ɩɪɨɟɤɰɢɹɥɚɪɵɧ ɚɧɵԕɬɚɭ  ɫɵɡɛɚɫɵ 

 

ɋɨɧɞɚ ɫɵɪɬԕɵ ɪɚɦɤɚɦɟɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫԕɚɧ ɨɫɶɬɟɪɞɟɝі ɚɛɫɨɥɸɬɬіɤ ɛԝɪɵɲɬɵԕ ɠɵɥɞɚɦɞɵԕ 
ɩɪɨɟɤɰɢɹɥɚɪɵ 

 




















H

H

H

z

y

x

sincos

sincos

             (1) 

  
ɮɨɪɦɭɥɚɥɚɪɵ ɛɨɣɵɧɲɚ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ. 

ɋɨɧɵɦɟɧ ԕɚɬɚɪ іɲɤі ɪɚɦɤɚ ɨɫɶɬɟɪіɦɟɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫԕɚɧ ɚɛɫɨɥɸɬɬіɤ ɛԝɪɵɲɬɵԕ ɠɵɥɞɚɦɞɵԕ 
ɩɪɨɟɤɰɢɹɥɚɪɵ  

 

   





sincos

sincos

HH

HH

yzz

zyy

xnx




 

          
(2)        

 

ɮɨɪɦɭɥɚɥɚɪɵɦɟɧ ԧɪɧɟɤɬɟɥɟɞі. 
Ⱥɥ ɝɢɪɨɫɤɨɩ ɪɨɬɨɪɵɧɵң ɛԝɪɵɲɵɬɵԕ ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵɧɵң ɩɪɨɟɤɰɢɹɥɚɪɵ:

 

yxzz

y

zxxp

p

p







sincos

sincos









          (3)        

 ԧɪɧɟɝіɦɟɧ ɫɢɩɚɬɬɚɥɚɞɵ. 
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Ɇɚɬɟɦɚɬɢɤɚɥɵԕ ɬԛɪɥɟɧɞіɪɭɥɟɪɞі ԕɨɥɞɚɧɵɩ,  
 

0)cos(sin
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z

xzxzxzx
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zx pp

 

ɲɵԑɚɪɚɦɵɡ. 
ɋɨɧɞɚ 

 
2222

zx
zx pp                 (4) . 

 

Ƚɢɪɨɫɤɨɩɬɵң ɤɢɧɟɬɢɤɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ ɫɵɪɬԕɵ, іɲɤі ɪɚɦɤɚɥɚɪɞɵң ɠԥɧɟ ɪɨɬɨɪɞɵң 
ɤɢɧɟɬɢɤɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹɥɚɪɵɧɵң ԕɨɫɵɧɞɵɫɵɧɚ ɬɟң [3]: 

 


pɜH

TTTT                             (5) 

 

Ɉɫɵɞɚɧ ɫɵɪɬԕɵ ɪɚɦɤɚɧɵң ɤɢɧɟɬɢɤɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ: 
 

                            
)(

2

1 222

H
H

H
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z
z

y
y

x
xH

JJJT               (6) 

 

ɮɨɪɦɭɥɚɫɵ ɚɪԕɵɥɵ ɬɚɛɵɥɚɞɵ, ɦԝɧɞɚԑɵ  
Hx

J ,   
Hy

J ,   
Hz

J   - ɫɵɪɬԕɵ ɪɚɦɤɚɧɵң ɢɧɟɪɰɢɹ 

ɦɨɦɟɧɬіɧің, ɚɥ 
Hx

 ,
Hy

 ,
Hz

   - ɫɵɪɬԕɵ ɪɚɦɤɚɧɵң ɚɛɫɨɥɸɬ ɛԝɪɵɲɬɵԕ ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵɧɵң 
ɫԥɣɤɟɫ ɨɫɶɬɟɪɝɟ ɩɪɨɟɤɰɢɹɥɚɪɵ. 
Іɲɤі ɪɚɦɤɚɧɵң ɤɢɧɟɬɢɤɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ: 
 

)(
2

1 222
zɜzyɜyxɜxɜ JJJT                      (7) 

 

ɦԝɧɞɚԑɵ  
x

  , 
y

 , 
z

   - іɲɤі ɪɚɦɤɚɧɵң ɚɛɫɨɥɸɬ ɛԝɪɵɲɬɵԕ ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵɧɵң  Oxyz  

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɠԛɣɟɫіɧің ɨɫɶɬɟɪіɧɟ ɩɪɨɟɤɰɢɹɥɚɪɵ. 
Ƚɢɪɨɫɤɨɩ ɪɨɬɨɪɵɧɵң ɤɢɧɟɬɢɤɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ: 
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2

1 22

0

2

ppp zɷyxɷp
JJJT                  (8) 

ɦԝɧɞɚԑɵ 
px

 , 
py

 , 
pz

   - ɪɨɬɨɪɞɵң ɚɛɫɨɥɸɬ ɛԝɪɵɲɬɵԕ ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵɧɵң  
ppp

zyOx

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɠԛɣɟɫіɧің ɨɫɶɬɟɪіɧɟ ɩɪɨɟɤɰɢɹɥɚɪɵ. 
ɋɨɧɞɚ 
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Ԕɨɪɬɵɧɞɵ.  Ƚɢɪɨɫɤɨɩɬɵң ɬɨɥɵԕ ɤɢɧɟɬɢɤɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ ɫɵɪɬԕɵ, іɲɤі ɚɫɩɚɥɚɪ ɦɟɧ 
ɪɨɬɨɪɞɵң ɤɢɧɟɬɢɤɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹɥɚɪɵɧɵң ԕɨɫɵɧɞɵɫɵɧɚɧ ɬԝɪɚɞɵ. Ⱦɟɦɟɤ 
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          (9) 

Ɇԝɧɞɚԑɵ ɠɚɥɩɵɥɚɧԑɚɧ ɠɵɥɞɚɦɞɵԕɬɚɪ  ɗɣɥɟɪ-Ʉɪɵɥɨɜ ɛԝɪɵɲɬɚɪɵɧɵң ɠԥɧɟ ɨɥɚɪɞɵң 
ɛіɪіɧɲі ɬɭɵɧɞɵɥɚɪɵɧɵң ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪɵ ɛɨɥɚɞɵ. 

Ⱥɧɵԕɬɚɥԑɚɧ ɝɢɪɨɫɤɨɩɬɵң ɤɢɧɟɬɢɤɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ ɨɧɵң ԕɨɡԑɚɥɵɫɵɧ Ʌɚɝɪɚɧɠ 
ɬɟңɞɟɭɥɟɪі ɚɪԕɵɥɵ ԕԝɪԑɚɧ ɤɟɡɞɟ ԕɚɠɟɬ ɛɨɥɚɞɵ. 

Ԕɨɥɞɚɧɵɥԑɚɧ ԥɞɟɛɢɟɬ ɬіɡіɦі 
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2. Ⱦԛɡɟɥɛɚɟɜ ɋ. Ɍ. ɂɧɠɟɧɟɪɥіɤ ɦɟɯɚɧɢɤɚ -1  

3. ɀɨɥɞɚɫɛɟɤɨɜ Ԧ. Ⱥ., ɋɚԑɢɬɨɜ Ɇ. ɇ., Ɇԝɫɬɚɯɢɲɟɜ Ԕ. Ɍɟɨɪɢɹɥɵԕ ɦɟɯɚɧɢɤɚ 
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Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿɭɪɚɡɢɹ ԝɥɬɬɵԕ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬі 
Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲіɫі – ɬɟɯ.ԑ.ɤ., ɞɨɰɟɧɬ Ȼ.Ȼɨɫɬɚɧɨɜ  

 

Ɇԥɫɟɥɟɧіԙ ԕɨɣɵɥɵɦɵ.Ɇɚɫɫɚɫɵ mɛɨɥɚɬɵɧ ɛіɪɨɫɶɬі ɬіɪɤɟɦɟɧің ɫɵɡɛɚɫɵ 1-ɫɭɪɟɬɬɟ 
ɤɟɥɬіɪіɥɝɟɧ. Ɍіɪɤɟɦɟɧің ɦɚɫɫɚ ɰɟɧɬɪі ɚɪԕɵɥɵ ԧɬɟɬіɧ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ ɨɫɶɤɟ ԕɚɬɵɫɬɵ ɢɧɟɪɰɢɹɧɵң 
ɩɨɥɹɪɥɵԕ ɦɨɦɟɧɬіɧ J , ɬɚɪɬԕɵɲɬɵң ɬԝɪɚԕɬɵ ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵɧɠԥɧɟ ɫɟɪіɩɩɟ ԕɚɬɚңɞɵԑɵɧ c ɞɟɩ 
ɛɟɥɝіɥɟɣɦіɡ. Ɍіɪɤɟɦɟ ɞɨңԑɚɥɚԕɬɵɪɵ ɛԛɣіɪɥіɤ ɫɵɪԑɚɧɚɦɚɣɞɵ ɞɟɩ ɟɫɟɩɬɟɣɦіɡ. Ɉɧɵң ԕɨɡԑɚɥɵɫ 
ɬɟңɞɟɭіɧ ԕԝɪɚɫɬɵɪɵɩ, ԕɨɡԑɚɥɵɫɵɧɵң ɨɪɧɵԕɬɵɥɵԕ ɲɚɪɬɬɚɪɵɧ ɚɧɵԕɬɚɭ ԕɚɠɟɬ.  
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