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Закон изменения толщины пластинки в принципе можно задать произвольно, но в нашей 
работе для простоты он принят как  

а) h = const ,   б) y1h α−= ,   в) h(x,y) = [n+4(m-n)x(1-x)][n+4(m-n)y(1-y)] 
Рассматриваются свободные колебания изотропной (Dij=D) квадратной пластинки 

постоянной толщины при девяти возможных колебаниях защемления, шарнирного оперения 
и свободных сторон. Сравнительный анализ частоты основного тона, с имеющимися 
точными и приближёнными решениями [3.4] показал, что максимальная погрешность 
предложенного метода для всех рассмотренных граничных условиях составляет доли 
процента.  
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Гировертикаль с радиальной коррекцией имеет распространение в авиации в качестве 

бортового указателя горизонта и представляет собой совокупность взаимодействующих 
между собой трех тел: ротора, внутреннего кольца, внешнего кольца (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Гироскоп в кардановом подвесе 

 
Основным назначением таких приборов, как гироскоп направления, гироскопический 

компас, гироскопическая вертикаль, является выработка определенного направления в 
пространстве, указываемого осью фигуры быстровращающегося симметричного гироскопа. 

Следует отметить, что аппарат классических углов Эйлера ϑψ ,  и ϕ   оказывается, в 
общем, малоудобным для анализа большинства гироскопических приборов. Это связано с 
тем, что малым движением самой оси фигуры нельзя поставить в соответствие также два 
малых угла из совокупности углов ϑψ ,  и ϕ . Неудобство применения динамических 
уравнений для прикладных целей состоит, в частности, в том, что оси zyx ,, , связанные с 
телом, очень быстро изменяют свое положение в пространстве при больших скоростях 
вращения тела. Это затрудняет отражение в уравнениях движения действия различного рода 
корректирующих и управляющих моментов, формирующихся, как правило, относительно 
физических осей подвеса прибора. 

Исследуем дифференциальные уравнения гировертикали с радиальной коррекцией при 
переменном собственном кинетическом моменте ротора, где кроме коррекционных 
моментов кМ  имеет место маятниковые моменты, обусловленные смещением центра масс 
гироскопа на величину l  в сторону отрицательной оси z .  

Дифференциальные уравнения движения имеют вид  
 

( )
,МK

,KMPlKA

,MPlKA

z

k

k

=

+−−=+

−=+−







βαβα

αβαβ

      (1) 

где α , β  – углы поворота наружной и внутренней рамки гироскопа; K  – собственный 
кинетический момент гировертикали; kM – момент коррекций; P  – вес гироскопа; l  – 
смещение центра масс гироскопа в сторону отрицательной оси z . 

Примем следующие начальные условия движения  
 

      0=t :   ;; 00 αααα  ==        (2) 

00 ; ββββ  == .       (3) 
 
Решение задачи о движении гировертикали с радиальной коррекцией при переменной 

скорости собственного вращения без учета инерционности методом последовательных 
приближений и приближенном учете формулы изменения собственного кинетического 
момента получено В.Н. Кошляковым [1]. 
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Полагая в уравнениях (1) инерционные члены малыми, будем иметь 
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     (4) 

 
В последнем уравнении можно избавиться от члена с первой производной угла β   

надлежащей заменой искомой функции. Полагая 
 

uv=β ,          (5) 
для функции  ν  будем иметь уравнение 
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2

=







+ v

tK
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если u  определяется выражением  
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Метод частичной дискретизации нелинейных дифференциальных уравнений [2] приводит 

дифференциальное уравнение (6) к следующему виду  
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(8) 
где ( )tδ  – дельта-функция Дирака. 
Общее решение уравнения (8) имеет выражение 
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(9) 
где ( )tH  – функция Хевисайда; 1C  и 2C  – произвольные постоянные интегрирования. 
 
С учетом начальных условий (3) имеем 
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          (10) 

 
В соответствии с (10) для первых начальных точек интегральной кривой получим 

аналитические выражения 
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Далее, пользуясь методом математической индукции построим выражения искомой 

функции в произвольной точке ( )n,iti 1=  
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           (11) 

 
Следовательно, решение задачи (4)-(3) примет окончательное выражение 
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      (12) 

 
В качестве примера, на рисунке 2 приведен график изменения угла поворота внутренней 

рамки гироскопа при гармоническом законе изменения кинетического момента. 
 

 
Рисунок 2 – График изменения угла поворота β  внутренней рамки, для значений 

параметров ptcoskKK += 0 , мНM k ⋅=1 , HP 10= , мl 5,0= , смНK ⋅⋅=100 , 
010,p = , 1=k . 

 
Метод частичной дискретизации нелинейных дифференциальных уравнений позволяет 

получить решение задачи практически для любого закона изменения кинетического момента. 
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