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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемое издание (ч. 1) соответствует той части программы дисци-

плины «Технические средства судовождения», которая предусматривает 

изучение теории гироскопических навигационных приборов. 

В ч. 1 текстов лекций рассматриваются основы прикладной теории ги-

роскопа, изложена теория гирокомпаса с непосредственным управлением 

и автономным чувствительным элементом класса «Standard», анализируется 

работа гирокомпаса на судне, движущемся с постоянной скоростью и посто-

янным курсом, а также маневрирующим, изучаются ошибки гирокомпаса, 

возникающие при качке судна, анализ которых позволяет наметить пути их 

уменьшения. Значительное место уделено физическому смыслу гироскопи-

ческих явлений. 

Особенностью предлагаемого издания является то, что оно содержит 

элементы программированного обучения. Весь материал разбит на отдель-

ные лекции, объем каждой из которых соответствует двум часам учебного 

времени. В конце каждой лекции приводятся контрольные вопросы, состав-

ленные по принципу программированного обучения, т.е. на каждый вопрос  

дается несколько ответов, среди которых один или несколько являются пра-

вильными. В конце издания приводятся комментарии к ответам, позволяю-

щие студенту определить правильность своих ответов на  контрольные во-

просы, а также приводятся рекомендации относительно его дальнейших 

действий , направленные на оказание существенной помощи обучаемому 

в процессе самостоятельной работы. 

Автор выражает глубокую благодарность д-ру тех. наук, проф. 

Е.Л. Смирнову за ценные замечания и рекомендации, которые позволили 

улучшить содержание рукописи. 
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ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  11  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для управления движением судна необходимо иметь навигационную 

аппаратуру, позволяющую определять координаты места судна, его курс и 

скорость, расстояние до подвижных и неподвижных объектов, глубину моря 

в месте нахождения судна, параметры движения встречных судов и т.п., т.е. 

получать навигационную информацию, необходимую для обеспечения без-

аварийного плавания судна по заданному пути в назначенное время. Полу-

чение такой информации обеспечивается комплексом различных приборов, 

которые в совокупности составляют навигационное оборудование судна. 

Технические средства судовождения (ТСС), изучаемые в дисциплине 

«Технические средства судовождения», приведены на рис. 1.1. 

 

Рис. 1.1 

Необходимо отметить, что в настоящее время гироскопические навига-

ционные приборы используются на любом объекте, движущемся на земле, 

под землей, на воде, под водой, в воздухе и в космосе. 

Рассмотрим гироскопические навигационные приборы, используемые 

на морских судах, в виде рис. 1.2. 

Гирокомпас – это прибор, который является указателем плоскости ме-

ридиана. К этой группе приборов можно также отнести гироазимут, являю-

щийся указателем азимута. Основным отличием этих двух приборов являет-
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ся то, что гирокомпас автоматически удерживается в меридиане, а гироази-

мут непрерывно дрейфует (уходит) от первоначально заданного направле-

ния. 

 

Рис. 1.2 

Гирогоризонт – это прибор, обеспечивающий указание плоскости гори-

зонта. 

Гирогоризонткомпас – гироскопический навигационный прибор мно-

гоцелевого назначения. Он позволяет получить не только направление плос-

кости меридиана, но и направление плоскости горизонта или вертикали. 

Навигационный гиротахометр – прибор, обеспечивающий измерение 

угловой скорости движения судна по углу курса. 

2. ОСНОВЫ ПРИКЛАДНОЙ ТЕОРИИ ГИРОСКОПА 

2.1. Определение понятия «гироскоп» 

и используемая терминология 

В соответствии с современным состоянием развития гироскопической 

техники под гироскопом подразумевается любое устройство, позволяющее 

обнаружить и измерить угловую скорость вращения в инерциальном про-

странстве того основания, на котором установлено это устройство. Такому 

определению соответствует и само значение термина гироскоп, который 

в 1852 г. ввел французский физик Л. Фуко. Этот термин образован из двух 

греческих слов: гирос – вращение и скопейн – видеть, наблюдать, т.е. в сво-

бодном переводе гироскоп – указатель вращения. 

В настоящее время наибольшее применение нашѐл гироскоп, представ-

ляющий собой быстровращающийся динамический симметричный ротор, 

подвешенный таким образом, чтобы ось его собственного вращения могла 

произвольно изменять свое направление в пространстве. Следовательно, 

основными частями гироскопа являются (рис. 2.1) ротор и подвес. 
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Рис. 2.1 

На рис. 2.2 приведена система координат, связанная с гироскопом. Ось 

собственного вращения ротора (oX) называется главной осью гироскопа. Две 

любые другие оси (oY и oZ), лежащие в плоскости собственного вращения 

ротора и перпендикулярные между собой и 

к главной оси, называются экваториаль-

ными. 

Понятие динамически симметричный 

означает, что экваториальные моменты 

инерции ротора равны. При этом геометри-

ческой симметрии может и не быть. 

Понятие быстровращающийся означа-

ет, что угловая скорость собственного вра-

щения ротора (Ω) на несколько порядков 

(восемь-девять) больше угловых скоростей вокруг экваториальных осей. 

Центр подвеса гироскопа (точка О)  – та его точка, которая остается не-

подвижной при всех вращательных движениях ротора вокруг любой из его 

осей. Если центр масс гироскопа совпадает с центром подвеса, то гироскоп 

называется астатическим, или уравновешенным, в противном случае – тя-

желым. 
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Свободным называется такой гироскоп, на который не действуют мо-

менты внешних сил. Гироскоп может быть с тремя и двумя степенями сво-

боды. Если ротор имеет только одну степень свободы (вокруг оси собствен-

ного вращения), то это уже не гироскоп, а устройство, обладающее гироско-

пическим эффектом. 

2.2. Подвесы, применяемые в гироскопах 

Степень совершенства гироскопа во многом зависит от качества подве-

са ротора. Через подвес гироскоп связан с основанием, на котором он уста-

новлен. Подвес гироскопа считается тем лучше, чем меньше моменты, пере-

даваемые гироскопу со стороны подвеса, которые вызывают дрейф гироско-

па. Например, дрейф гироскопа в кардановом подвесе равен  1°/ч (1 об. за 

360 тыс. ч или 15 сут), в электростатическом – 0,0001°/ч (1 об. за 3600 тыс. ч 

или 150 тыс. сут, что составляет ≈ 410 лет). Рассмотрим несколько типов 

подвесов. 

Кардановый подвес представляет собой систему колец, обеспечиваю-

щую ротору три степени свободы. 

На рис. 2.3 приведены следующие обозначения: 1 – наружное кольцо;  

2 – внутреннее кольцо; 3 – вертикальное 

кольцо; 4 – ротор; 5 – основание; 0X – ось 

вращения ротора; 0Z –  вертикальная ось, 

вокруг которой ротор поворачивается вме-

сте с вертикальным и внутренним кольца-

ми; 0Y – горизонтальная ось, вокруг кото-

рой ротор может поворачиваться вместе с 

внутренним кольцом. 

Если закрепить кольца 1 и 3 или 2 и 3, 

то получим гироскоп с двумя степенями 

свободы. 

Гидростатический подвес в чистом ви-

де не применяется, так как невозможно обеспечить нулевую плавучесть. 

Наиболее часто применяются комбинированные подвесы: гидростатический 

плюс электромагнитный, гидростатический плюс упругий и гидростатиче-

ский плюс гидродинамический. 

 

Рис. 2.3 
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На рис. 2.4 показан комбинированный подвес, который применяется 

в гирокомпасах «Амур». Ротор гироскопа помещен в гиросфере 2, которая 

находится в наружной сфере 1. 

За счет поддерживающей жид-

кости 3 плавучесть гиросферы 

близка к нулевой. Остаточная 

плавучесть (положительная или 

отрицательная) компенсирует-

ся взаимодействием электро-

магнитного поля катушек элек-

тромагнитного дутья 4, распо-

ложенных внутри гиросферы 

с полем вихревых токов, воз-

никающих в наружной сфере. 

Аналогичная схема при-

меняется также в гирокомпасах 

класса «Курс» (в настоящее 

время этот компас снят с про-

изводства, но еще встречается на транспортных судах). Однако в этих ком-

пасах имеется только нижняя катушка электромагнитного дутья, а гиросфе-

ра имеет небольшую отрицательную плавучесть. Такой подвес обеспечивает 

гиросфере три степени свободы и центровку внутри наружной сферы. 

На рис. 2.5 схематично показан комбинированный подвес, который 

применяется в гирокомпасах класса «Вега». Ротор гироскопа помещен в ги-

росферу 4, которая с помощью пары гори-

зонтальных торсионов 6 соединяется с про-

межуточным кольцом 2. Между промежу-

точным кольцом и следящей сферой 5 уста-

новлена пара вертикальных торсионов 1. 

Внутреннее пространство между гиросфе-

рой и следящей сферой заполнено поддер-

живающей жидкостью 3, которая при рабо-

чей температуре обеспечивает нулевую 

плавучесть гиросферы. 

На рис. 2.6 приведен комбинирован- 

ный подвес, который применяется в гирокомпасах класса «Standard». 

 

Рис. 2.4 

 

Рис. 2.5 
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Гиросфера 4 помещена в герметичную 

следящую сферу 2. Между этими сферами 

находится поддерживающая жидкость 3. 

Встроенная миниатюрная помпа 1 создает 

гидродинамическое давление, которое 

компенсирует незначительную остаточную 

отрицательную плавучесть гиросферы, 

а также выполняет ее центровку. Подвес 

обеспечивает три степени свободы. 

Гидродинамический подвес (рис. 2.7) создает гироскопу три степени 

свободы. Внутри сферы 1 расположен гироскоп 2. При вращении (от двига-

теля М) наружной сферы 3 

вокруг оси 0X за счет гидро-

динамических сил, возника-

ющих в жидкости 4, внут-

ренняя сфера 1 занимает 

концентричное положение с 

наружной. Указанный эф-

фект возникает, если выпол-

няются два условия: внут-

ренняя сфера имеет положительную плавучесть и ее осевой момент инерции 

(с учетом гироскопа) больше момента инерции экваториального (Iо > Iэ). 

Основным преимуществом под-

веса является отсутствие сухого тре-

ния. Такой подвес может использо-

ваться в дифференцирующих гиро-

скопах. 

Электростатический подвес 

(рис. 2.8) представляет собой ротор 3 

гироскопа – полую сферу, выполнен-

ную из легкого металла, например, 

бериллия.  

Для обеспечения вращения рото-

ра вокруг определенной оси экватори-

 

Рис. 2.6 

 

Рис. 2.7 

 
Рис. 2.8 
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альная часть его несколько утолщается. Ротор помещен в сферическую ка-

меру 7, которая является изолятором, так как выполнена из специальной 

керамики.  

Три пары электродов: 9 и 10; 1 и 12; 5 и 6 создают электростатическое 

поле, которое удерживает ротор в центре камеры. Вращающимся электро-

магнитным полем, которое создается обмотками 2, 4, 8 и 11, ротор разгоня-

ется до 100 тыс. об/мин. Затем это поле отключается. Так как в камере со-

здается глубокий вакуум (порядка 10
-7

 мм рт. ст.), ротор вращается по инер-

ции в течение нескольких месяцев. Подвес обеспечивает гироскопу три сте-

пени свободы.
  

Упругий вращающийся подвес (рис. 2.9) представляет собой внешнее 

кольцо 1, с помощью вертикальных торсионов 2 связанное с промежуточ-

ным кольцом 4, которое, в свою очередь, 

через горизонтальные торсионы 3 соеди-

нено с валом 5. Такая схема, по существу, 

представляет собой вращающийся внут-

ренний кардановый подвес. 

Особенностью этого подвеса является 

то, что при определенном соотношении 

моментов инерции промежуточного кольца, 

скорости вращения ротора и коэффициента 

упругости торсионов на кручение момент 

упругости торсионов компенсируется и ротор становится свободным от дей-

ствия моментов сил упругости. Такие устройства получили название динамиче-

ски настраиваемых гироскопов (ДНГ). На их основе построены гирокомпасы 

класса «Меридиан», которые получили широкое распространение как на отече-

ственных судах, так и на судах иностранных судовладельцев. 

Контрольные вопросы 

1. Гироскоп – это любое устройство, способное обнаружить и измерить 

в инерциальном пространстве, совершаемое основанием, на котором это 

устройство установлено: 

– вращение (см. пояснение 17); 

– линейное перемещение (см. пояснение 31). 

Рис. 2.9 
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2. Понятие быстровращающийся ротор означает, что угловая скорость 

собственного вращения ротора больше угловых скоростей, которые он мо-

жет иметь вокруг других осей: 

– на много порядков (см. пояснение 47); 

– на порядок (см. пояснение 64); 

– в два раза (см. пояснение 69); 

– в несколько раз (см. пояснение 89). 

3. Понятие динамически симметричный ротор означает, что у данного 

гироскопа 

– осевой момент инерции равен экваториальному (см. пояснение 110); 

– равны экваториальные моменты инерции (см. пояснение 124); 

– осевой момент инерции во много раз больше экваториального (см. 

пояснение 140); 

– экваториальные моменты инерции не равны (см. пояснение 153). 

4. Основными частями гироскопа, получившего наибольшее распро-

странение на морском флоте, являются: 

– ротор (см. пояснение 24); 

– подвес (см. пояснение 36); 

– основание (см. пояснение 56). 

5. Вращающийся ротор может называться гироскопом, если он имеет: 

– одну степень свободы (см. пояснение 66); 

– две степени свободы (см. пояснение 77); 

– три степени свободы (см. пояснение 95).  

ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  22  

2.3. Свойства гироскопа 

Трехстепенной гироскоп обладает следующими основными свойствами. 

1 - е  с в о й с т в о . Главная ось свободного гироскопа стремится удержи-

вать свое направление неизменным в инерциальном пространстве. Впервые 

это свойство было использовано Л. Фуко для доказательства суточного вра-

щения Земли. 

2 - е  с в о й с т в о . Под действием внешней силы главная ось гироскопа 

будет двигаться не в направлении действия силы, а в перпендикулярном 

направлении. Подобная реакция гироскопа называется свойством прецес-
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сии. Это движение происходит с постоянной угловой скоростью и является  

безынерционным. 

3 - е  с в о й с т в о . Под действием удара главная ось гироскопа практиче-

ски не меняет первоначального направления, а лишь совершает в реальных 

условиях затухающие колебания, имеющие высокую частоту и малую ам-

плитуду около нового, смещенного на очень малую величину, положения. 

Эти колебания называются нутационными. Их частота тем больше, а ампли-

туда тем меньше, чем больше угловая скорость вращения ротора. 

Свойство гироскопа с двумя степенями свободы заключается в том, 

что при повороте основания вокруг вертикальной оси, по которой отсут-

ствует степень свободы, ротор начинает поворачиваться вокруг оси подве-

са до тех пор, пока эта ось не совместится с вертикальной осью. Если  тело 

имеет одну степень свободы,  то в этом случае возникает добавочное дав-

ление на опоры. 

2.4. Теорема о кинетическом моменте 

Теорема о кинетическом моменте имеет важное значение в гироскопии. 

Докажем ее для тела произвольной формы, имеющего одну неподвижную 

точку 0. Выделим в этом теле (рис. 2.10) точку А массой mi. Положение 

можно определить радиус-вектором ir .  

Допустим, что к точке А приложена 

сила if , момент которой можно опреде-

лить следующими выражениями:  

iii frL   

или 

 .sin ; ii friii frL


  

Под действием силы if  тело 

начнет поворачиваться вокруг точки 0. 

При этом каждая точка тела, в том 

числе точка А, будет иметь линейную 

скорость. Обозначим скорость точки А 

через iv . Тогда количество движения 

точки А определится как произведение массы точки на скорость: 

 

Рис. 2.10 ФГ
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.iii vmq   

Вектор количества движения по направлению совпадает с вектором 

скорости. Определим теперь момент количества движения, который равен 

векторному произведению радиус-вектора на вектор количества движения, 

а именно 

.iiiiii vmrqrh 
 

Найдем первую производную по времени от полученного выражения. 

Имеем  

./)/(/ dtvdmrvmdtrddthd iiiiiii 
 

Так как ii vdtrd )/( , векторное произведение 0  ≡iii vmv  – это произ-

ведение векторов, совпадающих по направлению (синус угла между ними 

равен нулю). Следовательно, выражение для dthd i /  примет вид  

.// dtvdmrdthd iiii 
 

Известно, что ii jdtvd / , а  iii fjm  . Поэтому 

./ iii frdthd 
 

Справа от знака равенства имеем не что иное, как момент силы if , т.е.  

./ ii ldthd 
 

Твердое тело состоит из совокупности отдельных n материальных то-

чек, к которым приложены внешние силы. 

Поэтому суммируя в пределах от 1 до n , получим 

  ./ ∑∑
11

 
n

i
i

n

i
i lhdtd













 

Приняв 

Hh
n

i
i 



∑
1

,     а  ,∑
1

Ll
n

i
i 



 

где H  – кинетический момент тела; 

L  – главный момент внешних сил, действующих на тело,  

окончательно получим 

./ LdtHd   
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Полученное выражение является математическим представлением 

теоремы о кинетическом моменте, которую можно формулировать следу-

ющим образом: первая производная по времени от вектора кинетиче-

ского момента тела равна вектору главного момента всех внешних 

сил, действующих на тело. 

dtHd / следует трактовать как скорость изменения вектора 
H , кото-

рую можно обозначить через U . Тогда получим LU  . 

Отсюда теорема о кинетическом моменте может быть сформулирована 

иначе: скорость изменения конца вектора кинетического момента тела 

равна вектору главного момента всех внешних сил, действующих на тело. 

Эта формулировка известна как теорема Резаля. 

Рассмотрим подробнее, что собой представляет кинетический момент 

H  применительно к гироскопу (рис. 2.11). 

Как было получено ранее, 

iiiiii vmrqrh   

или 

iiii vmrh  , 

так как угол между векторами ir  и iv  = 90°. 

Известно, что  

 ii rv , 

где Ω – угловая скорость вращения ротора.  

Тогда получим 

. 2
iii rmh

 
Суммируя все точки, найдем 

.2∑
1

∑
1

i

n

i
i

n

i
i rmh



  

Здесь 

Hh
n

i
i 



∑
1

,  а  
2

1

∑ i

n

i
i rm



= Iо,  

где Iо  – осевой момент инерции ротора гироскопа. 

Тогда окончательно будем иметь 

.  0 IH  

 

Рис. 2.11 

ФГ
БО
У ВО

 "Г
УМ

РФ
 им
ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. М
ак
ар
ов
а"



15 

Таким образом, кинетический момент гироскопа равен произведению 

осевого момента инерции ротора гироскопа на его собственную ско-

рость вращения.  

Направление вектора кинетического момента всегда совпадает с 

направлением вектора  . Кинетический момент гироскопа H  является 

наиболее полной характеристикой вращающегося тела, поскольку ни масса, 

ни момент инерции, ни угловая скорость вращения по отдельности не отра-

жают его гироскопический эффект. 

Контрольные вопросы 

6. Характеристиками быстровращающегося ротора, имеющего три сте-

пени свободы, являются: 

– устойчивость главной оси в инерциальном пространстве (см. пояс-

нение 1); 

– свойство прецессии (см. пояснение 113); 

– устойчивость главной оси к удару (см. пояснение 120); 

– стремление главной оси совместиться с направлением, вокруг кото-

рого вращается основание, на котором установлен этот ротор (см. поясне-

ние 136); 

– возникновение гироскопических сил, создающих нагрузку на опоры 

главной оси (см. пояснение 144). 

7. Теорема о кинетическом моменте имеет вид: 

– LdtHd =/  (см. пояснение 151); 

– LdtdH =/  (см. пояснение 160); 

– LU=  (см. пояснение 11); 

– LU=  (см. пояснение 116). 

8. Прецессионное движение гироскопа характеризует … свойство гиро-

скопа (см. пояснение 131).  

9. Укажите в формуле LdtHd =/ кинетический момент гироскопа (см. 

пояснение 60). 

10. Кинетический момент гироскопа определяется выражением: 

– 0IH=  (см. пояснение 73); 

– эIH =  (см. пояснение 52);  

– LdtdH =/  (см. пояснение 80). 
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ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  33  

2.5. Доказательство свойств гироскопа 

1 - е  с в о й с т в о . Это свойство относится к свободному гироскопу, т.е. 

к такому, на который не действуют моменты внешних сил. Значит, для дан-

ного случая выражение теоремы о кинетическом моменте будет иметь сле-

дующий вид: 

0/dtHd . 

Иначе говоря, кинетический момент H  гироскопа имеет постоянное 

значение как по величине, так и по направлению. Учитывая, что Io = const 

и Ω = const, равенство H = const означает, что вектор кинетического момен-

та гироскопа сохраняет свое направление в пространстве. Так как кинетиче-

ский момент гироскопа по направлению совпадает с главной осью гироско-

па, можно сделать вывод, что главная ось свободного гироскопа сохраняет 

неизменным свое направление в пространстве. 

2 - е  с в о й с т в о . Рассмотрим 

поведение гироскопа, к которому 

приложена сила F  (рис. 2.12), со-

здающая момент L вокруг оси, не 

совпадающей с главной осью гиро-

скопа. 

Как было показано ранее, кине-

тический момент гироскопа можно 

считать направленным по главной 

оси. Обозначим конец вектора H  точкой N. Согласно теореме Резаля, под 

действием момента внешних сил конец вектора H , т.е. точка N, приобрета-

ет линейную скорость, равную и параллельную вектору момента L .  

Из рис. 2.12 видно, что движение главной оси гироскопа происходит не 

в направлении силы F , а в плоскости ей перпендикулярной (плоскость 

XOY). При этом направление линейной скорости конца вектора H  совпада-

ет с направлением момента внешней силы. Это движение называется пре-

цессией. Прецессия возникает всегда, кроме случая, когда векторы H  и L  

совпадают по направлению. 

 

 
Рис. 2.12 
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На основании рис. 1.12 можно сформулировать следующее правило 

для определения прецессии: прецессионное движение совершается все-

гда в таком направлении, чтобы вектор H  кратчайшим путем стре-

мился совместиться с вектором L . 

Угловая скорость прецессии может быть определена как отношение ли-

нейной скорости к радиусу, т.е. п = U / H. Однако, учитывая, что U = L, 

получим п = U / L. Отсюда можно заключить, что скорость прецессии пря-

мо пропорциональна моменту внешних сил и обратно пропорциональна ки-

нетическому моменту гироскопа. 

Рассмотрим теперь частный случай, когда момент внешней силы совпа-

дает по направлению с вектором кинетического момента. В этом случае ги-

роскоп не будет иметь прецессионного движения. Однако по теореме Резаля 

скорость конца вектора H  будет направлена вдоль главной оси гироскопа. 

Следовательно, направление вектора H , в отличие от длины этого вектора, 

меняться не будет. Для твердого ротора момент инерции – величина посто-

янная. Это означает, что величина кинетического момента может изменять-

ся только за счет  изменения скорости вращения ротора Ω. 

Таким образом, момент силы относительно главной оси собственного 

вращения ротора не создает прецессии гироскопа, но сообщает ротору угло-

вое ускорение 

dtdIdtIddtdH )(/)(/  оо , 

отсюда          оILdtd //  . 

Во всех гироскопических приборах относительно оси вращения имеют-

ся тормозящий момент трения в подшипниках ротора и момент сопротивле-

ния воздуха, однако эти моменты компенсируются вращающим моментом 

магнитного поля. Поэтому можно считать, что момент внешних сил по оси 

собственного вращения отсутствует, а кинетический момент гироскопа яв-

ляется величиной постоянной. 

3 - е  с в о й с т в о . Для доказательства этого свойства, прежде всего, за-

пишем теорему о кинетическом моменте в конечных приращениях: 

./ LtH   
Полученное выражение можно трактовать следующим образом: момент 

внешней силы L , действующий на гироскоп малое время Δt (в пределе бес-

конечно малое время), вызывает малое изменение кинетического момента 
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H  как по величине, так и по направлению (в пределе бесконечно малое 

изменение H ). Отсюда вытекает, что удар (короткое время действия силы – 

импульс силы) практически не меняет направления оси гироскопа. 

2.6. Гироскопический момент 

При изучении свойства прецессии было установлено, что главная ось 

гироскопа движется не в направлении действия силы, а перпендикулярно ей. 

Такое явление может происходить только в том случае, если со стороны ги-

роскопа возникает реакция, которая уравновешивает приложенную к гиро-

скопу внешнюю силу. Эта сила сопротивления, препятствующая движению 

гироскопа по направлению внешней силы, называется гироскопической ре-

акцией. Момент силы сопротивления, уравновешивающий момент внешней 

силы, называется гироскопическим моментом. 

Из формулы, выражающей закон процессии, можно получить формулу 

для момента внешних сил: L = Hωп
. 

Этот момент внешних сил уравновешивается гироскопическим момен-

том, т.е. LR  , поэтому R = Hωп. 

Для определения направления гироскопического момента можно при-

менять следующее правило: вектор гироскопического момента R  

направлен таким образом, что он как бы стремится совместить вектор 

кинетического момента H  с вектором угловой скорости прецессии. 

При этом с конца вектора R  такое движение наблюдается против ча-

совой стрелки. 

Гироскопический момент является своеобразным проявлением инерци-

онных свойств гироскопа. Можно доказать 2, что момент противодей-

ствия, возникающий со стороны ротора гироскопа при одновременном вра-

щении его относительно двух осей и являющийся результатом действия ко-

риолисовых сил инерции и есть гироскопический момент. 

Возникновением гироскопического момента, уравновешивающего мо-

мент внешней силы, объясняется и тот факт, что прецессионное движение 

гироскопа происходит с постоянной угловой скоростью. Наличие этого уни-

кального свойства гироскопа позволяет с его помощью реализовать опор-

ную систему координат, так как даже при наличии некоторых остаточных 

вредных моментов гироскоп будет гораздо медленнее изменять свою перво-

начальную ориентацию по сравнению с любым другим телом, не имеющим 
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собственного вращения. Появлением 

гироскопического момента легко объ-

яснить поведение двухстепенного ги- 

роскопа и вращающегося тела, обла-

дающего гироскопическим эффектом.  

На рис. 2.13 показан двухстепен-

ной гироскоп, основание которого 

поворачивается вокруг оси OZ с угло-

вой скоростью z . 

В этом случае возникает гиро-

скопический момент yR , под дей-

ствием которого главная ось гироско-

па начнет подниматься вверх, стре-

мясь совместить вектор кинетическо-

го момента H  с вектором внешней угловой скорости z . 

На рис. 2.14 показано 

влияние бортовой и килевой 

качки на установленные на 

судне механизмы, имеющие 

быстровращающиеся мас-

сивные части. Изображены 

два ротора, ось собственного 

вращения одного из которых 

располагается вдоль диамет-

ральной плоскости (ДП) суд-

на, а другого – перпендику-

лярно ДП. Если ось соб-

ственного вращения ротора 

параллельна ДП судна, то 

в этом случае бортовая качка 

сказываться не будет, так как 

гироскопический момент не 

возникает, ввиду того, что 

собственное вращение ротора совпадает по направлению с вектором угло-

вой скорости бортовой качки ωкx. Из-за килевой качки ωкy будет возникать 

 

Рис. 2.13 

 
Рис. 2.14 
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гироскопический момент Rz, который, стараясь повернуть ротор вокруг оси 

OZ, будет создавать дополнительную нагрузку на подшипники в опорах ро-

тора. Если ось собственного вращения ротора горизонтальна и пер- 

пендикулярна ДП судна, то в этом случае килевая качка сказываться не бу-

дет, так как гироскопический момент не возникает, ввиду того, что соб-

ственное вращение ротора совпадает по направлению с вектором угловой 

скорости килевой качки ωкy. Из-за бортовой качки ωkx возникает гироскопи-

ческий момент Rz, который, стараясь повернуть ротор вокруг оси OZ, будет 

создавать дополнительную нагрузку на подшипники в опорах ротора. 

Проанализировав вышеизложенное с учетом того, что килевая качка 

судна происходит с меньшей угловой скоростью, чем бортовая, можно сде-

лать вывод, что все вращающиеся механизмы следует устанавливать парал-

лельно ДП судна. При таком расположении бортовая качка (наиболее ин-

тенсивная) не будет вызывать появление гироскопических эффектов, созда-

ющих дополнительную нагрузку на опоры вращающихся механизмов. 

Контрольные вопросы 

11. Первое основное свойство гироскопа относится: 

     к свободному гироскопу (см. пояснение 2); 

     к любому трехстепенному гироскопу (см. пояснение 92); 

     к двухстепенному гироскопу (см. пояснение 157). 

12. Какое из приведенных ниже равенств доказывает первое свойство 

гироскопа: 

     0/ dtHd  (см. пояснение 63); 

     LdtHd /  (см. пояснение 100); 

     0/ dtdH  (см. пояснение 12); 

13. Второе основное свойство гироскопа относится: 

     к свободному гироскопу (см. пояснение 148); 

     к любому трехстепенному гироскопу (см. пояснение 134); 

     к двухстепенному гироскопу (см. пояснение 154). 

14. Скорость прецессии гироскопа определяется выражением: 

     ωп = L / H (см. пояснение 161); 

     ωп = Н / L (см. пояснение 96); 

     ωп = L · H (см. пояснение 101). 
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15. На рис. 2.15 показано направление вращения ротора гироскопа 

и приложенная к нему внешняя сила, 

создающая момент. Определите, по 

какой оси и в какую сторону будет 

направлен вектор угловой скорости 

прецессии: 

в положительном направлении 

оси OY (см. пояснение 54); 

в отрицательном направлении 

оси OY (см. пояснение 75); 

в положительном направлении 

оси OZ (см. пояснение 166); 

в отрицательном направлении оси OZ (см. пояснение 145). 

ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  44  

3. ТЕОРИЯ ГИРОКОМПАСА 

С НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

И АВТОНОМНЫМ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 

3.1. Общий принцип построения морского гирокомпаса 

Для обеспечения мореплавания в открытом море необходимо иметь ка-

кое-нибудь фиксированное направление, по отношению к которому можно  

было бы определять путь в море. Обычно выбор направления связан с каки-

ми-либо явлениями, происходящими на Земле. На первый взгляд, опорным 

направлением могло бы быть направление на восход или заход Солнца. Од-

нако люди давно заметили, что место восхода и захода Солнца изо дня в 

день изменяется. Кроме того, оно изменяется при перемене широты. Но, 

вместе с тем, было замечено, что положение плоскости меридиана, в кото-

рой наблюдается максимальная высота Солнца, остается неизменным в раз-

личных широтах и в различное время года. Пересечение плоскости мериди-

ана с плоскостью истинного горизонта образует линию, вокруг которой 

вращается плоскость горизонта, и направление которой всегда постоянно по 

отношению к Земле. Необходимо с помощью какого-либо устройства реали-

зовать это направление. 

 

Рис. 2.15 
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В 1852 г. Л. Фуко изобрѐл прибор, который обладает свойством сохранять 

неизменным направление в инерциальном пространстве – свободный гироскоп. 

Однако возникает вопрос: можно ли использовать свободный гироскоп для то-

го, чтобы запомнить отсчетное направление? К сожалению, на этот вопрос сле-

дует отрицательный ответ. Для этой  цели свободный гироскоп не годится. Дело 

в том, что этот прибор, сохраняя неизменным направление в инерциальном 

пространстве, будет совершать по отношению к Земле движение и в горизон-

тальной, и в вертикальной плоскости. Это видимое движение свободного гиро-

скопа будет происходить из-за вращения Земли вокруг своей оси. Точно таким 

же является движение светил по небесной сфере. По-видимому, необходимо 

сделать так, чтобы главная ось свободного гироскопа, перемещаясь по отноше-

нию к инерциальному пространству, оставалась неподвижной по отношению 

к поверхности Земли. Для того, чтобы заставить гироскоп совершать поворот 

вокруг экваториальных осей, необходимо приложить к нему моменты внешних 

сил. Так как эти моменты будут управлять гироскопом, они получили название 

управляющих моментов. 

Существует несколько способов управления гироскопом. Все их можно 

разделить на две группы: непосредственное управление и косвенное управ-

ление. Соответственно гирокомпасы бывают с непосредственным и косвен-

ным управлением. 

Таким образом, общим принципом построения морского гирокомпаса 

является наложение на свободный гироскоп управляющих моментов, под 

действием которых главная ось займет по отношению к Земле вполне опре-

деленное направление, совпадающее с направлением, вокруг которого пово-

рачивается плоскость горизонта. 

3.2. Суточное вращение Земли и его составляющие 

Для изучения поведения гироскопа по отношению к Земле используется 

горизонтная система координат ОNEn, связанная с Землей. Вследствие су-

точного вращения Земли будет вращаться и горизонтная система координат. 

Построим вспомогательную сферу (рис. 3.1), в центре которой (в точке О) 

поместим наблюдателя вместе с горизонтной системой координат ОNEn. 

Земля совершает вращение вокруг линии PN – PS c угловой скоростью 

1 об / сут или 

ω  ≈ 7,29  10
-5

 с
-1

. 
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Разложив вектор ω  на гори- 

зонтальную (вдоль линии N – S) 

и вертикальную (вдоль линии отвеса 

Z – n) составляющие, получим:  

ω1= ω  cos φ;  

ω2= ω  sin φ. 

Горизонтальная составляющая 

суточного вращения Земли ω1 пока-

зывает, что плоскость истинного 

горизонта непрерывно вращается в 

пространстве вокруг линии N – S 

так, что восточная половина гори-

зонта опускается (точка Е идет 

вниз), а западная поднимается (точ-

ка W идет вверх). 

Вертикальная составляющая ω2 суточного вращения Земли показывает, 

что для наблюдателя, расположенного в северной широте, плоскость истин-

ного меридиана вращается в пространстве вокруг отвесной линии так, что 

северная часть отходит к западу, а южная – к востоку. Скорости вращения 

этих плоскостей зависят от широты места φ. 

3.3. Техническая реализация гирокомпаса  

с непосредственным управлением 

Для того чтобы свободный гироскоп приобрел свойства гирокомпаса, 

к нему необходимо приложить управляющие моменты. Одним из способов 

наложения нужного управляющего момента 

в компасах с непосредственным управлением 

является понижение центра масс гироскопа от-

носительно точки подвеса, чем создается маят-

никовый момент (рис. 3.2). 

В том случае, когда главная ось гироскопа 

горизонтальна (угол β = 0), за счет понижения 

центра масс гироскопа никакого момента не со-

здается, так как отсутствует плечо действия си-

лы P = mg. Если вектор H уйдет из плоскости 

 

Рис. 3.1 

 

Рис. 3.2 
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горизонта, т.е. появится угол β, то сила тяжести создаст маятниковый мо-

мент Ly, под действием которого гироскоп будет прецессировать вокруг вер-

тикальной оси (в плоскости горизонта): 

βsinβsin BmgaLy  , 

где  a – величина понижения центра тяжести гироскопа; 

B = mga – модуль маятникового момента. 

Теперь рассмотрим поведение такого гироскопа по отношению к плос-

костям истинного меридиана и истинного горизонта.  

 

Рис. 3.3 

ФГ
БО
У ВО

 "Г
УМ

РФ
 им
ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. М
ак
ар
ов
а"



25 

Обозначения на рис. 3.3: 

Q – плоскость горизонта; 

M – плоскость меридиана; 

S – плоскость, на которую проецируется вектор кинетического момента 

гироскопа в процессе его движения; 

  – угол первоначального отклонения главной оси гироскопа от мери-

диана;  

V1 – видимое движение главной оси гироскопа от плоскости истинного 

горизонта, обусловленное тем, что плоскость горизонта вращается с угловой 

скоростью ω1;  

V2 – видимое движение главной оси гироскопа от плоскости истинного 

меридиана, обусловленное тем, что плоскость меридиана вращается с угло-

вой скоростью ω2;  

V3 – прецессионное движение главной оси гироскопа к меридиану, обу-

словленное тем, что гироскоп отклонился от плоскости горизонта на угол β 

и возник маятниковый момент Ly = В sin β. 

От точки 1 под действием всех трех движений траектория главной оси 

гироскопа будет направлена к точке 2. В этой точке видимое движение от 

меридиана уравнивается с прецессионным движением к меридиану. С уве-

личением угла β скорость прецессионного движения V3 возрастает. При этом 

скорость движения V1 уменьшается, так как главная ось гироскопа прибли-

жается к меридиану. В результате траектория движения гироскопа пойдет 

через точки 2, 3, 4 и главная ось гироскопа окажется в плоскости меридиана. 

Точка 4 характерна тем, что здесь движение V1 отсутствует, а прецессионное 

движение V3 имеет максимальную скорость, так как β = max. Гироскоп уй-

дет к западу от плоскости меридиана, постепенно приближаясь к горизонту 

(траектория 4, 5, 6, 7), так как западная часть плоскости горизонта поднима-

ется и направление движения V1 изменяется на обратное. Дальнейшее дви-

жение главной оси гироскопа будет проходить по траектории 7, 8, 1. 

Как видно из рис. 3.3, главная ось гироскопа совершает незатухающие 

колебания относительно плоскости меридиана, описывая эллипс, который 

приподнят (в северной широте) на некоторый угол βч. Таким образом, при 

наличии одного управляющего момента из свободного гироскопа получили 

гирокомпас, работающий в режиме незатухающих колебаний. 

Для того, чтобы гирокомпас приходил в плоскость меридиана, необхо-

димо к гироскопу приложить второй управляющий момент, который обес-
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печивает погашение колебаний и называется демпфирующим. Существует 

несколько способов формирования демпфирующего момента. При создании 

этого момента необходимо, чтобы его действие было сдвинуто по отноше-

нию к маятниковому моменту по фазе на π/2, если эти моменты действуют 

относительно одной и той же оси OY, или они должны быть направлены по 

разным осям (OY и OZ). 

Для примера рассмотрим формирование демпфирующего момента 

с помощью масляного успокоителя (рис. 3.4). Он представляет собой два 

сообщающихся сосуда, расположенных вдоль линии Nг – Sг, которые запол-

нены сильновязким маслом, свободно перетекающим по масляному трубо-

проводу.  

  

Рис. 3.4 

Сверху имеется воздушный трубопровод, соединяющий оба сосуда. 

Вязкость масла и сечение масляного трубопровода подобраны таким обра-

зом, что перетекание масла происходит с отставанием по фазе примерно на 

π/2 по отношению к движению гиросферы. Это означает, что в тот момент, 

когда главная ось гироскопа горизонтальна (β = 0), в одном из сосудов 

наблюдается максимальный избыток масла (рис. 3.4 а). Создается демпфи-

рующий момент Lyд, который действует вокруг оси y и имеет максимальное 

значение. За счет этого момента возникает дополнительная прецессия гиро-

скопа к меридиану. Если главная ось гироскопа отклонена от плоскости  

горизонта на максимальный угол (βmax) – в сосудах масла будет поровну 

(рис. 3.4 б). Демпфирующий момент Lyд = 0. 

Определим значение демпфирующего момента, который создается мас-

ляным успокоителем.  

а) 
б) 
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На рис. 3.5 показаны сосуды масляного успокоителя, который наклонен 

на угол β к плоскости горизонта. На этом рисунке γ – угол между линией, 

соединяющей центры зеркал жидкости, и средней линией сосудов. Средняя 

высота избытка масла в опу- 

стившемся сосуде равна 2r tgγ, 

а объем составляет 2Sr tgβ (β = 

= γ). Тогда массу избытка масла 

можно определить как 2Srρ tg β, 

где ρ – плотность масла. 

Следовательно, демпфирую-

щий момент, создаваемый масля-

ным успокоителем, определится 

равенством: 

Lуд = С sin γ 

или, с учетом малости угла γ, 

Lуд = Сγ, 

где C = 2Sr
2
ρg – модуль демпфирующего момента; S – площадь сечения со-

суда; r – расстояние от вертикальной оси до центра сосуда; g – ускорение 

силы тяжести. 

В гирокомпасах класса «Standard» используется кольцевой масляный 

успокоитель, разделѐнный на отсеки перегородками с отверстиями для пе-

ретекания масла. 

Рассмотрим поведение гироскопа с пониженным центром масс и мас-

ляным успокоителем по отношению к Земле. Траектория движения такого 

гироскопа представлена на 

рис. 3.6 (пунктирной ли-

нией показана траектория 

движения главной оси ги-

роскопа при отсутствии 

затухания). В точке 1 под 

действием демпфирующе-

го момента к видимым 

движениям V1, из-за вра-

щения плоскости горизон-

та, и V2, из-за вращения плоскости меридиана, добавляется прецессионное 

движение V4 к меридиану. 

Рис. 3.5 

Рис. 3.6 
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Наличие прецессии V4, которая всегда направлена к меридиану, приво-

дит к тому, что траектория движения главной оси гироскопа пройдет ниже 

пунктирной линии, и колебания завершатся в точке 6
'
. Главная ось гироско-

па будет находиться в плоскости меридиана и в северной широте приподня-

та над горизонтом на угол βч, который обеспечивает прецессионное движе-

ние со скоростью вращения меридиана. 

Таким образом, при наличии маятникового и демпфирующего моментов 

гироскоп становится гирокомпасом, который автоматически приходит в плос-

кость меридиана. Если по каким-либо причинам главная ось гирокомпаса бу-

дет выведена из меридиана, то затем она опять вернется в меридиан. 

3.4. Чувствительный элемент  

двухгироскопного гирокомпаса 

Среди гирокомпасов с непосредственным управлением и твердым ма-

ятником получили распространение компасы, чувствительный элемент ко-

торых представляет собой сферу 1 (рис. 3.7 а), внутри которой размещены 

два одинаковых гироскопа 2. Оси собственного вращения гироскопов, если 

они не вращаются, расположены под углом 90° друг к другу и под углом 45° 

к линии Nг – Sг. Оба гироскопа имеют свободу вращения вокруг вертикаль-

ной оси. Так как друг с другом они соединены связью типа антипараллело-

грамм (на рис. 3.7 а два сектора 3), они могут поворачиваться вокруг верти-

кальной оси только в разные стороны на одинаковые углы. Пружина 4 со-

здает момент вокруг вертикальной оси в том случае, когда главные оси ги-

роскопов не перпендикулярны друг к другу.  

Осевой момент инерции каждого из гироскопов равен Ј0, а угловая ско-

рость вращения – Ω. Тогда с учетом того, что гироскопы одинаковы, имеем 

H1 = H2 = H0 = Ј0 Ω. 

Учитывая, что кинетический момент гиросферы Hг равен геометриче-

ской сумме векторов H1 и H2 (рис. 3.7 б), получим 

,cos2 0г  HH  

где η – угол между осью собственного вращения гироскопа и линией Nг – Sг 

гиросферы. 

Вектор кинетического момента гиросферы всегда направлен вдоль ли-

нии Nг – Sг, а при изменении угла η будет меняться только величина Hг. 
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Вектор кинетического момента гиросферы Hг стабилизирует гиросферу 

вокруг вертикальной оси и горизонтальной оси Eг – Wг. Стабилизация же 

гиросферы вокруг оси Nг – Sг обеспечивается составляющими кинетических 

моментов H1
 
и H2. 

В общем случае на гиросферу могут действовать внешние моменты во-

круг всех трех осей: Nг – Sг, Eг – Wг и Zг – nг (рис. 3.7 в). 
 

 

 

Рис. 3.7 

Под действием момента Lx гироскопы внутри гиросферы начнут прецесси-

ровать вокруг вертикальных осей до тех пор, пока они не остановятся момента-

ми упругости пружин. При этом они как бы теряют степень свободы вокруг 

осей прецессии и гиросфера за счет кинетических моментов H1
 
и H2 начнет 

поворачиваться вокруг оси Nг – Sг, т.е. появится крен гиросферы. 

а) б) 

 

в) 
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При наличии момента Lу оба гироскопа стремятся повернуться в одну 

и ту же сторону. Так как кинематическая связь между ними этого не позво-

ляет, то их движение передается корпусу гиросферы и чувствительный эле-

мент начнет прецессировать в горизонтальной плоскости (по углу α). При 

этом гироскопы своего положения относительно корпуса гиросферы не из-

меняют.  

Внешний момент Lz заставляет гиросферу прецессировать в вертикаль-

ной плоскости (по углу β). При этом гироскопы своего положения относи-

тельно корпуса гиросферы также не изменяют. 

В результате рассмотрения поведения гиросферы под действием внеш-

них моментов Lx, Lу и Lz можно сделать следующие выводы: 

– при наличии внешнего момента, действующего вокруг оси Nг – Sг, по-

является крен гиросферы, но при этом кинетический момент Hг не изменяет 

своего направления; 

– под действием внешнего момента вокруг линии Eг – Wг наблюдается 

прецессионное движение гиросферы в горизонтальной плоскости (по углу α); 

– момент внешних сил относительно вертикальной оси приводит к пре-

цессии гиросферы по углу β (в вертикальной плоскости); 

– при изучении прецессионного движения гиросферы под действием 

моментов Lу и Lz двухгироскопный чувствительный элемент с достаточной 

степенью точности можно заменить одногироскопным прототипом. 

Двухгироскопный чувствительный элемент при наличии масляного 

успокоителя обладает пятью степенями свободы. Если в гиросфере установ-

лен кольцевой масляный успокоитель, то гиросфера будет обладать шестью 

степенями свободы (за счет перетекания масла в плоскости E – W). 

Контрольные вопросы 

16. Скорость вращения плоскости истинного горизонта определяется 

выражением: 

1 =   cos  (см. пояснение 3); 

2 =   sin  (см. пояснение 125); 

3 =   tg  (см. пояснение 70). 

17. Понижение центра масс гироскопа относительно центра подвеса 

обуславливает: 

– превращение гироскопа в гирокомпас (см. пояснение 83); 
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– погашение колебаний гирокомпаса относительно плоскости меридиа-

на (см. пояснение 105); 

– уменьшение погрешностей гирокомпаса при маневрировании судна 

(см. пояснение 29); 

– снижение девиации гирокомпаса на качке (см. пояснение 167). 

18. На рис. 3.3 показаны движения главной оси гирокомпаса V1; V2 и V3. 

Какое из этих движений является прецессионным: 

– V1 (см. пояснение 43); 

– V2 (см. пояснение 141); 

– V3 (см. пояснение 13). 

19. Масляный успокоитель обеспечивает: 

– превращение гироскопа в гирокомпас (см. пояснение 121); 

– погашение колебаний главной оси гирокомпаса относительно плоско-

сти меридиана (см. пояснение 111); 

– уменьшение ошибок гирокомпаса при маневрировании судна (см. по-

яснение 85); 

– снижение девиации гирокомпаса на качке (см. пояснение 27). 

20. Во время работы гирокомпаса к гиросфере могут прикладываться 

внешние моменты вокруг всех трех осей: Lx; Ly и Lz. Изучая прецессионное 

движение, при действии каких моментов двухгироскопную гиросферу мож-

но заменять одногироскопным прототипом: 

– при действии момента Lx (см. пояснение 107); 

– при действии момента Ly (см. пояснение 88); 

– при действии момента Lz (см. пояснение 34). 

ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  55  

3.5. Уравнения движения гирокомпаса 

Одной из основных задач при изучении любого гироскопического 

устройства является определение законов его движения, так как они позво-

ляют оценить точность прибора. 

Законы движения гироскопических устройств определяются на основа-

нии решения дифференциальных уравнений, характеризующих его поведе-

ние. Получить исходную систему дифференциальных уравнений можно раз-

личными методами. Довольно эффективным, простым и тесно связанным 
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с пониманием физической сущности является способ, предложенный 

Б.И. Кудревичем. Этот способ, получивший название суммирование проек-

ций векторов моментов сил, базируется на методе кинетостатики, представ-

ляя собой ряд вполне определенных последовательных действий. Исполь- 

зуем его для составления дифференциальных уравнений незатухающих  

колебаний одногироскопного прототипа гирокомпаса с пониженным цен-

тром масс, установленного на неподвижном судне. Для этого выполним 

следующие действия (рис. 3.8). 

 

Рис. 3.8 

1. Выберем систему координат, по отношению к которой будем рас-

сматривать поведение гирокомпаса. В нашем случае это будет горизонтная 

система координат, связанная с Землей NEn.  

2. Если эта система координат совершает угловое движение, то на ее 

оси нанесѐм векторы тех угловых скоростей, которыми она обладает. В 

нашем случае это ω1 и ω2. 

3. Наносим систему координат OXYZ, связанную с гироскопом, с про-

извольными отклонениями по горизонту и в вертикальной плоскости. Нано-

сим вектор кинетического момента гиросферы Нг . В нашем случае сначала 

даем отклонение по углу α, а затем – по углу β. 

4. Наносим на соответствующие оси угловые скорости  поворота гиро-

сферы. В нашем случае это α′ и β′. 
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5. Наносим проекции всех угловых скоростей на оси гиросферы. Введѐм 

обозначения суммарных угловых скоростей q – по оси OY и r – по оси OZ. 

В нашем случае имеем:  

– по оси OY   q =  – 1 sin ; 

– по оси OZ   r =  cos  – 2 cos  + 1 cos  sin . 

6. Определяем и наносим на рисунок гироскопические моменты:  

Rz = Hгq и Ry = Hгr. 

7. Наносим на рисунок угловые ускорения движения гиросферы α″ и β″, 

совпадающие по направлению с угловыми скоростями α′ и β′. Проектируем 

эти угловые ускорения на оси гироскопа. 

8. Определяем и наносим на рисунок инерционные моменты. Направление 

вектора инерционного момента противоположно угловому ускорению.  

9. Определяем и наносим на рисунок моменты внешних сил, которые 

предполагается учесть в решаемой задаче. В нашем случае имеется маятни-

ковый момент Ly = mga sin β = B sin β. 

10. Наносим на рисунок моменты сил инерции, если судно движется с 

ускорением. В нашем случае ускорения отсутствуют, так как судно непо-

движно. 

11. Суммируем по осям, связанным с гиросферой, все моменты. Полу-

ченные суммы приравниваем нулю. 

В нашем случае имеем: 

ось OY  0sin гэ   rHBI ; 

ось OZ  0cos гэ   qHI  

или 

ось OY    0sincoscoscossin 12гэ   HBI ; 

ось OZ    .0sincos 1гэ   HI  

12. Оцениваем моменты, отбрасывая те из них, которые окажутся  выс-

шего порядка малости. В нашем случае таких моментов нет. 

13. Учитывая, что инерционные моменты определяют нутационные ко-

лебания, а нас интересует движение прецессионное, в полученных равен-

ствах эти моменты опускаем. Тогда, рассматривая колебания малыми (углы 

α и β малы), можно заменить sin α = α; sin β = β; cos α = cos β = 1.  

В итоге получим: 

ось OY  Нг + В – Нг1 = Нг2; 

ось OZ  Нг – Нг1 = 0,
 

ФГ
БО
У ВО

 "Г
УМ

РФ
 им
ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. М
ак
ар
ов
а"



34 

т.е. систему дифференциальных уравнений, которая описывает поведение 

ЧЭ маятникового гирокомпаса, работающего в режиме незатухающих коле-

баний на неподвижном судне. С учетом того, что в реальных гирокомпасах 

B >>Hω1, полученную систему уравнений можно записать в виде: 









.0

;

1гг

2гг

HH

HBH
                                      (3.1) 

Полное решение системы уравнений (3.1) состоит из общего и частного 

решения. Частное решение определяет положение равновесия главной оси 

гиросферы, а общее описывает переходный процесс, т.е. поведение компаса 

во время движения к положению равновесия. 

Так как в нашей системе уравнений правые части являются постоянны-

ми величинами, для нахождения координат положения равновесия гироком-

паса следует принять α' = β' = 0. 

Тогда из уравнений (3.1) получим 

2гч  HB ; ,0ч1г H                                   (3.2) 

откуда  

ч = 0; ч = (Нг/В)   sin .    (3.3) 

Равенства (3.3) свидетельствуют о том, что в положении равновесия 

главная ось гиросферы должна находиться в плоскости меридиана (αч = 0) 

и быть приподнятой над плоскостью горизонта на некоторый угол βч. В этом 

случае к гиросфере приложен маятниковый момент Ly = Bч = Hг ♁sin , 

под действием которого она будет прецессировать в горизонтальной плос-

кости (по углу α) со скоростью  

n = Ly/Hг =   sin . 

Если главную ось гиросферы отклонить от плоскости меридиана на не-

который угол α, то она будет совершать незатухающие колебания относи-

тельно положения равновесия.  

Теперь найдем общее решение системы уравнений (3.1). Для этого, 

прежде всего, проведем операцию разделения переменных. 

Из первого уравнения системы (3.1) имеем 

.- 2гг  HHB  

Возьмем производную по времени от полученного выражения В = -Нг. 

Отсюда 

  ./- г   BH  
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Подставив теперь полученное значение β′ во второе уравнение системы 

(3.1), получим 

  0/- 1г  BH  

или 

.0 )/( 1г  HB         (3.4) 

Как известно, коэффициент перед α – это квадрат частоты собственных 

колебаний гиросферы, т.е. 

.)/( 1г
2

0  HB    (3.5) 

Значит, уравнение (3.4) получит вид  

.0
2

0 
     (3.6) 

Уравнение (3.6) описывает движение главной оси гиросферы в горизон-

тальной плоскости (по углу α). Являясь дифференциальным уравнением 

второго порядка по одной переменной, решение этого уравнение даст закон 

изменения угла α. Для нахождения корней этого уравнения составим харак-

теристическое уравнение 

0
2

0
2  . 

Отсюда для корней уравнения (3.6) имеем 

. - 0
2

02,1  i  

Тогда общее решение будет   

tt
eCeC 21

21



 

или 

,sincos 0201
-

21
00 tCtCeCeC
titi




   (3.7) 

где С1 и C2 – постоянные интегрирования.  

Для определения C1 и C2 зададимся следующими начальными условия-

ми. Предположим, что при t = 0,  α = α0;  β = βч. 

Тогда подставив начальные условия в равенство (3.7), получим 

C1= α0. 

Подставив полученное значение С1 в выражение (3.7), имеем 

.sincos tCt 0200 
    (3.8) 

Взяв первую производную по времени от равенства (3.8), получим  

.cossin- 002000 tCt    (3.9) 
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Подставив полученное значение α' в первое уравнение системы (3.1), 

будем иметь 

.cossin- 2г002г000г  HBtCHtH                (3.10) 

Если в полученное равенство подставить начальные условия по углу β, 

а именно при t = 0, β = βч, получим 

.2гч02г  HBСH         (3.11) 

Откуда                                           02=C .                                                     (3.12) 

Тогда для законов изменения координат α и β получим: 









.sin)/(

; cos

ч000г

00

tBH

t

 

(3.13) 

Полученные равенства являются законами движения главной оси гиро-

сферы в горизонтальной и вертикальной плоскостях.  

Определим траекторию движения главной оси гиросферы, которая со-

вершает незатухающие колебания. Для этого выражения (3.13) перепишем 

следующим образом: 









.sin/)(

;cos/

000гч

00

tHB

t
            (3.14) 

Если теперь оба выражения (3.14) возвести в квадрат и сложить, то в 

результате получим 

     .1// 22
ч

22  ee nm    (3.15) 

Равенство (3.15) является уравнением эллипса, у которого me = α0 – 

большая полуось; ne = Hг α0 ω0 / B – малая полуось. 

По результатам анализа выражений (3.13) и (3.15) можно сделать сле-

дующие выводы. 

1. Гиросфера совершает гармонические колебания по закону синуса в 

вертикальной плоскости и по закону косинуса в горизонтальной. 

2. Амплитуда колебаний по координате α равна первоначальному от-

клонению α0. 

3. Амплитуда колебаний по координате β зависит как от параметров ги-

рокомпаса (Hг, В, ω0), так и от начального отклонения главной оси гиросфе-

ры от плоскости меридиана α0; 

4. Колебания по координате α совершаются по отношению к плоскости 

меридиана, а по координате β – по отношению к линии, приподнятой над 

плоскостью горизонта на величину βч. 
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5. Период собственных незатухающих колебаний гиросферы определя-

ется выражением Т0 = 2π / ω0. Подставив сюда значение ω0 из равенства 

(3.5), получим  

1г0 /2  BHT .   (3.16) 

Из выражения (3.16) видно, что период собственных незатухающих ко-

лебаний гирокомпаса зависит от широты места φ. Вид этой зависимости 

показан на рис. 3.9.  

Указанные незатухающие колеба-

ния гиросферы происходят относитель-

но динамического положения рав- 

новесия, которое определяется коорди-

натами αч и βч. Из выражений (3.3) вид-

но, что в положении динамического 

равновесия главная ось гиросферы 

находится в плоскости меридиана (αч =  

= 0), но приподнята (в северной широте) 

на угол βч над плоскостью горизонта, который обеспечивает прецессию ги-

росферы со скоростью вращения меридиана.  

6. Траекторией движения главной оси гиросферы является эллипс, 

большая полуось которого приподнята над плоскостью горизонта на вели-

чину βч. Найдем отношение полуосей эллипса (сжатие эллипса): 

.// 0гг  HBnme ee        (3.17) 

Если в выражении (3.17) числитель и знаменатель умножить на ω1, то 

в результате получим 

10г /e .           (3.18) 

Анализ выражения (3.18) показывает, что амплитуда по углу α в десят-

ки раз больше, чем по углу β, т.е. эллипс сильно вытянут вдоль горизонта. 

Контрольные вопросы 

21. Какое из слагаемых в системе уравнений (3.1) является гироскопи-

ческим моментом, который возникает из-за вращения плоскости меридиана? 

(См. пояснение 4). 

22. Какое из слагаемых в системе уравнений (3.1) является моментом 

внешней силы? (См. пояснение 114). 

Рис. 3.9 
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23. Какое из слагаемых в системе уравнений (3.1) является гироскопи-

ческим моментом, который возникает из-за вращения плоскости горизонта? 

(См. пояснение 14). 

24. Какое из слагаемых в системе уравнений (3.1) является гироскопи-

ческим моментом, который возникает из-за движения гироскопа в горизон-

тальной плоскости? (См. пояснение 130). 

25. Какое из слагаемых в системе уравнений (3.1) является гироскопи-

ческим моментом, который возникает из-за движения гироскопа в верти-

кальной плоскости? (См. пояснение 143). 

ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  66  

3.6. Демпфирование колебаний гиросферы 

Для того чтобы гирокомпас был пригоден для судовождения, необхо-

димо, чтобы его главная ось заняла положение, неподвижное относительно 

плоскости истинного меридиана. Это равносильно тому, чтобы плоскость 

меридиана стала положением его «статического равновесия», определяемо-

го, как и в случае незатухающих колебаний, координатами αч = 0; βч ≠ 0. 

Следовательно, независимо от исходного положения (α0 и β0) главная ось ЧЭ 

должна прийти в плоскость меридиана и остаться в ней неограниченное 

время, т.е. необходимо колебания гиросферы сделать затухающими. 

Может сложиться впечатление, что жидкость, в которую погружена ги-

росфера, за счет вязкого трения способна обеспечить затухание колебаний. 

Однако, как показывает анализ, в этом случае колебания затухнут примерно 

через 100 ч, что явно неприемлемо. Использование жидкости с очень боль-

шой вязкостью тоже непригодно, так как в такой же степени она будет воз-

буждать колебания гиросферы при внешнем воздействии (рыскании, качке). 

Помочь сможет масляный успокоитель, обеспечивающий возникновение 

демпфирующего момента. В этом случае уравнения, описывающие поведе-

ние гиросферы, имеют вид [1]: 
















,

;0

;

м

1

2гг HCBH

   (3.19) 

где  τм – постоянная времени масляного успокоителя; 
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γ – угол между линией, соединяющей центры зеркал жидкости и сред-

ней линией сосудов (см. рис. 2.5); 

С – модуль сосудов (всегда выполняется условие С < B). 

Найдем частное решение системы уравнений (3.19). 

Полагая 0 , получим: 


















.

;0-

;C

чч

ч1

2гчч HB

             (3.20) 

Отсюда имеем αч = 0; )/(2гч CBH  . 

Из равенств (3.20) видно, что, в конечном итоге, главная ось гиросферы 

затухающими колебаниями придет в плоскость меридиана (αч = 0), но будет 

приподнята над плоскостью горизонта на угол βч, чтобы иметь прецессион-

ное движение, равное скорости вращения меридиана.  

Сравнивая равенства (3.20) и (3.3), можно отметить, что угол βч при нали-

чии затухания будет несколько больше, чем при незатухающих колебаниях. 

Разделив переменные, можно получить уравнение, описывающее коле-

бание главной оси гиросферы в азимуте (по углу α), а именно 

  0/)()/( г1г1мм    HCBHB .
.
      (3.21) 

Решение этого уравнения имеет вид 

),sincos( 32
--

1 tCtCeeC dd
htmt    (3.22) 

где С1, С2, С3 – постоянные интегрирования, определяемые заданными 

начальными условиями; 

m, h – коэффициенты затухания; 

ωd – частота затухающих колебаний. 

Для удобства анализа выражение (3.22) можно преобразовать, для чего 

введем новую переменную 

С3 / С2 = ctg ψ. 

Тогда подставляя значение ctg ψ в равенство (3.22), после преобразова-

ния получим 

 tAeeC d
htmt sin(--

1 ),   (3.23) 

где А = С2 ∕ sin ψ – новая постоянная интегрирования. 

В равенстве (3.23) первое слагаемое определяет апериодическое движе-

ние, а второе – затухающее колебание. 
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Промежуток времени t1, необходимый для того, чтобы периодическое 

слагаемое уменьшилось до одной сотой от первоначального значения, мож-

но определить из равенства 

0,01 С1 = С1 е
-mt1, 

откуда                     t1 = - (ln 0,01) ∕ m.                         (3.24) 

Так, в широте φ = 60º
 
это время составляет примерно 83 мин. Это озна-

чает, что апериодическое слагаемое в равенстве (3.23) убывает медленно и 

его наличие в начальный период искажает регулярность затухающих коле-

баний. 

Отношение двух последовательных отклонений главной оси гиросферы 

от меридиана определяет интенсивность уменьшения амплитуды колебаний 

и называется фактором затухания f0. 

Фактор затухания периодических колебаний гиросферы в азимуте за 

полпериода колебаний  

f0 = sin (ωd t + ψ) е
-ht

  / sin [ωd (t + Td / 2) +  ψ] е
-h (t + T

d 
/ 2)

 = -е
-h T

d
 / 2

 ,       (3.25) 

откуда видно, что фактор затухания есть величина постоянная для данной 

широты. Необходимо отметить, что выражение (3.25) справедливо лишь 

тогда, когда апериодическое слагаемое в равенстве (3.23) уменьшилось 

настолько, что им можно пренебречь. В противном случае фактор затухания 

не является величиной постоянной в данной широте, так как он зависит от 

начального избытка масла в одном из сосудов масляного успокоителя. 

 

Рис. 3.10 

На практике траектория движения гиросферы, определяемая выражени-

ем (3.23), может быть записана курсографом или построена по наблюдениям 

и называется кривой затухающих колебаний гиросферы. Обработка этой 
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кривой позволяет получить значение фактора затухания f0 и периода зату-

хающих колебаний Td конкретной гиросферы. Сравнение полученных ре-

зультатов с техническими характеристиками, приведенными в паспорте ги-

росферы, позволяет сделать вывод о еѐ пригодности к дальнейшей работе. 

Следует иметь в виду, что при обработке кривой затухающих колебаний 

(рис. 3.10), необходимо отбросить первые примерно 80 мин, когда еще суще-

ствует влияние апериодического движения, и последние примерно 40 мин, ко-

гда уже трудно точно определить значение полупериода колебаний. 

3.7. Влияние движения судна с постоянным курсом  

и постоянной скоростью на гирокомпас  

с непосредственным управлением 

Гирокомпас устанавливается на судне, которое совершает движение по 

сферической поверхности Земли. В результате 

такого движения плоскости истинного гори-

зонта и истинного меридиана наблюдателя 

получают дополнительное вращение по отно-

шению к ранее изученному вращению Земли. 

Пусть судно движется некоторым истин-

ным курсом ИК со скоростью V (рис. 3.11) так, 

что имеются составляющие движения судна 

по параллели VE = V sin ИК и по меридиану 

VN = V cos ИК. 

Поместим горизонтную систему ко-

ординат О1NEn в точку О1, расположен-

ную на поверхности Земли (рис. 3.12) 

в какой-то широте. Ось N направим 

в сторону PN по касательной к меридиа-

ну, ось Е – по касательной к параллели, 

ось n – к центру Земли. 

При таком расположении оси О1NEn 

образуют так называемый трехгранник 

Дарбу с географической ориентацией осей, 

участвующий в суточном вращении Земли 

(переносное движение) и в движении суд- Рис. 3.12 

Рис. 3.11 
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на по отношению к Земле (относительное движение). Вращение Земли опреде-

ляется вектором ω . Наличие составляющей скорости судна VE означает, что 

судно, двигаясь вдоль параллели, вызывает вращение трехгранника Дарбу 

в пространстве с угловой скоростью VE / R  cos φ, где R  cos φ = r – радиус па-

раллели. Вектор  этой угловой скорости параллелен вектору ω . 

Наличие составляющей VN означает, что движение судна вызывает 

вращение трехгранника Дарбу с угловой скоростью VN / R . Вектор этой 

угловой скорости направлен по касательной  к параллели. 

Найдем проекции угловой скорости вращения Земли и указанных ско-

ростей, вызванных движением судна на оси системы координат О1NEn.  

Эти проекции будут: 

– на ось N: 

U1 = ω  cos φ+( cosEV / R  cos φ)= ω  cos φ+ VE / R ;         (3.26) 

– на ось Е: 

U2 = -VN / R ;                     (3.27) 

– на ось n: 
U3 = -ω  sin φ – VE sin  / R  cos φ = -ω sin φ – VE tg  / R .        (3.28) 

С такими скоростями горизонтная система координат вращается в про-

странстве, а именно: 

  – со скоростью U1 плоскость истинного горизонта вращается вокруг 

оси N – S; 

– со скоростью U2 плоскость истинного горизонта вращается вокруг 

линии E – W; 

– со скоростью U3 вращается плоскость истинного меридиана наблюда-

теля вокруг линии Z – n . 

Контрольные вопросы 

26. В режиме незатухающих колебаний гирокомпас, установленный на 

неподвижном судне, совершает гармонические колебания: 

– относительно плоскости меридиана (см. пояснение 5); 

– относительно плоскости горизонта (см. пояснение 49); 

– относительно линии, отстоящей от горизонта на βч (см. поясне- 

ние 102); 

– относительно линии, отстоящей от меридиана на αч (см. поясне- 

ние 117). 
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27. Положение динамического равновесия гирокомпаса, работающего 

в режиме незатухающих колебаний на неподвижном судне, определяется 

координатами: 

– αч = max; βч = max (см. пояснение 28); 

– αч = 0;  βч = 0 (см. пояснение 106); 

– αч = 0;  βч  0 (см. пояснение 44);  

– αч  0;  βч  0 (см. пояснение 109); 

– αч  0;  βч = 0 (см. пояснение 15). 

28. Период незатухающих колебаний гирокомпаса, установленного на 

неподвижном судне, зависит: 

– от широты места (см. пояснение 122); 

– от параметров гирокомпаса (см. пояснение 147); 

– от угла отклонения гирокомпаса от меридиана (см. пояснение 30); 

– от угла отклонения гирокомпаса от горизонта (см. пояснение 50). 

29. Какой из моментов в системе уравнений (3.19) является демпфиру-

ющим? 

– Bβ (см. пояснение 91); 

– Cγ (см. пояснение 156); 

– Hг ω1α (см. пояснение 165); 

– γм   (см. пояснение 59). 

30. При движении судна с постоянной скоростью и постоянным курсом 

горизонтная система координат вращается вокруг всех трех осей. Вокруг 

какой из осей эта система координат не вращается на неподвижном судне: 

– вокруг оси N–S (см. пояснение 150); 

– вокруг оси E–W (см. пояснение 158); 

– вокруг оси Z–n (см. пояснение 62). 

ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  77  

3.8. Скоростная девиация гирокомпаса 

При работе на неподвижном судне главная ось гиросферы после прихо-

да в меридиан устанавливается таким образом, что ее вектор кинетического 

момента Нг совпадает с горизонтальной составляющей суточного вращения 

Земли, т.е. показывает направление N – S, вокруг которого вращается плос-
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кость истинного горизонта. Если 

судно перемещается по поверх-

ности Земли, то, как было пока-

зано ранее, плоскость горизонта 

вращается не только вокруг ли-

нии N – S, но и вокруг линии E – 

W. Это означает, что суммарное 

вращение плоскости горизонта 

будет осуществляться вокруг 

вектора, являющегося суммой 

двух скоростей U1 и U2, а это 

направление уже не совпадает 

с направлением истинного мери-

диана, т.е. с направлением на N. 

Это означает, что компас будет работать с некоторой погрешностью, кото-

рая  называется скоростной девиацией и обозначается δv. Для определения 

скоростной девиации воспользуемся рис. 3.13 (вид сверху на плоскость ис-

тинного горизонта), из которого можно определить 

tg v = U2 / U1 = (VN / R ) /( ω cos φ + (VE / R ) 

или 

tg v = cos ИК / (R  ω  cos φ +V sin ИК).                     (3.29) 

Это точная формула скоростной девиации, однако она не может ис-

пользоваться на практике, так как величина ИK неизвестна. Получим фор-

мулу для расчета скоростной девиации через компасный курс. Известно, что 

ИK = KK + δv. Подставив это значение истинного курса в выражение (3.29), 

получим 

tg δv = -V cos (KK + δv)/[R  ω
 
cos φ + V sin (KK + δv)]. 

Умножая обе части равенства на cos δv,  имеем 

sin δv = -V cos (KK + δv) cos δv / [R  ω
 
cos φ + V sin(KK + δv)] 

или 

R  ω  cos φ sin δv + V sin (KK + δv) sin δv = ─V cos (KK + δv) cos δv.. 

Отсюда 

R  ω
 
cos φ sin δv  = -V [sin(KK + δv) sin δv + cos (KK + δv) cos δv]. 

Выражение в квадратных скобках есть косинус разности, т.е.  

[sin(KK + δv) sin δv + cos (KK + δv) cos δv] = cos [(KK + δv) – δv ] = cos KK. 

Тогда R  ω
 
cos φ sin δv  = -V cos KK. 

 

Рис. 3.13 
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Отсюда 

sin δv = -V cos KК/ R  ω
 
cos φ.             (3.30) 

Полученное выражение является точной формулой скоростной девиа-

ции в функции компасного курса. Учитывая, что скоростная девиация для 

обычных судов транспортного флота не превышает 10º, для практических 

целей можно использовать выражение 

δv = -57º,3 V cos KК/900
 
cos φ,               (3.31) 

где 900 = R  ω
 
– линейная скорость точки экватора, уз. 

Необходимо помнить, что знак «-» 

означает, что главная ось гиросферы от ме-

ридиана отклоняется к западу. Проанализи-

руем выражение для скоростной девиации. 

Как видно из выражения (3.31), зависимость 

скоростной девиации от скорости – линей-

ная (рис. 3.14). Чем больше скорость, тем 

больше δv. 

При скорости, равной нулю, девиация δv = 0. 

От компасного курса (рис. 3.15) ско-

ростная девиация зависит по закону ко-

синуса.  

Характер девиации – полукруговой. 

Максимальное значение скоростной де-

виации на курсах 0° и 180°, на курсах 90º 

и 270º – δv = 0.  

От широты места скоростная девиа-

ция зависит по закону секанса (рис. 3.16).  

С увеличением широты девиация увеличивает-

ся, при φ→ 90º δv → ∞.  

Нет такой широты, в которой δv = 0. На эквато-

ре наблюдается минимальное значение скоростной 

девиации. 

Учет скоростной девиации можно производить 

следующими способами: по формулам или по табли-

цам, в современных гирокомпасах («Standard-20», 

«Standard-22») по информации с вычислителя, поступающей на репитеры для 

коррекции их показаний. 

δv, град. 

v, уз 
0 

Рис. 3.14 

Рис. 3.15 

Рис. 3.16 
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3.9. Влияние движения судна с постоянной скоростью  

и постоянным курсом на характеристики гирокомпаса 

Рассмотрим влияние движения судна на такие характеристики гиро-

компаса, как направляющий момент и период собственных незатухающих 

колебаний. Определим значение направляющего момента, который застав-

ляет главную ось гирокомпаса установиться по направлению меридиана. 

Таким моментом является гироскопический момент.  

Как видно из рис. 3.17, если главная ось гиросферы находится в мери-

диане, то нет никаких гироскопических моментов, так как векторы Нг и ω1 

по направлению совпадают друг с другом. Если же под действием внешних 

сил главная ось гиросферы уходит из меридиана на угол α, то появляются 

проекции вектора Нг на оси горизонтной системы координат: 

Hy = Hг sin α ≈ Hг α;   Hx = Hг cos α ≈ Hг. 

В этом случае проекцией Hy созда-

ется гироскопический момент Rz , кото-

рый препятствует уходу гирокомпаса из 

меридиана. После исчезновения внеш-

него воздействия главная ось гиросферы 

этим гироскопическим моментом воз-

вращается в меридиан. Этот момент, 

называемый направляющим моментом, 

определяется выражением 

Rz = Hг ω1 sin α.      (3.32) 

Если судно неподвижно, то угловая 

скорость, с которой плоскость истинно-

го горизонта вращается вокруг линии 

N – S, ω1 = ω
 
cos φ. Тогда направляющий момент гирокомпаса определяется 

равенством 

Rz   = Hг sin α ω
 
cos φ = Hг α ω

 
cos φ.                              (3.33) 

Это и есть направляющий момент гирокомпаса, установленного на непо-

движном судне, значение которого зависит от угла ухода гиросферы из ме-

ридиана α и широты места φ. 

При движении судна вдоль оси N – S действует суммарная угловая ско-

рость U1 =   cos  + (VE / R ). Тогда выражение для направляющего момен-

та примет вид 

Рис. 3.17 
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Rz = Hг (  cos  + (VE / R ).            (3.34) 

Из полученного равенства (3.34) видно, что в зависимости от курса 

судна Rz будет больше (при курсах восточной половины) или меньше (при 

курсах западной половины) направляющего момента компаса, установлен-

ного на неподвижном судне. Отсюда также видно, что при курсах западного 

направления возможно обращение в ноль направляющего момента в широ-

тах менее 90. Действительно, если судно следует курсами западного 

направления, то для направляющего момента гирокомпаса имеем 

Rz = Hг (  cos  – (VE / R ). .          (3.35) 

Как видно из полученного выражения, направляющий момент гиро-

компаса становится равным нулю в случае, когда 

(  cos  – (VE / R ) = 0.           (3.36) 

Отсюда находим широту, в которой обращается в ноль направляющий мо-

мент гирокомпаса, и, следовательно, компас потеряет свойство устанавливаться 

в плоскости меридиана. Это будет критическая широта гирокомпаса, 

 ).900/arccos( Eкр V            (3.37) 

Данное равенство справедливо, когда судно следует западными курса-

ми. Физическая сущность этого явления заключается в том, что в критиче-

ской широте угловая скорость вращения плоскости истинного горизонта 

вокруг линии N – S из-за вращения Земли компенсируется угловой скоро-

стью поворота этой же плоскости, вследствие движения судна вдоль парал-

лели на запад. Возникает эффект «остановки» Земли. Например, при V =  

= 30 уз, φкр = 88, а при V = 40 уз, φкр = 87. 

Для компаса, установленного на неподвижном судне, период незатуха-

ющих колебаний составляет 

Т0 = 2Нг/В cos .                                 (3.38) 

Известно, что при движении судна вдоль оси N – S действует суммар-

ная угловая скорость 

V1 =   cos  + VE / R . 

Это означает, что период незатухающих колебаний для компаса, уста-

новленного на движущемся судне, будет 

Т0v = 2Нг/В( cos  + VE/R ) .            (3.39) 

Сравнивая выражения (3.38) и (3.39), можно сделать вывод, что при 

движении судна период собственных незатухающих колебаний гирокомпаса 

отличается от периода колебаний на неподвижном судне. Т0v всегда больше 
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Т0 на западных курсах и меньше – на восточных. Как видно из равенства 

(3.38), при приближении к критической широте период собственных незату-

хающих колебаний гирокомпаса стремится к бесконечности, т.е. гирокомпас 

перестает быть компасом. 

Контрольные вопросы 

31. Если судно движется с постоянной скоростью и постоянным кур-

сом, то суммарное вращение плоскости горизонта происходит вокруг линии: 

– N – S (см. пояснение 6); 

– E – W (см. пояснение 118); 

– отклоненной от линии N – S на некоторый угол α (см. пояснение 162); 

– Z – n (см. пояснение 32); 

– отклоненной от линии Z – n на некоторый угол β (см. пояснение 155). 

32. Если судно движется с постоянной скоростью и постоянным кур-

сом, то суммарное вращение плоскости меридиана происходит вокруг линии 

– N – S (см. пояснение 138); 

– E – W (см. пояснение 16); 

– отклоненной от линии N – S на угол α (см. пояснение 41); 

– Z – n (см. пояснение 152); 

– отклоненной от линии Z – n на угол β (см. пояснение 128). 

33. При движении судна с постоянной скоростью и постоянным курсом 

у компаса возникает девиация, которая зависит: 

– от скорости судна (см. пояснение 163); 

– от курса судна (см. пояснение 35); 

– от широты места (см. пояснение 42); 

– от параметров гирокомпаса (см. пояснение 71). 

34. В какой широте скоростная девиация гирокомпаса равна нулю: 

– на экваторе (см. пояснение 119); 

– на полюсе (см. пояснение 133); 

– в любой широте, если судно перемещается вдоль параллели (см. по-

яснение 51); 

– в любой широте, кроме критической, если судно перемещается вдоль 

параллели (см. пояснение 74). 

35. Критической называется широта, в которой: 

– гирокомпас перестает быть компасом (см. пояснение 61); 
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– направляющий момент гирокомпаса уменьшается в 10 раз (см. пояс-

нение 108); 

– у гирокомпаса возникают значительные погрешности (см. пояснение 76). 

ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  88  

3.10. Влияние маневрирования судна на гирокомпас 

В процессе плавания судну приходится изменять не только курс, но 

и скорость, т.е. совершать маневр. Под маневром понимаем изменение курса 

или скорости судна либо одновременно и того, и другого. 

При изучении влияния ускорения, которое возникает при маневре, бу-

дем к реально действующим силам добавлять силу инерции Fи = mj, где m – 

масса гиросферы; j – ускорение судна. 

Как известно, скорость движения судна можно разложить на VN и VЕ. 

Следовательно, при маневре судна будут также возникать два ускорения: 

jN = VN
 
–

 
ускорение, действующее вдоль меридиана, и jЕ = VЕ – ускорение, 

действующее вдоль параллели. Рассмотрим действие этих ускорений. На 

рис. 3.18 показаны ускорения VN
 
и 

VЕ, которые приложены к точке под-

веса гироскопа О. Наличие их приве-

дет к возникновению сил инерции FиN 

и FиЕ, которые приложены к центру 

масс гиросферы и направлены в сто-

рону, противоположную ускорениям. 

Так как центр масс гиросферы сме-

щен вниз от точки подвеса на некото-

рую величину OG = a , силами инер-

ции FиN = m VN и FиЕ = m VЕ будут создаваться моменты вокруг соответ-

ствующих осей. 

Сила инерции FиЕ создает момент вокруг оси OX, который не приводит 

к возникновению прецессии гиросферы. Это означает, что ускорение вдоль 

параллели не приводит к погрешностям в показаниях гирокомпаса. 

Сила инерции FиN создает момент Lиу, действующий по оси OY. Вели-

чина момента определяется равенством 

Рис. 3.18 
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NиNи VmaaFL y  . 

Если правую часть полученного равенства умножить и разделить на g, 

то в итоге получим  

гNи / gHVBL y  .   (3.40) 

Наличие этого момента вызывает прецессию гиросферы в горизонталь-

ной плоскости по углу α со скоростью 

гNгиy /-/ gHVBHLпz  .   (3.41) 

Знак «-» означает, что прецессия будет в сторону запада. 

Прецессионное движение, возникающее от действия сил инерции, 

называется инерционной прецессией гирокомпаса. Угол, на который переме-

стится главная ось гиросферы за время действия ускорения, называется 

инерционным перемещением, определяемым выражением 

    1N2NгNг  /  /-
2

1

2

1

VVgHBdtVgHBdt
t

t

t

t

пz    

или  

гN / gHVB ,   (3.42) 

где t1 – время начала маневра; t2 – время окончания маневра; ∆VN – измене-

ние северной составляющей скорости судна за время маневра. 

На первый взгляд, может показаться, что ∆α это и есть погрешность 

в показаниях гирокомпаса, но это не так, поскольку при маневре должна 

измениться скоростная девиация δv. До маневра компас имел скоростную 

девиацию  cos900/- 1N1 VV , после маневра – .cos900/- 2N2  VV  

Таким образом, за время маневра судна произошло изменение скорост-

ной девиации гирокомпаса, величина которого определяется следующим 

равенством: 

.cos900/-cos900/)(-)( N1N2N12  VVVVVV     (3.43) 

Следовательно, за время маневра главная ось гирокомпаса уйдет из 

первоначального положения равновесия на угол ∆α, а нужно, чтобы ушла на 

угол ∆δv, тогда к концу маневра она будет находиться в новом положении 

равновесия. 

Инерционная прецессия, возникающая из-за маневра судна, направлена 

к положению равновесия, соответствующему новым параметрам движения 

судна. Таким образом, меридиональная составляющая силы инерции, возни-
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кающая при маневрировании судна, способствует переходу гирокомпаса в 

новое положение динамического равновесия. Это происходит при любом 

маневре судна. 

Поведение гирокомпаса, установленного на маневрирующем судне, 

может характеризоваться следующими вариантами: 

– сила инерции FиN обеспечивает такую скорость прецессии, что за 

время маневра гиросфера придет в новое положение динамического равно-

весия; 

– скорость инерционной прецессии меньше той, которая обеспечивает 

приход гиросферы в новое положение динамического равновесия к концу 

маневра; 

– скорость инерционной прецессии больше той, которая необходима 

для прихода гиросферы к моменту окончания маневра в новое положение 

динамического равновесия. 

3.10.1. Условие апериодического перехода 

К моменту окончания маневра глав-

ная ось гиросферы будет находиться в 

новом положении равновесия, если вы-

полняется равенство 

∆α = ∆δv.           (3.44) 

В этом случае во время маневра глав-

ная ось гиросферы как бы «следит» за 

мгновенным положением динамического 

равновесия в азимуте, соответствующим 

мгновенному значению VN. Такое движе-

ние гиросферы называется апериодиче-

ским переходом к новому положению ди-

намического равновесия (в новый компас-

ный меридиан). Как видно из рис. 3.19, 

гирокомпас после окончания маневра ни-

каких колебаний относительно меридиана 

не имеет. 

Сравнив, выражения (3.42) и (3.43), 

можно сделать вывод, что углы ∆α и ∆δv 

имеют различную физическую природу. Рис. 3.19 
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Это может означать, что для выполнения равенства (3.44) необходимо  

выполнить вполне определенное условие. Найдем условие, при котором 

гиросфера будет осуществлять апериодический переход в новое поло- 

жение динамического равновесия и в показаниях гирокомпаса будет от-

сутствовать ошибка, вызванная маневрированием судна. Для этого в ра-

венство (3.44) подставим значения ∆α и ∆δv из выражений (3.42) и (3.43). 

Получим 

   cos 900/-/- NгN VgHVB  

или  

В/gHг = 1/R♁♁ cos . 

Отсюда имеем 

Hг / B♁cos  = R♁/g                     (3.45) 

или 

2Нг/В cos  = 2R /g .                        (3.46) 

В левой части равенства (3.46) имеем выражение для периода соб-

ственных незатухающих колебаний Т0 гирокомпаса, установленного на 

неподвижном судне. Правая часть этого равенства – период собственных 

незатухающих колебаний Т
*
 математического маятника, длина которого 

равна радиусу Земли. Следовательно, условием апериодического перехода 

главной оси гиросферы в новое положение динамического равновесия яв-

ляется равенство 

Т0 = Т
*
,                                         (3.47) 

впервые полученное немецким ученым М. Шулером, которое известно как 

теорема М. Шулера. 

Таким образом, условие апериодического перехода может быть сфор-

мулировано следующим образом: для того, чтобы при маневрировании суд-

на главная ось гиросферы из компасного меридиана, в котором она находи-

лась до маневра апериодическим переходом, к моменту окончания маневра 

точно пришла в новый компасный меридиан, определяемый значением ско-

ростной девиации после маневра, необходимо и достаточно, чтобы период 

собственных незатухающих колебаний гирокомпаса был равен периоду соб-

ственных незатухающих колебаний математического маятника, длина ко-

торого равна радиусу Земли. 

Период Т
*
 легко рассчитать, для Земли он составляет 84,4 мин. 
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Из выражения для периода собственных незатухающих колебаний ги-

рокомпаса видно, что равенство (3.47) можно выполнить только в одной 

широте, которая называется расчетной (φ
*
), т.е. 

T0 = T
*
 = 2Нг/ cos  .         (3.48) 

Если гирокомпас установлен на движущемся судне, то условие аперио-

дического перехода, без учета северной составляющей скорости судна, 

можно записать в виде следующего равенства: 

2Нг/( cos  + VE/R ) = 2R /g .     (3.49) 

В различных странах, выпускающих гироскопические компасы, выбра-

но свое значение расчетной широты. Как правило, это широта места, в кото-

рой располагается предприятие, изготавливающее гирокомпасы. 

3.10.2. Понятие об апериодическом гирокомпасе 

Гирокомпас, у которого Т0 = Т
*
 только в расчетной широте, называется 

неапериодическим. Если, у компаса имеется возможность сохранять период 

собственных незатухающих колебаний, равным 84,4 мин в некотором диа-

пазоне широт от φ = φ1 до φ = φ2, то такой гирокомпас называется апериоди-

ческим. Как видно из равенства (3.49), для того, чтобы при изменении широ-

ты φ или восточной составляющей скорости судна период собственных не-

затухающих колебаний оставался неизменным и равным 84,4 мин, необхо-

димо изменять параметры гирокомпаса Hг или В (целесообразнее изменять 

параметры Hг.) 

Определим из равенства (3.49) закон изменения Нг, реализация которо-

го позволит получить гирокомпас с регулируемым периодом собственных 

незатухающих колебаний гиросферы.  

Учитывая, что Hг = 2H0 cos η, а B = mga, равенство (3.49) можно преоб-

разовать к следующему виду: 

2H0 cos  = maR♁(♁cos  + VE / R♁) 

или   

cos  = maR♁♁(cos  + VE / R♁♁) / 2H0.  (3.50) 

Если подобрать параметры гиросферы таким образом, чтобы вы-

полнялось равенство 

maR♁♁ / 2H0 = 1, 

то полученное выражение приобретет вид  

cos  = cos  + VE / R♁♁.        (3.51) 
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Для судов со скоростью хода до 20 уз с достаточной степенью точности 

можно считать, что  

η ≈ φ.           (3.52) 

Данное равенство показывает, что для того, чтобы гирокомпас был апе-

риодическим, достаточно, чтобы гироскопы внутри гиросферы занимали 

такое положение, при котором их оси вращения будут отклонены от главной 

оси гиросферы на угол равный широте места. Из этого же выражения видны 

ограничения применительно к данному способу реализации апериодическо-

го компаса. 

Действительно, при плавании в широте φ = 0º,
 
в соответствии с выра-

жением (3.52), угол η также должен быть равен 0º, а это означает, что внутри 

гиросферы гироскопы должны располагаться параллельно главной оси ги-

росферы. В этом случае будут отсутствовать проекции кинетического мо-

мента гиросферы H1 и H2, наличие которых приводит к снижению девиа-

ции на качке, т.е. теряется основной смысл двухгироскопной конструкции 

гиросферы. 

Кроме того, при плавании вблизи широты φ = 90º
 
гироскопы будут раз-

ведены на такой большой угол, что приведет к значительному уменьшению 

кинетического момента гиросферы, а, следовательно, и направляющего мо-

мента гирокомпаса, который и так с увеличением широты уменьшается. По 

этой причине возможность использования реального апериодического гиро-

компаса (например, «Курс–10») как апериодического была ограничена ши-

ротами от 20
о 

до 80º. Необходимо отметить, что такие компасы были только 

в СССР. 

Контрольные вопросы 

36. При маневрировании судна прецессионное движение гиросферы 

возникает в том случае, когда ускорение действует: 

– вдоль параллели (см. пояснение 7); 

– вдоль меридиана (см. пояснение 58); 

– в произвольном направлении (см. пояснение 112). 

37. Является ли инерционное перемещение Δα погрешностью в показа-

ниях гирокомпаса на момент окончания маневра: 

– да (см. пояснение 18); 

– нет (см. пояснение 65). 
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38. Условие апериодического перехода гирокомпаса в новое положение 

равновесия: 

– V (см. пояснение 164); 

–  > V  (см. пояснение 25); 

–  < V (см. пояснение 72). 

39. Расчетной называется широта, в которой выполняется условие 

– V (см. пояснение 90); 

– Т0 = Т
*
 (см. пояснение 103). 

40. Апериодическим называется компас, у которого условие Т0 = 84,4 мин 

выполняется: 

– на экваторе (см. пояснение 19); 

– в расчетной широте (см. пояснение 57); 

– в критической широте (см. пояснение 78); 

– в некотором диапазоне широт (см. пояснение 146). 

ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  99  

3.10.3. Инерционная девиация I рода 

Рассмотрим влияние маневра на гирокомпас, который работает в режи-

ме незатухающих колебаний и установлен на судне, совершающем маневр 

в широте, отличной от расчетной. В этом случае к моменту окончания ма-

невра гиросфера, совершая прецессионное движение под действием момен-

та от сил инерции, не будет находиться в новом положении динамического 

равновесия.  

Определим характер погрешности, которая будет присутствовать в по-

казаниях гирокомпаса. Предположим, что судно совершает маневр в широте 

φ > φ
*
. Как видно из выражений (3.42) и (3.43), в этом случае ∆α < ∆δv,  т.е. 

угол инерционного перемещения ∆α главной оси гиросферы будет меньше 

угла изменения скоростной девиации ∆δv, и значит, главная ось гиросферы 

не дойдет на некоторый угол до нового положения динамического равнове-

сия (точка 3 на рис. 3.20). Это и является погрешностью в показаниях гиро-

компаса, которая называется инерционной девиацией I рода. С этого момента 

гирокомпас будет совершать незатухающие колебания относительно нового 

компасного меридиана с амплитудой δ
I
jmax. Если включить затухание, то 
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гиросфера затухающими колебаниями придет в положение динамического 

равновесия (новый компасный меридиан).  

Как видно из рис. 3.20, максимальное значение инерционной девиации 

первого рода приходится на момент окончания маневра. 

На рис. 3.21 показана ситуация, когда судно совершает маневр в широ-

те, меньшей расчетной (φ < φ
*
). В этом случае ∆α > ∆δv. Значит, к концу ма-

невра главная ось гиросферы будет находиться в точке 4, т.е. «проскочит» 

плоскость компасного меридиана. В этом случае в показаниях гирокомпаса 

появится погрешность, но с обратным знаком. 

  

Рис. 3.20 Рис. 3.21 

Определим величину инерционной девиации первого рода на момент 

окончания маневра. Учитывая тот факт, что возникающая при маневрирова-

нии судна погрешность является разностью между фактическим инерцион-

ным перемещением главной оси гиросферы и необходимым изменением 

скоростной девиации, имеем 

δjmax
I
 = ∆α ─ ∆δv.                 (3.53) 

Подставив в равенство (3.53) значения ∆α и ∆δv из выражений (3.42) 

и (3.43), получим 
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/()/(- NгN
I

max VgHVBj  R ♁ω♁cos ). 

После несложных преобразований окончательно получим 

    1cos/cos12
I

max  VVj .       (3.54) 

Полученное равенство позволяет определить величину инерционной 

девиации I рода на момент окончания маневра. Проанализировав его, можно 

сделать следующие выводы: 

– инерционная девиация I рода у гирокомпаса возникает в том случае, 

когда судно совершает маневр не в расчетной широте; 

– у гирокомпаса инерционная девиация I рода отсутствует, если судно 

маневрирует в расчетной широте или если оно совершается маневр, при ко-

тором не возникает северная составляющая скорости судна (например, при 

маневрировании вдоль параллели, на курсах 90°
 
– 270°); 

– если судно совершает один и тот же ма-

невр в различных широтах, то при переходе че-

рез расчетную широту у девиации изменяется 

знак (рис. 3.22). 

К основным особенностям инерционной 

девиации I рода можно отнести следующие: 

– причиной возникновения этой девиации 

является то обстоятельство, что период соб-

ственных незатухающих колебаний гироком-

паса не равен величине 84,4 мин; 

– максимальное значение девиация имеет 

сразу после окончания маневра; 

– в чистом виде инерционная девиация I рода имеет место в том случае, 

когда на время маневра у компаса выключено затухание (в современных 

гирокомпасах нет возможности выключать затухание).  

3.10.4. Инерционная девиация II рода 

Погрешность, возникающая у гирокомпаса из-за наличия приспособле-

ния для затухания, называется инерционной девиацией II рода. 

Рассмотрим причины возникновения этой девиации (рис. 3.23). Пред-

положим, что судно совершает маневр в расчетной широте, при котором 

возникает ускорение вдоль меридиана (VN). В этом случае у компаса будет 

отсутствовать инерционная девиация I рода, так как ∆α = ∆δv, т.е. за время 

Рис. 3.22 
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маневра главная ось гиросферы 

пришла бы точно в новое положение 

равновесия. Однако под действием 

силы инерции, приложенной к каж-

дой частице масла, оно перетечет, 

образовав избыток в S сосуде. Этим 

избытком масла будет создаваться 

вокруг оси ОY момент Ly2, который 

направлен в сторону, обратную мо-

менту Ly1, создающему инерционное  

перемещение главной оси гиросфе-

ры из-за сил инерции, возникающих 

при маневре судна. Если маневр со-

вершается с отсутствующим устройством для затухания, то за время манев-

ра главная ось компаса точно приходит в новое положение равновесия (из 

точки 1 в точку 2 на рис. 3.24). Но из-за 

наличия момента Ly2 ось не дойдет до 

нового положения равновесия (придет в 

точку 5). 

После окончания маневра момент Ly1 

исчезнет, так как перестанет действовать 

ускорение VN, а избыток масла в S-сосуде 

еще сохранится, (он начнет уменьшаться, 

но мгновенно исчезнуть не может). Под 

действием уменьшающегося момента Ly2 

гиросфера начнет прецессировать в об-

ратную сторону, т.е. к старому компасно-

му меридиану. Скорость этой прецессии 

будет уменьшаться, по мере уменьшения 

избытка масла. Примерно через четверть 

периода Тd масло в сосудах выровняется, избыток его исчезнет и прецессия пре-

кратится. На этот момент времени будет приходиться максимум инерционной 

девиации второго рода. Далее гирокомпас затухающими колебаниями будет 

приходить в меридиан, т.е. δj
II
 постепенно уменьшится. 

Основными особенностями инерционной девиации второго рода явля-

ются следующие: 

Рис. 3.24 

Рис. 3.23 
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– причина появления девиации – наличие устройства для погашения 

собственных незатухающих колебаний гиросферы; 

– максимальное значение девиации – примерно через ¼ Тd после окон-

чания маневра; 

– от широты места маневра ни знак, ни величина этой девиации не за-

висят; 

– в чистом виде инерционная девиация второго рода проявляется при 

маневрировании в расчетной широте, либо у апериодического гирокомпаса; 

– предотвращение появления девиации было бы возможно только за 

счет отключения устройства для погашения колебаний на время маневра 

(у современных гирокомпасов такой возможности нет). 

При изучении поведения гиросферы на маневрирующем судне мы рас-

сматривали ее в виде одногироскопного прототипа. Поэтому сила инерции 

FиE (см. рис. 3.18), создающая момент вокруг главной оси гиросферы, не 

учитывалась, так как она не приводила к прецессии гиросферы. Однако 

в двухгироскопном чувствительном элементе под действием этого момента 

гироскопы внутри гиросферы начнут прецессировать, что приведет к изме-

нению натяжения пружин и созда-

нию моментов вокруг вертикальных 

осей гироскопов. 

Под действием этих моментов, 

направленных в разные стороны, ги-

росфера будет прецессировать вокруг 

своей главной оси, т.е. появится угол 

крена чувствительного элемента. 

Предположим, что судно совершает 

маневр в расчетной широте (успоко-

итель колебаний отсутствует) таким 

образом, что возникают ускорения 

VN и VЕ. Под действием ускорения VЕ появится крен гиросферы θг 

(рис. 3.25). Тогда сила FиN (от ускорения VN) приведет к возникновению 

моментов Lиy и Lиz. За счет момента Lиz изменится угол β, который опреде-

лится выражением  

β = βч + Δβ, 

где Δβ – дополнительный угол в вертикальной плоскости за счет одновре-

менного действия ускорений VN
 
и VЕ. 

Рис. 3.25 
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С завершением маневра исчезнут 

ускорения, но углы θ и Δβ будут 

уменьшаться до нуля примерно чет-

верть периода. Поэтому гиросфера 

продолжит удаляться от Nk2, который 

является новым положением динами-

ческого равновесия главной оси гиро-

сферы. В момент, когда β = Δβ = 0, 

главная ось гиросферы отклонится от 

Nк2 на максимальный угол (точка 4 на 

рис. 3.26). Если в это время включить 

устройство для погашения колебаний, 

то гиросфера затухающими колебани-

ями придет в новый компасный меридиан Nк2. Таким образом, у двухгиро-

скопного компаса при манере судна возникает дополнительная погреш-

ность, которая называется инерционной девиацией III рода (δj
III

). 

Анализ этой девиации позволяет сделать следующие выводы: 

– как и инерционная девиация второго рода, δj
III

 имеет максимальное 

значение примерно через ¼ Тd после окончания маневра судна; 

– в отличие от δj
II
, знак девиации δj

III 
зависит от направления VN

 
и VЕ. 

Это означает, что при определенных маневрах инерционная девиация III 

рода может частично компенсировать δj
II
 (ускорения в NE, SW четверти) 

или суммироваться с инерционной девиацией II рода (ускорения в NW и SE 

четверти); 

– инерционная девиация III рода возникает у двухгироскопного компаса 

только в том случае, когда при маневрировании судна одновременно возни-

кают ускорения как вдоль меридиана, так и вдоль параллели; 

– максимальные значения δj
III 

 не превышают нескольких десятых долей 

градуса. По этой причине наличие инерционной девиации III рода в судо-

вождении можно игнорировать. 

На судах транспортного флота еще можно встретить гирокомпасы 

прежних лет выпуска, у которых имеется устройство для выключения зату-

хания. В этом случае возникает вопрос о целесообразности использования 

этого выключателя. 

В случае, когда судно совершает маневр в широте, отличной от расчетной, 

и компас работает в режиме затухающих колебаний, у него будут возникать обе 

Рис. 3.26 
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инерционные девиации: и I, и II рода. Инерционная девиация I рода имеет знак, 

зависящий от широты маневра судна, а инерционная девиация II рода, незави-

симо от широты, всегда в течение полупериода затухающих колебаний гиро-

сферы после окончания маневра возникает из-за прецессии гиросферы в сторо-

ну первоначального положения динамического равновесия. В широтах меньше 

расчетной в первую четверть периода затухающих колебаний инерционные 

девиации I и II рода имеют разные знаки (рис. 3.27 а) и инерционная девиация 

II рода в некоторой мере компенсирует девиацию I рода. 

   а)                                                                  б) 

 

Рис. 3.27 

В широтах больше расчетной (рис. 3.27 б) обе девиации имеют одина-

ковые знаки, т.е. они суммируются, что приводит к увеличению отклонения 

главной оси гиросферы от положения динамического равновесия. Из этого 

можно сделать вывод, что при маневрировании в широтах ниже расчетной 

использовать выключатель затухания нецелесообразно, а в широтах выше 

расчетной – целесообразно. Целесообразно также использовать выключа-

тель затухания у апериодических гирокомпасов. 

Контрольные вопросы 

41. Величина инерционной девиации I рода на момент окончания ма-

невра определяется выражением: 

– I
j  (см. пояснение 8); 

– V
I
j  (см. пояснение 48); 

– V
I
j   (см. пояснение 159); 

–  1)cos/(cos) ( 012  VV
I
j  (см. пояснение 139). 

42. Инерционная девиация I рода равна нулю: 

– в критической широте (см. пояснение 98); 
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– в расчетной широте (см. пояснение 149); 

– в любой широте, если судно совершает маневр вдоль параллели (см. 

пояснение 67). 

43. Причинами возникновения инерционной девиации II рода являются: 

– движение судна по поверхности Земли (см. пояснение 26); 

– неравенство  TT0  (см. пояснение 142); 

– наличие у компаса устройства для погашения колебаний (см. поясне-

ние 104). 

44. Максимальное значение инерционной девиации II рода приходится 

– на момент окончания маневр (см. пояснение 38); 

– примерно через 0,25 Td после окончания маневра (см. пояснение 81); 

– примерно через 0,5 Td после окончания маневра (см. пояснение 20). 

45. Выключатель затухания целесообразно использовать в широте: 

– φ = φ
*
 (см. пояснение 137); 

– φ > φ
*
 (см. пояснение 94); 

– φ < φ
*
 (см. пояснение 127). 

ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  1100  

3.10.5. Суммарная инерционная девиация 

При маневре судна возникающие силы инерции воздействуют непо-

средственно на гироскоп и на устройство для затухания колебаний. В связи 

с этим у компаса в общем случае появляется суммарная девиация J(t) =  

= δJ
I 
(t)

 
+ δJ

II
(t). 

Для общей оценки этой девиации имеются специальные таблицы и гра-

фики 1, которые составлены для различных широт в функции времени. 

Ввиду того, что рассчитать такие таблицы невозможно на все маневры, рас-

чет выполнен для определенного маневра, который характеризуется измене-

нием северной составляющей скорости в 25 уз.  

Для того чтобы с помощью графика (или таблицы) получить значение 

δJ  для своего маневра, необходимо полученное значение δJтаб умножить на 

коэффициент k1 = ∆VNфакт/25. 

В практике судовождения может встретиться такой случай, когда не-

сколько маневров следуют один за другим через небольшие промежутки 

времени. Это означает, что к моменту начала следующего маневра еще бу-
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дут иметь место инерционные девиации предыдущих маневров. По этой 

причине накопленная девиация будет существенно отличаться как по вели-

чине, так и по характеру изменения во времени от той, которая может воз-

никнуть при однократном маневре. В этом случае судоводителя могут инте-

ресовать следующие вопросы: 

– при какой последовательности маневров по времени девиация будет 

накапливаться наиболее интенсивно? 

– чему может быть равна максимальная величина накопленной девиа-

ции? 

При многократном маневрировании возможна такая последователь-

ность маневров, при которой инерционные девиации накапливаются и могут 

достигнуть величины, в 2 – 2,5 раза большей, чем максимальная  величина 

инерционной девиации при однократном маневре. Примером (рис. 3.28) мо-

жет служить маневрирование судна через промежутки времени, равные по-

ловине периода Td в данной широте. 

 
Рис. 3.28 

На рис. 3.28 а приведены графики суммарных инерционных девиаций 

трех последовательных маневров, которые выполнялись через промежутки 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

б) 
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времени, когда первый максимум суммарной девиации второго маневра 

приходился на момент второго максимума первого маневра, а первый мак-

симум третьего маневра со вторым максимумом второго маневра. График 

результирующей девиации, получившейся в результате накопления от трех 

маневров, показан на рис. 3.28 б. 

На основе анализа этих рисунков можно сделать следующие выводы: 

– выбранное время между началами маневров является самым неблаго-

приятным, так как имеет место максимальное накопление девиаций; 

– накопленная девиация в 2 – 

2,5 раза превышает максимальную 

величину суммарной инерционной 

девиации от каждого из маневров; 

– так как суммарная инерци-

онная девиация от предыдущих 

маневров со временем исчезает, 

накопленная девиация практиче- 

ски после трѐх-четырѐх маневров 

достигнет своего максимума и ее 

дальнейшее накопление прекра-

тится.   

На рис. 3.29 показана качественная картина изменения накопленной де-

виации в зависимости от широты места выполнения маневров. 

3.10.6. Поперечный снос судна, обусловленный  

инерционной девиацией компаса 

Наличие в показаниях гироком-

паса некоторое время после маневра 

суммарной инерционной девиации 

приведет к тому, что судно будет пе-

ремещаться не по линии курса, про-

ложенной на карте, а с некоторыми 

отклонениями. Для рассмотрения это-

го явления обратимся к какому-

нибудь типичному случаю изменения 

инерционной девиации (рис. 3.30 а). 

Из анализа этого графика можно сде- Рис. 3.30 

а) 
 
  0 

 

 

  
б) 

  0 

Рис. 3.29 
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лать вывод, что в течение некоторого времени после маневра судно будет 

управляться по гирокомпасу, в показаниях которого присутствует переменная 

во времени погрешность. 

Одной из особенностей двухгироскопного компаса является то, что первый 

и второй максимумы суммарной инерционной девиации отличаются друг от 

друга незначительно и только последующие максимумы убывают в соответ-

ствии с фактором затухания. Это приводит к тому, что сумма площадей, распо-

ложенных выше оси времени, равна сумме площадей, расположенных ниже оси 

времени. Следовательно, поперечный снос судна, который оно будет получать, 

в конечном счете, компенсируется, и судно окажется на линии курса. 

Таким образом, при управлении судном по двухгироскопному компасу 

из-за суммарной инерционной девиации у судна возникнут (рис. 3.30 б) два 

поперечных сноса (в одну и в другую сторону от курса). Это обстоятельство 

необходимо учитывать, когда судно после маневра следует в стесненных 

условиях. 

В современных гирокомпасах, например «Standard-20», «Standard-22», 

в специальном процессоре вырабатывается поступаюшая в репитеры ин-

формация о величине суммарной инерционной девиации, которая исключа-

ется из показаний репитера.  

3.10.7. Практические рекомендации 

по учету суммарной инерционной девиации 

Если на судне, совершающем маневр, установлен гирокомпас, у кото-

рого отсутствует возможность исключения суммарной инерционной девиа-

ции из показания репитеров, то необходимо выполнять следующие реко-

мендации. 

1. Определение поправки гирокомпаса производить либо на стоянке 

судна, либо не менее чем через 1,5 – 2 ч после завершения маневра. 

2. После изменения курса необходимо произвести сличение магнитного 

и гироскопического компасов. Повторное сличение выполнить через 1,5 – 

2 ч после окончания маневра.  

3. Избегать обсерваций по двум пеленгам сразу после маневра (можно 

по трем, если брать пеленги быстро и определять место судна по двум  

углам).  

4. Проверку стабильности ∆ГК нужно выполнять не менее, чем через 

2 ч, а в высоких широтах – через 3 ч после последнего маневра.  
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5. Желательно, если позволяет обстановка, выполнять длительный ма-

невр (при этом будут меньше погрешности).  

6. Следует избегать повторных маневров примерно через половину пе-

риода Td, особенно вдоль меридиана. 

7. Учитывая возникновение сносов, следует последний маневр (если это 

возможно) выполнить заблаговременно, чтобы к моменту входа в узкость сносы 

исчезли. Если этого сделать нельзя, то необходимо иметь в виду данное обстоя-

тельство при прокладке курса и чаще контролировать место судна. 

8. Все эти рекомендации имеют смысл при маневре, когда ∆VN > 10 уз. 

Контрольные вопросы 

46. Если судно совершает маневр в расчетной широте, то суммарная 

инерционная девиация гирокомпаса равна: 

– инерционной девиации I рода (см. пояснение 9); 

– инерционной девиации II рода (см. пояснение 55); 

– сумме обеих девиаций (см. пояснение 132). 

47. Если судно совершает маневр не в расчетной широте, то суммарная 

инерционная девиация гирокомпаса равна: 

– инерционной девиации I рода (см. пояснение 68); 

– инерционной девиации II рода (см. пояснение 21); 

– сумме обеих девиаций (см. пояснение 46). 

48. Если судно совершает один и тот же маневр в различных широтах, 

то суммарная инерционная девиация имеет большее значение: 

– в расчетной широте (см. пояснение 123); 

– в широте выше расчетной (см. пояснение 79); 

– в широте меньше расчетной (см. пояснение 37). 

49. Накапливается ли суммарная инерционная девиация у компаса, если 

судно совершает несколько маневров подряд: 

– да, накапливается (см. пояснение 129); 

– нет, не накапливается (см. пояснение 86). 

50. Появляется ли у судна снос из-за того, что после маневра в показа-

ниях гирокомпаса присутствует суммарная инерционная девиация: 

– да (см. пояснение 22); 

– нет (см. пояснение 97). 
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ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  1111  

3.11. Влияние качки на одногироскопный компас 

с пониженным центром масс 

В отличие от ускорений, возникающих при маневрировании, ускорения 

на качке носят периодический характер с относительно малым периодом 

(10 – 20 с) и поэтому, на первый взгляд, не должны вызывать каких-либо 

погрешностей в  показаниях гирокомпаса.  

В первых конструкциях гирокомпасов не были предусмотрены меры по 

устранению влияния качки. Устроенный таким образом ЧЭ стабилизировал-

ся вращением ротора только относительно двух осей: OY и OZ. Что касается 

оси ОХ, то по отношению к ней одногироскопный ЧЭ вращением ротора не 

стабилизировался, а вел себя как обычный физический маятник с малым 

(порядка секунды) периодом колебаний. Это и явилось основной причиной 

неудовлетворительной работы одногироскопного компаса на качке. 

Было замечено, что при качке одногироскопный компас имеет значи-

тельные погрешности, носящие четвертной характер, т.е. максимальные на 

румбах NE, SE, SW и NW и нулевые – на румбах N, E, S, W. 

Неудовлетворительная работа первых гирокомпасов на качке послужи-

ла толчком к развитию более современных схем. Так, в частности, появи-

лись двухгироскопные компасы.  

Определим, какие ускорения действуют на гирокомпас, установленный  

на качающемся судне. На рис. 3.31 показан гирокомпас, который установлен 

в диаметральной плоскости судна, но 

центр подвеса ЧЭ (точка О) находится 

выше центра качаний судна (точка Gс) 

на величину l. 

При рассмотрении влияния качки 

судна на гирокомпас сделаем следую-

щие допущения: 

– предположим, что судно качает-

ся вокруг центра масс, т.е. центр кача-

ний судна совпадает с его центром 

масс; 
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– будем считать, что качка судна регулярная. Это означает, что в дан-

ный отрезок времени период и амплитуда качки постоянны по величине, 

а угол θ изменяется по гармоническому закону: 

tк0 sin .    (3.55) 

В процессе качки судна с амплитудой θ0 точка подвеса ЧЭ будет со-

вершать движение по дуге ОА. Для углов до 20°
 
с достаточной степенью 

точности можно считать, что точка О перемещается по прямой (касательная 

к дуге). Тогда для линейного ускорения, которое испытывает на качке чув-

ствительный элемент гирокомпаса, будем иметь  

.lj к           (3.56) 

Возьмем вторую производную по времени от равенства (3.55): 

.sin tк
2
к0- 

   (3.57) 

Подставим полученное значение θ
''
 из равенства (3.57) в выражение 

(3.56). Окончательно будем иметь 

,sin к0к tjj      (3.58) 

где 2
к00 -  lj – амплитуда ускорения, возникающего на качке.  

Так как в общем случае направление ускорения, возникающего на ка-

чающемся судне, может быть произвольным относительно компасного ме-

ридиана, будут возникать составляющие этого ускорения как вдоль мериди-

ана, так и вдоль параллели. Определим их значения. 

 

Рис. 3.32 
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На рис. 3.32 показано судно, которое следует каким-то компасным кур-

сом КК и испытывает только бортовую качку от волны, движущейся румбом 

Ск. Возникающее при этом ускорение на качке имеет направление относи-

тельно компасного меридиана под углом Ск. 

Тогда для составляющих ускорения вдоль меридиана и параллели по-

лучим: 

jкN = jк cos Ск; 

jкE = jк sin Ск  
(3.59) 

Как видно из рис. 3.32, для угла Ск имеем 

Ск = КК – 90.
.
               (3.60) 

Подставив равенство (3.60) в выражения (3.59), после несложных пре-

образований получим: 

jкN = jк sin KK;              (3.61) 

jкE = -jк cos KK.               (3.62) 

Выражения (3.62) и (3.63) определяют значения ускорений от качки, 

действующих вдоль меридиана и параллели соответственно. 

а)                                                       б) 

 

Рис. 3.33 

Рассмотрим, каким образом возникающие ускорения от качки сказыва-

ются на работе одногироскопного компаса с пониженным центром тяжести. 

На рис. 3.33 а показано судно, которое следует КК = 90º. В этом случае вол-

на, создающая бортовую качку, будет перемещаться вдоль меридиана, соот-

ветственно будет создаваться только ускорение, действующее вдоль мери-

диана. Как видно из рис. 3.33 б, ускорение, действующее вдоль меридиана, 

создает силу инерции, приложенную к центру масс ЧЭ (точка G), которая, 

как и ускорение, половину периода качки действует в одну сторону, а дру-
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гую половину периода – в противоположную. Эта сила инерции вызовет 

появление момента LE (LW), направление которого каждую половину перио-

да качки также изменяется на обратное. Наличие момента по оси OY, 

в принципе, должно привести к прецессии ЧЭ в горизонтальной плоскости.  

Однако, учитывая тот факт, что период собственных колебаний гиро-

компаса составляет более часа, а период качки – не более 20 с, ЧЭ не успе-

вает реагировать на моменты сил инерции, которые возникают из-за ускоре-

ний на качке. Это позволяет сделать вывод, что ускорение от качки, дей-

ствующее вдоль меридиана (JкN), не сказывается на поведении гирокомпаса. 

На рис. 3.34 а показано судно, которое следует КК = 0º. В этом случае 

волна, создающая бортовую качку, движется вдоль параллели. Возникаю-

щее от качки ускорение также будет действовать вдоль параллели. 

Как видно из рис. 3.34 б, в рассматриваемом случае будет возникать 

момент вокруг оси OX, который, в принципе, не может привести к прецес-

сионному движению ЧЭ, так как по направлению совпадает с вектором ки-

нетического момента Н. Таким образом, ускорение от качки, действующее 

вдоль параллели, также не сказывается на поведении гирокомпаса. 

     а)                                                     б) 

 

Рис. 3.34 

Однако, учитывая тот факт, что ЧЭ не стабилизирован относительно 

оси OX, под действием силы FE (FW) он будет раскачиваться. При этом 

центр масс ЧЭ будет отклоняться от вертикали то к западу, то к востоку на 

угол  

mgF /E .
.
    (3.63) 

Рассмотрим теперь случай, когда судно движется таким курсом, что 

возникают ускорения от качки и вдоль меридиана, и вдоль параллели. 
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Верхняя часть рис. 3.35 показывает положение центра масс гироскопа 

(вид сверху) каждые полпериода качки, который силой FE или FW попере-

менно смещается от вертикали то к востоку, то к западу. 

 

Рис. 3.35 

В нижней части рис. 3.35 показан вид гироскопа спереди. Здесь показа-

но синхронное действие на гироскоп сил инерции FE (FW) и FN (FS). Как сле-

дует из этого рисунка, когда сила FW отклоняет центр масс гироскопа к за-

паду, сила FS действует от нас. Когда в следующую половину периода качки 

сила FE отклоняет центр масс гироскопа к востоку, сила FN действует на нас. 

Такое синхронное воздействие на гироскоп сил инерции от качки FW (FE) 
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и FS (FN) приводит к появлению момента Lу, который каждые полпериода 

качки имеет горизонтальную составляющую Lг, направленную в противопо-

ложные стороны, и вертикальную составляющую Lв, которая всегда направ-

лена в одну и ту же сторону. 

Таким образом, когда при качке судна возникает ускорение как вдоль 

меридиана, так и вдоль параллели, на гироскоп будет постоянно действовать 

момент вокруг вертикальной оси:  

amgFLL yВ N . 

Подставляя в это равенство значения FN = mjкsin KK и FE = -mjкcos KK, 

получим 

gmajLВ /ККcosККsin- 2
к  

или с учетом значения jк, полученного из равенства (3.58), имеем 

2
к

24
к

22
0 /)ККcosККsinsin -( gtlmgaLВ    (3.64) 

Учитывая, что среднее значение функции sin
2
 ωк t за период качки τк: 

5,0sin к

0

к
2

к



















tdt , 

а sin КК cos КК = 0,5 sin 2КК и m g а = В, окончательно для значения посто-

янно действующего вертикального момента получим 

24
к

22
0 4/)КК2sin-( glBLВ  .   (3.65) 

Наличие вертикального момента приведет к тому, что главная ось гиро-

сферы начнет прецессировать в вертикальной плоскости, что, в свою оче-

редь, вызовет появление момента вокруг оси OY из-за пониженного центра 

масс.  

Под действием этого момента гирокомпас начнет уходить из меридиа-

на. Это будет продолжаться до тех пор, пока направляющий момент гиро-

компаса не скомпенсирует возникший на качке вертикальный момент, т.е.  

Lв = Rz. 

Подставляя в данное равенство значения Lв из выражения (3.65) и Rz из 

выражения (3.33), получим 

 24
к

22
0 4/)КК2 sin(- glB Нг ♁   sin cos , 

откуда 

24
к

22
01к 4/)КК2sin-(Bsinsin gl   Нг ♁  cos .        (3.66) 

Здесь В – модуль маятникового момента гиросферы; 
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Hг – кинетический момент гиросферы; 

0 – максимальный угол крена судна при качке; 

l – расстояние по вертикали от центра масс судна до точки подвеса ги-

росферы; 

ωк – частота качки; 

КК – компасный курс; 

g
 
– ускорение свободного падения; 

♁ – угловая скорость вращения Земли;   

φ – широта места. 

Выражение (3.66) определяет величину девиации, которая возникает на 

качке у одногироскопного компаса с пониженным центром масс. Анализ 

данного выражения позволяет сделать следующие выводы. 

1. Максимальное значение девиации возникает на четвертных курсах, 

т.е. девиация на качке имеет четвертной характер. 

2. Величина девиации на качке в значительной степени зависит от места 

установки компаса на судне. Рекомендуется устанавливать основной прибор 

гирокомпаса как можно ближе к центру качаний судна. В соответствии 

с Правилами РМРС отстояние точки подвеса гиросферы по вертикали от 

центра масс судна не должно превышать 5 м. 

3. Девиация при качке от величины максимального угла крена при кач-

ке изменяется по квадратичному закону. 

4. Очень сильная степень зависимости девиации от частоты качки. 

5. С увеличением широты девиация от качки увеличивается. 

Для примера определим девиацию на качке одногироскопного компаса, 

параметры которого соответствуют параметрам гирокомпаса типа «Курс». 

Имеем:  

Hг = 15,55 Н м / с; В = 0,657 Н м  с; ♁ = 7,29  10
-5

 с
-1

; 

l = 3 м;  θ0 = 15;  τк = 10,0 с (ωк = 0,6 с
-1

); φ = 60

; КК = 45.  

Если эти данные подставить в формулу (3.67), то получим, что δк1 =  

= -14,5. 

Пример показывает, что такой компас непригоден для работы в услови-

ях качки судна. ФГ
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3.12. Влияние качки на двухгироскопный компас  

с пониженным центром масс 

Под действием сил инерции, возникающих от ускорений на качке, ко-

торые действуют вдоль параллели, одногироскопная гиросфера раскачива-

ется вокруг оси OX, т.е. у нее появляется угол крена ψ. В этом случае урав-

нение движения одногироскопного чувствительного элемента с понижен-

ным центром масс по углу крена будет [2: 

tgBjBI к00 sinККcos)/(     (3.67) 

или  

tgxx к
2
1

2
1 sinККcos)/(   ,  (3.68) 

где  I0 – осевой момент инерции гиросферы одногироскопного компаса; 

j0 = -θ0 l ωк
2
 – амплитуда ускорения на качке; 

В = mga – модуль маятникового момента гирокомпаса; 

ωх1
2
= (B/I0) – квадрат частоты собственных колебаний гиросферы одно-

гироскопного компаса вокруг оси OX. 

Из уравнения (3.67) видно, что рассматриваемый чувствительный эле-

мент не является гироскопическим устройством. Это означает, что гиросфе-

ра никак не стабилизируется находящимся внутри нее гироскопом относи-

тельно ее главной оси.  

Частное решение уравнения (3.68), полученное методом неопределен-

ных коэффициентов, имеет вид 

  tgj xx к
2
к

2
10

2
11ч sinККcos)-(/   

или учитывая, что в реальных условиях ωх1
2
 >> ωк

2
, окончательно получим 

 1ч tgj к0 sinККcos)/(  .   (3.69) 

Поскольку погрешность на качке обусловлена величиной вертикально-

го момента Lв = Ly ψ, для уменьшения девиации от качки необходимо этот 

момент сделать как можно меньше. Одним из способов уменьшения Lв явля-

ется стабилизация гиросферы вокруг оси OX, реализованная в двухгиро-

скопных компасах. Конструкция гиросферы такого компаса показана на 

рис. 3.7.  

Уравнение, описывающее движение гиросферы по углу крена (вокруг 

оси OX), имеет вид [2]: 

tККgBjBcH к0п
2
E sincos)/()/2(   .          (3.70) 
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Сравнивая выражения (3.67) и (3.70), можно отметить, что система 

двухгироскопного компаса имеет гораздо больший динамический момент 

инерции по сравнению с осевым моментом инерции гиросферы одногиро-

скопного компаса. На этом основании можно предположить, что угол крена 

ψ компаса двухгироскопного будет меньше, чем одногироскопного. 

Определим значение коэффициента снижения девиации на качке.  

Приведя уравнение (3.70) к нормальному виду, получим 

tgHjBcHBc к
2
E0п

2
Eп sinККcos)2/()2/(    

или 

tgjxx к0
2

2
2

2 sinККcos)/(   ,                    (3.71) 

где 2
Eп2 2/ HBcx   квадрат частоты собственных колебаний гиросферы двух-

гироскопного
 
компаса

  
вокруг оси OX; 

cп – коэффициент упругости пружин кинематической связи гироскопов; 

HE – проекция кинетического момента гироскопа на ось E – W. 

Частное решение уравнения (3.71) имеет вид 

  tgj xx к
2
к

2
20

2
22ч sinККcos)(/   

или с учетом того, что  ωх2
2
 << ωк

2
, получим 

tgjx к
2
к0

2
22ч sinКKcos)/(-  .       (3.72) 

Из сравнения равенств (3.70) и (2.72) можно найти коэффициент сни-

жения девиации на качке за счет применения двухгироскопной схемы, 

а именно 

./-/ 2
к

2
21ч2ч  xМ  

Переходя от частот к периодам колебаний, окончательно получим 

,/ 2
2

2
к- xTM 

               (3.73) 

где τк – период качки; Тх2 – период собственных колебаний гиросферы 
 
двух-

гироскопного
 
компаса

  
вокруг оси ОХ.   

Знак «-»  в выражении (2.73) означает, что девиация на качке у двухги-

роскопного компаса имеет противоположный знак (при одинаковом ком-

пасном курсе) девиации одногироскопного компаса.  

Физическая сущность снижения девиации двухгироскопного компаса 

на качке заключается в следующем. Одногироскопный компас под действи-

ем сил инерции, возникающих из-за ускорений от качки вдоль меридиана, 

совершает колебательное движение относительно оси OX как обычный ко-
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роткопериодный маятник. Синхронное воздействие сил инерции от качки 

вдоль параллели и вдоль меридиана приводит к появлению постоянно дей-

ствующего вертикального момента, величина которого зависит от угла от-

клонения кажущейся вертикали от истинной. Это и приводит к возникнове-

нию больших девиаций одногироскопного компаса на качке. 

В случае двухгироскопного компаса под действием ускорения вдоль 

параллели возникает сила инерции, приложенная к центру масс гиросферы. 

Создаваемый этой силой момент вокруг оси OX заставляет гироскопы внут-

ри гиросферы прецессировать в горизонтальной плоскости (сходиться или 

расходиться), что, в свою очередь, приводит к растяжению пружин кинема-

тической связи гироскопов. Вокруг вертикальных осей гироскопов возни-

кают моменты упругости пружин, под действием которых гироскопы вместе 

с гиросферой начинают прецессировать вокруг оси OX гиросферы. Появится 

угол крена гиросферы. Однако он возникает как результат прецессионного 

движения, которое является медленным движением и, значит, за половину 

периода качки может образоваться весьма малый угол крена.  

Определим девиацию на качке двухгироскопного компаса с параметра-

ми одногироскопного, рассмотренного в п. 3.11. Как было установлено, од-

ногироскопный компас имел девиацию δк1 = -14,5º. 

Если двухгироскопный компас имеет период колебаний вокруг оси OX 

Тх2 = 15,0 мин, то для коэффициента снижения девиации на качке из равен-

ства (2.73) имеем M = -(10)
2
/(900)

2
=  0,0001. Значит, девиация на качке у 

этого гирокомпаса составит 

δк2 = М δк1  = -0,0001(-14,5
о
) ≈ 0,001º. 

Исходя из полученного результата, можно сделать вывод, что качка 

практически не влияет на точность двухгироскопного компаса. Однако на 

практике девиация двухгироскопного компаса на качке намного больше той, 

которую определяют теория и приведенные расчеты. Причиной этого явля-

ются следующие особенности конструкции чувствительного элемента. 

1. Наличие свободной поверхности жидкости в масляном успокоителе, 

который обеспечивает погашение собственных незатухающих колебаний 

гиросферы. Хотя сосуды успокоителя и разделены на секции, возникающие 

на качке силы инерции приводят к появлению избытка масла внутри каждой 

секции, а это, в свою очередь, вызывает появление постоянно действующего 

(за период качки) вертикального момента и, как следствие, дополнительной 

девиации. 
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2. Недостаточная угловая жесткость элементов связи корпуса чувстви-

тельного элемента с гиромоторами при условии возникновения ускорения 

на качке приводит к появлению угловых отклонений корпуса гиросферы 

относительно гиромоторов, сохраняющих неизменной свою ориентацию. 

3. Линейная неравножесткость элементов конструкции гиросферы при-

водит к смещению центра масс чувствительного элемента не по направле-

нию действия сил инерции, возникающих на качке.  

В результате действия указанных факторов девиация на качке двухги-

роскопного компаса класса «Курс» в широтах до 60º может доходить до 1,5º, 

что не превышает требований ИМО (δк = 1
о 
sec φ). 

Контрольные вопросы 

51. Во время качки судна возникают ускорения, которые действуют как 

вдоль параллели, так и вдоль меридиана. Ускорение, действующее вдоль 

меридиана, приводит: 

– к прецессии гиросферы вокруг оси OY (см. пояснение 10); 

– к прецессии гиросферы вокруг оси OZ (см. пояснение 39); 

– к появлению крена гиросферы (см. пояснение 93). 

52. Во время качки судна возникают ускорения, которые действуют как 

вдоль параллели, так и вдоль меридиана. Ускорение, действующее вдоль 

параллели, приводит: 

– к прецессии гиросферы вокруг оси OY (см. пояснение 135); 

– к прецессии гиросферы вокруг оси) OZ (см. пояснение 33); 

– к появлению крена гиросферы (см. пояснение 87). 

53. Девиация одногироскопного компаса на качке возникает в том слу-

чае, когда ускорение от качки действует: 

– вдоль меридиана (см. пояснение 126); 

– вдоль параллели (см. пояснение 23); 

– по промежуточному румбу (см. пояснение 40). 

54. Максимальное значение девиация одногироскопного компаса на 

качке имеет место в том случае, когда судно следует: 

– курсом 0 или 180 (см. пояснение 82); 

– курсом 90 или 270 (см. пояснение 99); 

– четвертными курсами (см. пояснение 115), 

55. Снижение девиации на качке у двухгироскопного компаса происхо-

дит за счет обеспечения гироскопической стабилизации гиросферы вокруг: 
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– оси OX (см. пояснение 84); 

– оси OY (см. пояснение 45): 

– оси OZ (см. пояснение 53). 

ЛЛЕЕККЦЦИИЯЯ  1122  

3.13. Использование математической модели  

для повышения точности гирокомпасов классов  

«Standard» и «Курс» при маневрировании судна 

В течение более чем полувека двухгироскопные маятниковые компасы, 

к которым относятся «Курс» (СССР, Россия), «Standard» (Германия), «Navi- 

gat» (Германия) и др., занимали господствующее положение в мировом фло-

те, обеспечивая приемлемую точность судовождения при скорости до 20 уз 

в диапазоне широт от 0° до 70°. 

С появлением в середине 80-х гг. ХХ в. гирокомпасов корректируемого 

класса типа «Вега» (СССР, Россия), «Brown» (Великобритания), а позднее 

гаммы компасов корректируемого класса нового поколения типа «Гюйс», 

«Гюйс-М», «Яхта», «Меридиан», «Гирокин» (Россия) и др. выявилось их 

большое преимущество в отношении точности показаний при маневрирова-

нии, особенно в высоких широтах. Такое положение вещей заставило про-

изводителей двухгироскопных маятниковых гирокомпасов (и, прежде всего, 

немецкую фирму «Anschütz», которая обеспечивала до 30 % мирового рын-

ка гирокомпасов) искать пути повышения точности этих гирокомпасов 

в условиях маневрирования. 

Решение проблемы было найдено на основе использования математиче-

ской модели гирокомпаса, которая представляла собой простую линейную си-

стему дифференциальных уравнений третьего порядка. Микропроцессор, в ко-

торый была заложена эта система дифференциальных уравнений, вошел в со-

став отдельного блока, получившего название «Nautocourse Plus». Для функци-

онирования указанного блока необходимо было вводить в него сведения обо 

всех константах чувствительного элемента гирокомпаса, непрерывно снабжая 

информацией о скорости судна и широте места. Вычисленные мгновенные зна-

чения скоростной и инерционной девиации создавали сигнал, который через 

цифро-аналоговый преобразователь воздействовал на дополнительную следя-

щую систему и вводил, таким образом, корректирующую информацию в пока-
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зания всех принимающих репитеров. Первым гирокомпасом фирмы «Anschütz» 

(Германия), в котором был реализован изложенный принцип, был гирокомпас 

«Standard-4S mod.2». В середине 90-х гг. ХХ в. фирма «Anschütz», создает гиро-

компас «Standard-20», названный цифровым гирокомпасом. В нѐм была уста-

новлена микропроцессорная система, осуществляющая не только функции вы-

числения девиаций, но и обеспечивающая управление работой всех систем ги-

рокомпаса, их контроль и тестирование. 

Гирокомпас «Standard-20» выпускается серийно и  имеет достаточно 

широкой спрос на мировом рынке, хотя его цена почти вдвое больше про-

стого широко распространенного гирокомпаса «Standard-14». Точностные 

характеристики гирокомпаса «Standard-20» на маневрировании таковы, что 

он соответствует требованиям Резолюции ИМО А.821, т.е. обеспечивает при 

скорости объекта до 70 уз в диапазоне широт от 0° до 70° при изменении 

скорости ΔV = 70 уз погрешность не более 2° и при быстром повороте на 

180° со скоростью 70 уз погрешность не более 3°. 

Идея метода повышения точности гирокомпаса при маневрировании 

судна достаточно проста и заключается в том, что с помощью микропроцес-

сора вычисляются мгновенные дискретные значения суммарной инерцион-

ной девиации. Они в своей совокупности будут представлять полный закон 

изменения указанной девиации во времени с момента возникновения до 

полного ее исчезновения. На основе вычисленных дискретных значений 

осуществляется дискретная коррекция показаний всех репитеров.  

Из вышеизложенного становится ясно, что в рассматриваемом методе 

не оказывается каких-либо искусственных воздействий на чувствительный 

элемент реального гирокомпаса, т.е. сохраняется его полная автономность 

В гирокомпасе фирмы «Anschütz» (Германия) «Standard-20» в качестве 

математической модели использована известная система линейных диффе-

ренциальных уравнений третьего порядка, полученная отечественным уче-

ным Б.В. Булгаковым. Эта система имеет следующий вид: 

α′ + Bβ – Cγ = H (ω♁ sin φ + VE tg φ/ R♁) – BV′N /g; 

Ββ′ – (ω♁ cos φ + VE / R♁) α = VN / R♁;      (3.74)  

τГМ γ′+ γ – β = V′N / g. 

Для оценки эффективности выбранного способа учета инерционной  

девиации гирокомпаса необходимо проанализировать следующие три фак-

тора, которые могут влиять на точность вычисления этой девиации: 
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– влияние неточности информации о значениях основных параметров 

гирокомпаса; 

– влияние неточности информации об ускорении и скорости судна, 

а также о широте места; 

– степень достаточности модели третьего порядка. 

Анализ этих факторов, выполненный профессором Е.Л. Смирновым, 

позволяет сделать следующие выводы. 

1. Во время эксплуатации значения параметров H, B, C и τГМ реального 

гирокомпаса неизбежно изменяют свое первоначальное значение. Однако, 

учитывая высокий технологический уровень немецкой специализированной 

промышленности, можно с высокой степенью достоверности считать, что 

указанные изменения будут весьма незначительны (не более 1 %) и, соот-

ветственно, столь же незначительно модельные инерционные девиации δјм 

будут отличаться от инерционных девиаций δј реального гирокомпаса. Ука-

занное обстоятельство позволяет утверждать, что технологические факторы 

могут привести к таким расхождениям δјм и δј, которые не имеют значения 

с точки зрения требований к точности морского судовождения. 

2. В абсолютном большинстве случаев на  современных морских судах 

широта места и скорость объекта определяются по показаниям приемоинди-

катора GPS или других глобальных спутниковых систем навигации. Зная их 

высокую точность, можно прийти к выводу, что погрешности в определении 

δјм и δј будут лежать далеко за пределами требуемой точности курсоуказа-

ния в морском судовождении в самых сложных условиях плавания. 

Ускорение V′Nм, которое в навигационном микропроцессоре определя-

ется путем численного дифференцирования дискретных значений VNм, также 

имеет достаточно высокую точность. 

3. Вопрос о степени достаточности выбранной модели в виде линейных 

дифференциальных уравнений третьего порядка является важнейшим по 

сравнению с другими факторами. 

Дело заключается в том, что фактически наиболее точное описание по-

ведения двухгироскопного чувствительного гирокомпаса осуществляется 

системой нелинейных дифференциальных уравнений шестого порядка, при-

чем переменные представлены в конечных углах. (Следует отметить, что 

в чувствительном элементе гирокомпасов класса «Standard» устанавливается 

кольцевой гидравлический успокоитель колебаний и поэтому движение 
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жидкости в успокоителе характеризуется двумя дифференциальными урав-

нениями). 

Впервые указанную полную систему дифференциальных уравнений 

получил известный отечественный ученый Я.Н. Ройтенберг. Эта система 

имела пятый порядок, так как была составлена для отечественного гироком-

паса типа «Курс», который был снабжен секторным успокоителем. На осно-

ве этой наиболее полной и строгой системы профессором Е.Л. Смирновым 

была получена система нелинейных дифференциальных уравнений шестого 

порядка, характеризующая в конечных углах движение двухгироскопного 

чувствительного элемента, с дополнением, учитывающим тот фактор, что в 

гиросферах компаса класса «Standard» применяется кольцевой гидравличе-

ский успокоитель колебаний. 

В расчетах фирмы «Anschütz», относящихся к гирокомпасу «Standard-20», 

указывается, что его точность соответствует требованиям Резолюции ИМО 

А.821. Это означает, что при изменении скорости в пределах до 70 уз (ΔV = 

= 70 уз) в диапазоне широт φ от 0° до 70° погрешность не превышает 2°, а при 

быстром повороте на 180° в том же диапазоне широт погрешность не более 3º. 

В то же время в разделе «Динамическая погрешность гирокомпаса» указывает-

ся, что значение этой погрешности не более чем 0,4 sec φ, т.е. она превышает 

значения, установленные в Резолюции ИМО А.821.  

Системы уравнений третьего и шестого порядков были численно про-

интегрированы на персональном компьютере. На рис. 3.36 приведено значе-

ние инерционной девиации, рассчитанной по модели шестого порядка для 

случая, когда КК =315º, t1 = 360 с, ΔV= 70 уз. Как видно из рисунка, в широ-

те 70º максимальное значение инерционной девиации более 8º. 

  

Рис. 3.36 Рис. 3.37 
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На рис. 3.37 показана зависимость максимальной погрешности в вы-

числении инерционной девиации компаса (для тех же условий плавания), 

возникшей из-за использования вместо точной модели шестого порядка мо-

дели третьего порядка, откуда можно сделать вывод, что погрешность  ги-

рокомпаса «Standard-20» действительно находится в пределах требований 

Резолюции ИМО А.821, но существенно превосходит погрешность, опреде-

ляемую формулой 0,4° sec φ.  

В случае маневра полуциркуляции с курса 135° на курс 315° при скоро-

сти V = 70 уз значение погрешности, приведенной на рис. 3.37, удваивается, 

при этом лишь незначительно превосходя значение в 3°, допускаемое ука-

занной Резолюцией ИМО. Правда, оно при этом более чем в три раза будет 

превышать значение 0,4° sec φ. Тем не менее, если сравнить максимальные 

значения погрешностей гирокомпаса, рассчитанные на модели шестого по-

рядка (рис. 3.37), с погрешностями, приведенными на рис. 3.36, то становит-

ся очевидным вывод о высокой эффективности модели третьего порядка при 

ее использовании в целях учета инерционных девиаций гирокомпаса «Stand-

ard-20» на маневрировании. При этом погрешность, определяемую значени-

ем 0,4° sec φ, следует считать заниженной. 

В начале ХХI в. фирма «Anschütz» создала гирокомпас «Standard-22», 

в котором появился еще один навигационный микропроцессор, обеспечиваю-

щий ускоренную готовность компаса к навигационному использованию после 

запуска. Сущность нового метода использования заключается в следующем. 

Обеспечив на стоянке такое положение неподвижного судна, чтобы его цилин-

дрическая вставка плотно и неподвижно (в смысле изменения курса) касалась 

причала, азимут которого известен, производят запуск гирокомпаса. После того 

как гиромоторы чувствительного элемента выйдут на номинальное число обо-

ротов, возникнет ситуация, представленная на рис. 3.38, характерной особенно-

стью которой является то, что компасный курс судна в некоторый момент вре-

мени ККt=ti 
будет равен компасному курсу (азимуту) причала ККп, т.е.  

ККt=ti
 = KKп. 

Для того чтобы судно могло начать безопасное движение, необходимо 

в любой момент времени знать его истинный курс (ИК). 

Значение ИК судна, вследствие отсутствия информации об угле αt=ti не-

известно. Действительно, угол ККt=ti
 может быть снят с репитера в любой 

момент времени, но эта информация ничего не дает для определения ИК 
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судна вплоть до того момента времени (через 3 – 6 ч после запуска компаса), 

когда чувствительный элемент, совершая затухающие колебания, не придет 

в плоскость истинного меридиана. 

Для того, чтобы гирокомпас приобрел состояние ускоренной готовно-

сти к навигационному использованию, т.е. способность выдавать информа-

цию об истинном курсе судна задолго до прихода в истинный меридиан, 

необходимо наличие информации о значении угла α t=ti
, начиная с некоторо-

го приемлемого момента времени (например, примерно через 1 ч после за-

пуска компаса, как это реализовано в гирокомпасе «Standard-22»). 

 

Рис. 3.38 

Из рис. 3.38 следует очевидное выражение для значения истинного курса: 

ИК = ККt=ti + αt=ti
.   (3.75) 

Определение значения угла α в любой момент времени t = ti осуществ-

ляется в навигационном микропроцессоре № 2, в который заложена матема-

тическая модель в виде системы дифференциальных уравнений третьего 

порядка, характеризующая колебания чувствительного элемента гирокомпа-

са на неподвижном  основании. Указанная система известна и имеет следу-

ющий вид: 
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Hα′ + Bβ – Cγ = H ω  sin φ; 

β′– ω♁cos φ α = 0   (3.76) 

τГМ γ′ + γ = β. 

Выполнив операцию разделения переменных по отношению к приве-

денной системе уравнений, получим следующее уравнение, которое харак-

теризует поведение гироскопического чувствительного элемента  в азимуте, 

т.е. по углу α: 

ГМα′′′ + α′′ + (τГМ B ω♁ cos φ/H) α′+ [(B – C)ω♁ cos φ/H] α = 0.        (3.77)  

Решение уравнения (3.77) может иметь вид равенства, состоящего из 

двух слагаемых, первое из которых отображает чисто апериодическое дви-

жение, а второе – затухающее колебательное, 

α = С1е
–mt 

+ е
–nt

  (С2cos qt + С3 sin qt),                        (3.78) 

где  С1, С2, С3 – постоянные интегрирования; 

m, n – коэффициенты затухания; 

q – частота затухающих колебаний. 

Для того чтобы это решение стало законом движения чувствительного 

элемента гирокомпаса, характеризующего его движение на любой момент 

времени t, необходимо определить значение произвольных постоянных ин-

тегрирования С1, С2, С3. Это может быть выполнено следующим образом: 

в математический процессор вводятся три значения угла α: α1, α2, α3, с ин-

тервалом 20 мин после включения гирокомпаса (рис. 3.39).  

 

Рис. 3.39 

В результате в  навигационном математическом процессе  будут полу-

чены три уравнения: 
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α1 = С1 e
–mt1 

 + e
–nt1

 (С2cos qt1 + С3 sin qt1); 

α2 = С1 e
–mt2 

 + e
–nt2

 (С2cos qt2 + С3 sin qt2); 

α3 = С1 e
–mt3 

 + e
–nt3

 (С2cos qt3 + С3 sin qt3), 

(3.79) 

где t1 = 20 мин (1200 с); t2 = 40 мин (2400 с); t3 = 60 мин (3600 с). 

Полученное уравнение образует систему из трех трансцендентных 

уравнений, где неизвестными являются С1, С2,С3. 

В результате решения указанной системы уравнений находятся значе-

ния произвольных постоянных интегрирования. Обозначим их следующим 

образом:  

С1 = А1; С2 = А2; С3 = А3. 

Подставляя найденные значения С1, С2, С3 в решение (3.79), получим 

полное решение, позволяющее определить значение αt=ti для любого момен-

та времени t = ti, лежащего за пределами 60 мин: 

αi = A1 e
–mti + e

–nti (A2cos qti+ A3 sin qti),     (3.80) 

Из рис. 3.38 видно, что в любой момент времени ti справедливо соот-

ношение 

αt=ti
= ИК – ККt=ti

 .                (3.81) 

Полученные дискретные значения αt=ti используются в качестве попра-

вок компасного курса ККt=ti
 для всех принимающих курса. В результате вве-

дения указанных поправок курса все принимающие курса выдают значения 

ИК, так как из соотношения (3.81) следует 

αt=ti
 + ККt=ti

 = ИК.   (3.82) 

Таким образом, по истечении 60 мин после завершения пуска гироком-

паса, когда гиромоторы наберут полные обороты, судно может начинать 

управляемое движение при известном истинном курсе, хотя чувствительный 

элемент гирокомпаса, совершая затухающие колебания в течение несколько 

часов, будет приходить в положение равновесия. Коррекция показаний кур-

са скоростной девиации, а также суммарной инерционной девиации при ма-

неврировании судна, подтверждена результатами вычислений, выполняе-

мых навигационными процессорами. Очевидно, оба микропроцессора могут 

функционировать одновременно до того момента времени, когда чувстви-

тельный элемент придет в меридиан. 
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 

1. Гироскоп, у которого центр масс совпадает с центром подвеса, назы-

вается: 

а) свободным;  

б) астатическим;  

в) уравновешенным; 

г) тяжелым. 

2. Гироскоп, на который не действуют моменты внешних сил, называ-

ется: 

а) свободным;  

б) астатическим;  

в) уравновешенным; 

г) тяжелым. 

3. Центром подвеса гироскопа называется точка: 

а) в которой размещен цент масс ротора; 

б) в которой размещен геометрический цент ротора; 

в) которая остается неподвижной при любых вращательных движениях 

ротора. 

4. Основными частями гироскопа, получившими наибольшее распро-

странение на морском флоте, являются: 

а) основание;  

б) ротор;  

в) подвес. 

5. В гирокомпасах, чувствительные элементы которых представляют 

собой оболочку с быстровращающимся ротором или системой роторов, 

применяется подвес: 

а) гидростатический в сочетании с электромагнитным; 

б) гидростатический в сочетании с упругим; 

в) электростатический; 

г) электромагнитный. 

6. Какой из подвесов, указанных в ответах, не используется в реальных 

схемах: 

а) электростатический; 

б) электромагнитный; 

в) гидродинамический. 
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7. Трехстепенный гироскоп характеризуется:  

а) тремя основными свойствами; 

б) двумя основными свойствами; 

в) четырьмя основными  свойствами. 

8. Третье основное свойство гироскопа относится: 

а) к свободному гироскопу; 

б) к любому трехстепенному гироскопу; 

в) к двухстепенному гироскопу. 

9. Какой гироскоп обладает устойчивостью главной оси в инерциаль-

ном пространстве:  

а) свободный гироскоп; 

б) трехстепенной гироскоп, у которого центр масс не совпадает с цен-

тром подвеса; 

в) двухстепенной гороскоп. 

10. Теорема о кинетическом моменте имеет вид: 

а) LU  ;  б) LU  ;  в) LU  . 

 

Рис. 1 

11. На рис. 1 показаны направление враще-

ния ротора гироскопа и вектор скорости прецес-

сии.  

Определите, по какой оси и в какую сторону 

направлен момент внешней силы, вызывающей 

такую прецессию: 

а) в положительном направлении оси OX; 

б) в отрицательном направлении оси OX; 

в) в положительном направлении оси OY; 

г) в отрицательном направлении оси OY; 

д) в положительном направлении оси OZ; 

e) в отрицательном направлении оси OZ. 

12. На рис. 2 показана внешняя сила F и вектор 

угловой скорости прецессии ωп. Определите направ-

ление кинетического момента гироскопа: 

а) в положительном направлении оси OX; 

б) в отрицательном направлении оси OX; 

13. С помощью какого из приведѐнных равенств 

можно доказать устойчивость главной оси гироскопа 

к удару: 

Рис. 2 
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а) 0/ dtHd ; 

б) 0/ dtdH ; 

в) LU  ; 

г) ./ LtH   

14. Какое из приведенных равенств доказывает второе свойство гиро-

скопа: 

а) 0/ dtHd ;  

б) 0/ dtdH ;   

в) LU  ;  

г) ./ LtH   

15. На рис. 3 показана сторона вращения ротора гироскопа и внешняя 

угловая скорость, с которой поворачивается гироскоп. В каком направлении 

будет действовать возникающий при этом гироскопический момент:  

 

Рис. 3 

а) в положительном направлении оси OX; 

б) в отрицательном направлении оси OX; 

в) в положительном направлении оси OY; 

г) в отрицательном направлении оси OY; 

д) в положительном направлении оси OZ; 

e) в отрицательном направлении оси OZ. 

16. На рис. 4 показана сторона вращения ротора и вектор гироскопиче-

ского момента Ry. Этот гироскопический момент возник из-за внешней уг-

ловой скорости, вектор которой направлен:  

 
Рис. 4 

а) в положительном направлении оси OX; 

б) в положительном направлении оси OY; 

в) в положительном направлении оси OZ; 

г) в отрицательном направлении оси OZ; 

д) в отрицательном направлении оси OY; 

е) в отрицательном направлении оси OX. 

 

17. К какому классу гирокомпасов относятся гирокомпасы, у которых 

центр масс чувствительного элемента смещен вниз относительно центра 

подвеса: 

а) с косвенным управлением; 

б) с непосредственным управлением.  
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18. Главная ось чувствительного элемента гирокомпаса стремится уста-

новиться по направлению, вокруг которого вращается: 

а) плоскость горизонта;  

б) плоскость меридиана;  

в) Земля. 

19. Вращение плоскости меридиана на неподвижном судне происходит 

со скоростью: 

а) 1 = ♁cos ;  

б) 2 = ♁sin ; 

в) U1 = ♁cos  + VE / R♁;  

г) U2 = ♁sin  + (VE / R♁) tg .
.
 

20. Главная ось гирокомпаса, который установлен на неподвижном 

судне (φ ≠ 0) и работает в режиме незатухающих колебаний, движется по 

траектории, которая представляет собой:  

а) окружность, центр которой находится на плоскости горизонта; 

б) окружность, центр которой находится на линии, отстоящей от плос-

кости горизонта на величину βч; 

в) эллипс, большая полуось которого находится в плоскости горизонта; 

г) эллипс, большая полуось которого приподнята над плоскостью гори-

зонта на величину βч. 

21. Период собственных незатухающих колебаний гирокомпаса с уве-

личением широты: 

а) увеличивается;  

б) уменьшается;  

в) остается неизменным. 

22. Какой необходим момент, для того чтобы главная ось гирокомпаса 

пришла в меридиан:  

а) маятниковый;  

б) демпфирующий; 

23. угол βч при работе гирокомпаса в режиме затухающих колебаний:  

а) такой же, как и при незатухающих колебаниях; 

б) больше, чем в случае незатухающих колебаний; 

в) меньше, чем в случае незатухающих колебаний. 

24. На каком из приведенных рис. 5 показана зависимость скоростной 

девиации от широты? 
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а)                                          б)                                        в) 

 

Рис. 5 

25. На каком из приведенных рис. 5 показана зависимость скоростной 

девиации от курса судна? 

26. На каком из приведенных рис. 5 показана зависимость скоростной 

девиации от скорости судна? 

27. Название широты, в которой выполняется равенство Т0 = Т
*
:   

а) расчетная;  

б) критическая. 

28. Максимальное значение, которое имеет инерционная девиация на 

момент окончания маневра: 

а) первого рода; б) второго рода. 

29. Через четверть периода Тd после окончания маневра максимальное 

значение имеет инерционная девиация: 

а) первого рода; б) второго рода. 

30. При маневрировании судна в расчетной широте возникает ли (да 

или нет) инерционная девиация первого рода: 

а) да;  

б) нет. 

31. При маневрировании судна в расчетной широте возникает ли (да 

или нет) инерционная девиация второго рода: 

а) да;  

б) нет. 

32. При маневрировании судна вне расчетной широты возникает ли (да 

или нет) инерционная девиация первого рода: 

а) да; б) нет. 

33. При маневрировании судна вне расчетной широты возникает ли (да 

или нет) инерционная девиация второго рода? 

а) да; б) нет. 
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34. Ускорение от качки, которое действует вдоль меридиана, определя-

ется выражением:  

а) jкN = jк sin KK;  б) jкN = -jк sin KK; в) jкN = jк соs KK; г) jкN = - jк соs KK. 

35. Ускорение от качки, которое действует вдоль параллели, определя-

ется выражением  

а) jкE = jк sin KK;  б) jкE = -jк sin KK; в) jкE = jк соs KK; г) jкE = -jк соs KK. 

36. Ускорение от качки, действующее вдоль меридиана, создает силы 

инерции, которые, в принципе, приводят к появлению прецессии одногиро-

скопного чувствительного элемента в горизонтальной плоскости. Однако 

это не способствует возникновению девиации от качки, так как  

а) τк ≈ Т0; б) τк >> Т0; в) τк << Т0. 

37. Двухгироскопная гиросфера применяется для уменьшения:  

а) скоростной девиации;  

б) суммарной инерционной девиации; 

в) девиации от качки. 

38. При плавании каким из приведенных курсов у гирокомпаса будет 

отсутствовать девиация от качки: 

а) 0º; б) 45º;  в) 60º; г) 130º. 

39. В гирокомпасах класса «Standard» имеются процессоры для выра-

ботки определенной информации. При стоянке судна в порту вырабатывае-

мая информация используется в следующих целях: 

а) для ускоренной готовности компаса к навигационному использованию; 

б) для исключения из показаний репитеров скоростной девиации; 

в) для исключения из показаний репитеров суммарной инерционной де-

виации; 

г) для исключения из показаний репитеров погрешности из-за неточной 

установки основного прибора гирокомпаса относительно ДП судна. 

40. В гирокомпасах класса «Standard» имеются процессоры для выра-

ботки определенной информации. При движении судна в море с постоянной 

скоростью и постоянным курсом вырабатываемая информация используется 

в следующих целях: 

а) для ускоренной готовности компаса к навигационному использованию; 

б) для исключения из показаний репитеров скоростной девиации; 

в) для исключения из показаний репитеров суммарной инерционной де-

виации; 
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г) для исключения из показаний репитеров погрешности из-за неточной 

установки основного прибора гирокомпаса относительно ДП судна. 

41. В гирокомпасах класса «Standard» имеются процессоры для выра-

ботки определенной информации. При маневрировании судна вырабатывае-

мая информация используется в следующих целях: 

а) для ускоренной готовности компаса к навигационному использованию; 

б) для исключения из показаний репитеров скоростной девиации; 

в) для исключения из показаний репитеров суммарной инерционной де-

виации; 

г) для исключения из показаний репитеров погрешности из-за неточной 

установки основного прибора гирокомпаса относительно ДП судна. 

ПОЯСНЕНИЯ К ОТВЕТАМ 

НА КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Ответ правильный, но неполный. Это одно из свойств трехстепенного 

гирокомпаса, но есть еще и другие. Попробуйте их найти среди приведен-

ных ответов. Если найдете, то можете переходить к ответу на вопрос 7. 

2. Да, Вы правы. Только свободный гироскоп стремится сохранить 

направление своей главной оси неизменным в инерциальном пространстве. 

Переходите к ответу на вопрос 12. 

3. Вы ответили правильно. Именно это равенство определяет скорость 

вращения плоскости истинного горизонта. Можете отвечать на вопрос 17. 

4. Если Вы ответили, что это Нгω2, то Вы абсолютно правы. Можете пе-

реходить к ответу на вопрос 22. Если Вы назвали другое слагаемое, еще раз 

прочитайте материал лекции 5 и выберите правильный ответ. 

5. Ответ правильный, но неполный. Действительно, в горизонтальной 

плоскости главная ось гирокомпаса совершает незатухающие колебания по 

закону косинуса относительно плоскости меридиана. Однако колебания со-

вершаются и в вертикальной плоскости. Если Вы определите правильный 

ответ и по этим колебаниям, то можете переходить к ответу на контрольный 

вопрос 27. 

6. Ответ ошибочный. Плоскость горизонта вращается только вокруг 

этой линии, когда судно не имеет хода. Если же судно движется, то плос-

кость горизонта получает вращение и вокруг другой оси. В этом случае 

направление вектора суммарного вращения плоскости горизонта не может 

совпадать с линией N – S. Попробуйте выбрать другой ответ. 
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7. Вы ошиблись. Как видно из рис. 3.18, если ускорение действует 

вдоль параллели NV  , то возникающая сила инерции FиE создает момент во-

круг оси собственного вращения Lx. Такой момент не может вызвать прецес-

сионного движения главной оси гирокомпаса. Пользуясь рисунком, попро-

буйте найти правильный ответ.  

8. Вы не правы. Величина ∆α определяет угол, на который главная ось 

гирокомпаса отклонится за время маневра от компасного меридиана, в кото-

ром она находилась до маневра, но при маневре изменяется скоростная де-

виация, определяющая компасный меридиан после маневра. Это означает, 

что есть угол, на который главная ось гирокомпаса должна изменить свое 

направление за время маневра. Прочитайте еще раз материал лекции 9 и 

попробуйте выбрать правильный ответ. 

9. Вы допустили ошибку. Если судно совершает маневр в расчетной 

широте, то у компаса отсутствует инерционная девиация I рода. Попробуйте 

выбрать другой вариант ответа.  

10. Ответ ошибочный. Для того, чтобы прецессионное движение возни-

кало вокруг оси OY, необходимо иметь момент, создаваемый силой инерции 

вокруг оси OZ. Ускорение, действующее вдоль меридиана, никак не может 

привести к появлению момента вокруг оси OZ. Еще раз проанализируйте 

ситуацию и выберите другой вариант ответа. 

11. Вы ответили правильно. Это и есть теорема о кинетическом момен-

те в форме Резаля. Однако имеется и другая форма записи этой теоремы. 

Попробуйте найти ее среди приведенных ответов. Если Вам это удалось, то 

можете переходить к ответу на вопрос 8. 

12. Ответ неправильный. Такое равенство не доказывает, что главная 

ось гироскопа стремится сохранить неизменным свое направление в инер-

циальном пространстве. Попробуйте выбрать другой ответ. 

13. Вы совершенно правы. Движение V3 является прецессией главной 

оси гирокомпаса под действием маятникового момента. Можете приступить 

к ответу на вопрос 19.  

14. Если Вы ответили, что это Нг ω1 α, то Вы абсолютно правы. Можете 

переходить к ответу на вопрос 24. Если Вы назвали другое слагаемое, еще 

раз прочитайте материал лекции 5 и выберите правильный ответ. 

15. Вы ошиблись. Еще раз внимательно прочитайте материал лекции 6 

и попробуйте выбрать правильный ответ. 
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16. Грубая ошибка. Так как линия E – W лежит в плоскости горизонта, 

то вокруг нее никак не может вращаться плоскость меридиана. Изучите ма-

териал лекции 7 и выберите другой ответ. 

17. Да, Вы правы. Именно угловую скорость поворота объекта, на кото-

ром установлен гироскоп, он обнаруживает и измеряет. Переходите к ответу 

на вопрос 2. 

18. Нет, неправильно. Инерционное перемещение – это угол, на кото-

рый главная ось гирокомпаса уходит из компасного меридиана, в котором 

она находилась до маневра под действием сил инерции, возникающих на 

маневрирующем судне. Максимальное значение ∆α имеет на момент окон-

чания маневра. Положение нового компасного меридиана, в который дол-

жен прийти гирокомпас после маневра, определяется величиной скоростной 

девиации на момент окончания маневра. Выберите другой вариант ответа. 

19. Ошибка. На экваторе период собственных незатухающих колебаний 

T0 ≠ 84,4 мин. Прочитайте еще раз материал лекции 8 и попробуйте опреде-

лить правильный ответ. 

20. Нет, Вы не правы. Попробуйте выбрать другой вариант ответа.  

21. Вы ответили неправильно. Инерционная девиация второго рода 

у компаса присутствует при маневрировании в любой широте. Но при ма-

невре вне расчетной широты у компаса возникает не только эта девиация. 

Прочитайте еще раз  материал лекции 10 и выберите другой ответ. 

22. Вы ответили правильно. Если управлять судном по гирокомпасу, 

в показаниях которого присутствует уменьшающаяся со временем суммар-

ная инерционная девиация, то у судна появятся два поперечных сноса: сна-

чала в одну сторону от линии курса, а затем в другую. Можете начинать 

изучать материал лекции 11. 

23. Ваш ответ ошибочный. Ускорение от качки, действующее вдоль па-

раллели, приводит к возникновению момента вокруг оси OX. Так как этот 

момент направлен по той же оси, что и кинетический момент гиросферы, 

прецессионного движения не может возникнуть в принципе. Однако появ-

ление такого момента приводит к другим последствиям. Еще раз вниматель-

но прочитайте материал п. 2.8 лекции 11, и выберите другой ответ.  

24. Ответ правильный, но неполный. Ротор действительно является од-

ной из основных частей гироскопа. Выберите еще один ответ, в котором 

названа вторая основная часть гироскопа. При удачном выборе переходите 

к ответу на вопрос 5. 
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25. Ответ ошибочный. Неравенство ∆α > ∆δv, означает, что к моменту 

окончания маневра главная ось гирокомпаса прецессионным движением 

проскочит компасный меридиан, в котором она должна находиться после 

маневра. Затем гирокомпас затухающими колебаниями будет приходить 

в новый компасный меридиан. Такое движение не может считаться аперио-

дическим переходом в новое положение равновесия. Прочитайте еще раз 

материал и попробуйте найти правильный ответ. 

26. Вы не правы. Движение судна по криволинейной поверхности Зем-

ли приводит к возникновению скоростной девиации. Инерционная девиация 

возникает в том случае, когда на судне, которое совершает маневр, появля-

ются силы инерции. Выберите другой вариант ответа. 

27. Неверно. Для снижения ошибок гирокомпаса на качке применяется 

двухгироскопный чувствительный элемент, а не момент, создаваемый мас-

ляным успокоителем. Выберите другой вариант ответа. 

28. Вы ошиблись. Попробуйте выбрать другой ответ. 

29. Ваш ответ ошибочен. Маятниковый момент не приводит к умень-

шению ошибок гирокомпаса, возникающих при маневрировании судна. 

Прочитайте еще раз материал лекции 4 и найдите правильный ответ. 

30. Вы не правы. От этой величины не может зависеть период незату-

хающих колебаний гирокомпаса T0. Прочитайте еще раз материал лекции 6 

и попробуйте найти правильный ответ. 

31. Вы ошиблись. Выберите другой вариант ответа. 

32. Абсолютно неверно. Плоскость истинного горизонта не вращается 

вокруг вертикальной линии. Внимательно изучите материал лекции 7 и вы-

берите другой ответ. 

33. Ответ абсолютно неверный. Если Вы внимательно посмотрите на 

рис. 2.34, то поймете, что ускорение вдоль параллели не может вызвать по-

явление момента, который создает прецессию вокруг оси OX. Выберите дру-

гой вариант ответа. 

34. Ваш ответ правильный, но неполный. Под действием момента Lz 

одногироскопная и двухгироскопная гиросферы будут прецессировать оди-

наково. Внимательно прочитайте материал лекции 4 и выберите другой пра-

вильный ответ, а затем переходите к изучению материала лекции 5. 

35. Ответ правильный, но неполный. Действительно, скоростная деви-

ация зависит не только от курса судна, но и от других величин. Если Вы 

правильно определили ответы, в которых указаны величины, влияющие на 
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скоростную девиацию гирокомпаса, то можете отвечать на контрольный 

вопрос 34.  

36. Ответ правильный, но неполный. Найдите среди оставшихся отве-

тов вторую основную часть гироскопа. При правильном выборе второго от-

вета можете приступить к ответу на следующий вопрос. 

37. Вы ошибаетесь. Суммарная инерционная девиация гирокомпаса со-

стоит из девиации первого и второго рода. Инерционная девиация второго 

рода не зависит от широты, а девиация первого рода  определяется равен-

ством ∆δjmax
1
 = ∆α – ∆δv. Пользуясь материалом лекции 9, проанализируйте и 

определите, как зависят от широты слагаемые ∆α и ∆δv , тогда Вы сможете 

найти правильный ответ. 

38. Ответ ошибочный. Если гирокомпас работает в режиме незатуха-

ющих колебаний, то прецессионное движение главной оси компаса пре-

кратится с завершением маневра. В этом случае величина ∆α будет иметь 

максимальное значение на момент окончания маневра. Если же включен 

масляный успокоитель, т.е. имеют место затухающие колебания гироком-

паса, то с окончанием маневра прецессионное движение гиросферы будет 

продолжаться за счет избытка масла в одном из сосудов, которое мгновен-

но выровняться в сосудах не может. Это означает, что на момент оконча-

ния маневра  инерциальная девиация второго рода не может быть макси-

мальной. Прочитайте еще раз материал лекции 9 и попробуйте найти пра-

вильный ответ. 

39. Вы совершенно правы. Ускорение вдоль меридиана вызывает появ-

ление силы инерции, приложенной к центру масс гиросферы, которой со-

здается момент вокруг оси OY. В таком случае возникает прецессия вокруг 

оси OZ. Можете приступать к ответу на контрольный вопрос 52. 

40. Вы ответили правильно. Когда ускорение от качки действует по 

промежуточному румбу, в этом случае есть и ускорение вдоль меридиана, 

и ускорение вдоль параллели. Сила инерции от ускорения вдоль меридиана 

будет прикладываться к центру масс, который под действием силы инерции 

от ускорения вдоль параллели смещается с вертикали то в одну, то в другую 

сторону. Такое совместное действие ускорений приводит к тому, что к гиро-

сфере будет постоянно приложен момент вокруг вертикальной оси, что 

в конечном итоге приводит к возникновению девиации компаса на качке. 

Можете приступать к ответу на контрольный вопрос 54.  
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41. Вы ошиблись. Плоскость меридиана не вращается вокруг линии, ко-

торая лежит в плоскости горизонта. Попробуйте выбрать другой ответ.  

42. Ответ правильный, но неполный. Если Вы найдете другие правиль-

ные ответы, в которых указаны величины, влияющие на скоростную девиа-

цию, то можете приступать к ответу на вопрос 34. 

43. Вы ошиблись. Движение V1 является видимым движением главной 

оси гирокомпаса из-за вращения плоскости истинного горизонта. Еще раз 

внимательно прочитайте материал лекции 4 и найдите правильный ответ. 

44. Ответ правильный. Действительно, в положении динамического 

равновесия главная ось гирокомпаса находится в плоскости меридиана 

и приподнята (в северных широтах) над плоскостью горизонта на угол βч.  

В частном случае (на экваторе), когда угол βч = 0, главная ось гирокомпаса 

будет находиться в плоскости горизонта. Дело в том, что на экваторе плос-

кость меридиана не вращается, поэтому момент, которой заставляет глав-

ную ось гирокомпаса прецессировать со скоростью вращения меридиана 

не нужен. Приступайте к ответу на вопрос 28. 

45. Неверно. Гироскопическая стабилизация чувствительного элемента 

одногироскопного компаса относительно оси OY обеспечена, так что это не 

может привести к снижению девиации на качке. Выберите другой вариант 

ответа. 

46. Да, Вы правы. В этом случае суммарная инерционная девиация ги-

рокомпаса будет складываться из двух девиаций: I и II ряда. Можете отве-

чать на следующий контрольный вопрос. 

47. Вы правы. Понятие быстровращающийся означает, что угловая 

скорость собственного вращения на 8 – 9 порядков больше, чем скорость 

вращения вокруг других осей. Переходите к ответу на вопрос 3. 

48. Вы ошиблись. Величина ∆δv определяет изменение скоростной де-

виации компаса за время маневра, т.е. угол, на который главная ось гиро-

компаса должна изменить свое направление к концу маневра. По этой при-

чине ∆δv не может быть погрешностью в показаниях гирокомпаса. Выберите 

другой ответ. 

49. Не совсем правильно. Главная ось гирокомпаса совершает незату-

хающие колебания в вертикальной плоскости относительно плоскости гори-

зонта, но только в одной широте (на экваторе). Прочитайте еще раз матери-

ал лекции 6 и выберите другой ответ. 

50. Нет, Вы не правы. Попробуйте выбрать другой ответ. 
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51. Ответ не совсем верный. Дело в том, что при плавании вдоль парал-

лели на запад в некоторой широте компас перестает работать, что касается 

других широт, то для них этот ответ будет правильным. Попробуйте найти 

другой ответ, который будет правильным без всяких исключений.  

52. Вы не правы. Произведение экваториального момента инерции на 

угловую скорость вращения гироскопа не является кинетическим момен-

том гироскопа. Прочитайте материал лекции 2 и выберите правильный 

ответ. 

53. Ответ неправильный. У одногироскопного компаса уже существует 

стабилизация гиросферы вокруг оси OZ и, тем не менее, на качке этот ком-

пас имеет значительную девиацию. Внимательно прочитайте еще раз мате-

риал п. 2.9 лекции 11 и попробуйте определить правильный ответ. 

54. Вы правы. Действительно, сила F  создает момент, который застав-

ляет гироскоп  прецессировать вокруг оси OY. При этом из конца вектора ωп 

будет наблюдаться движение кинетического момента гироскопа к вектору 

момента внешней силы против часовой стрелки. Переходите к изучению 

материала лекции 4.  

55. Да, Вы правы. При маневрировании в расчетной широте у гироком-

паса нет инерционной девиации I рода. Это означает, что суммарная инер-

ционная девиация в этом случае равна инерционной девиации II рода. Пере-

ходите к ответу на контрольный вопрос 47. 

56. Ответ абсолютно неверный. Прочитайте еще раз материал лекции 1 

и найдите правильный ответ на вопрос. 

57. Вы правы. Эта широта называется расчетной, так как параметры ги-

рокомпаса Hг и В подбираются таким образом, чтобы в этой широте T0 = 

= 84,4 мин. Однако, если у компаса такое условие выполняется только в од-

ной широте, то он не является апериодическим. Выберите другой вариант 

ответа.  

58. Вы совершенно правы. Если ускорение действует вдоль меридиана, 

то возникающая при этом сила инерции будет создавать момент вокруг оси 

OY, который заставит главную ось гирокомпаса прецессировать в горизон-

тальной плоскости (по углу α). Однако среди приведенных ответов имеется 

еще один верный. Попробуйте его определить. Если Вам удалось найти 

и второй верный ответ, то Вы можете переходить к ответу на контрольный 

вопрос 37. 
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59. Ваш ответ ошибочный. Прочитайте еще раз материал лекции 6 

и попробуйте найти правильный ответ. 

60. Если Вы ответили, что это Н , то это правильный ответ и Вы може-

те приступать к ответу на вопрос 10. 

61. Абсолютно верный ответ. В критической широте при плавании за-

падными курсами (когда есть VE) возникает эффект «остановки» Земли 

и компас перестает быть компасом. Переходите к изучению материала 

лекции 8. 

62. Вы ошиблись. При движении судна плоскость меридиана, вращаю-

щаяся вокруг линии Z – n, получает дополнительное вращение. Значит, если 

судно неподвижно, то просто будет другая скорость вращения меридиана. 

Попробуйте выбрать другой ответ. 

63. Правильно. Это равенство позволяет доказать первое свойство гиро-

скопа. Приступайте к ответу на вопрос 13. 

64. Вы не правы. Ротор не может считаться «быстровращающимся», ес-

ли его скорость собственного вращения отличается от угловых скоростей 

вокруг других осей всего на порядок. Выберите другой вариант ответа. 

65. Да, Вы правы. Угол ∆α сам по себе не определяет положение дина-

мического равновесия главной оси гирокомпаса. Чтобы после маневра гиро-

компас был в новом компасном меридиане, необходимо, чтобы ∆α был та-

кой же, как изменение скоростной девиации гирокомпаса за время маневра. 

Это означает, что погрешность в показаниях гирокомпаса на момент окон-

чания маневра определяется разностью этих величин. Переходите к ответу 

на контрольный вопрос 38. 

66. Вы ошиблись. Одностепенных гироскопов не бывает. Выберите 

другой вариант ответа. 

67. Вы правы. Если судно совершает маневр таким образом, что име-

ется только восточная составляющая ускорения судна EV  , то за время ма-

невра главная ось гирокомпаса не изменит своего положения.  Изменения 

скоростной девиации также не будет. Это означает, что не будет возникать 

инерционная девиация I рода. Причем это будет в любой широте. Среди 

ответов имеется еще один правильный. Попробуйте его найти. Если у Вас 

получится, то можете переходить к ответу на следующий контрольный 

вопрос. 
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68. Вы ошиблись. Если судно маневрирует вне расчетной широты, то  

T0 ≠ T
*
. В этом случае у компаса имеет место инерционная девиация I рода, 

но не только она. Выберите другой ответ. 

69. Ответ ошибочный. Отличие скорости собственного вращения от уг-

ловых скоростей вокруг других осей всего в два раза не может служить при-

знаком быстровращающегося ротора. Выберите другой вариант ответа. 

70. Грубая ошибка. Еще раз внимательно прочитайте материал лекции 4 

и выберите правильный ответ. 

71. Грубая ошибка. Скоростная девиация от параметров гирокомпаса не 

зависит. Найдете в материалах лекции 7 формулу для определения скорост-

ной девиации и убедитесь в этом. Выберите другой ответ. 

72. Вы ошиблись. При таком неравенстве за время маневра главная ось 

гирокомпаса не может совершить апериодический переход в новое положе-

ние равновесия. К концу маневра в показаниях гирокомпаса будет погреш-

ность. Попробуйте выбрать другой ответ. 

73. Вы правы. Действительно, кинетический момент гироскопа равен 

произведению осевого момента инерции на угловую скорость собственного 

вращения ротора. Переходите к изучению материала. 

74. Вы абсолютно правы. При плавании курсами 90º или 270º в любой 

широте, кроме критической, где компас перестает быть компасом, его ско-

ростная девиация будет равна нулю. Переходите к ответу на контрольный 

вопрос 35. 

75. Вы не совсем точны. Определите, в какую сторону (по часовой 

стрелке или против) наблюдается из конца вектора ωп движение H  к L  

и выберите другой вариант ответа. 

76. Вы ошибаетесь. Критическая широта потому так и называется, что 

в ней гирокомпас не работает. Внимательно еще раз прочитайте материал 

п. 3.9 лекции 7 и попробуйте найти правильный ответ. 

77. Ответ правильный. Вращающийся ротор, который имеет две степе-

ни свободы, является гироскопом. Но не только он. Изучите еще раз матери-

ал лекции 1 и найдите другой правильный ответ. Если Вы его найдете, то 

можете приступать к ответу на вопрос 6. 

78. Нет, Вы не правы. В критической широте T0 никак не может быть 

равным 84,4 мин, потому что в этой широте гирокомпас перестает быть 

компасом. Выберите другой ответ. 

ФГ
БО
У ВО

 "Г
УМ

РФ
 им
ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. М
ак
ар
ов
а"



101 

79. Вы правы. Действительно большее значение девиации будет, если 

маневр совершается в широте выше расчетной. Переходите к ответу на кон-

трольный вопрос 49. 

80. Вы ошиблись. Внимательно прочитайте еще раз материал лекции 2 

и выберите правильный ответ. 

81. Вы совершенно правы. Примерно через 1/4 Td после окончания ма-

невра масло в сосудах масляного успокоителя выровняется и исчезнет мо-

мент от избытка масла, который приводил к дополнительному прецессион-

ному движению главной оси компаса и, как следствие, к возникновению 

инерционной девиации второго рода. Можете приступить к ответу на кон-

трольный вопрос 45. 

82. Вы не правы. Как видно из равенств, определяющих величину уско-

рения вдоль меридиана и вдоль параллели: 

JкN = jк sin КК;  jкE = -jк cos КК, 

при КК = 0 (180º) существует только ускорение вдоль параллели, которое не 

приводит к появлению девиации гирокомпаса на качке. Попробуйте выбрать 

другой вариант ответа.  

83. Вы правы. За счет понижения центра масс возникает маятниковый 

момент, который заставляет свободный гироскоп совершать незатухающие 

колебания относительно меридиана. Таким образом, получаем фактически 

гирокомпас, работающий в режиме незатухающих колебаний. Можете при-

ступать к ответу на вопрос 18. 

84. Да, Вы совершенно правы. Отсутствие стабилизации одногироскоп-

ного чувствительного элемента вокруг оси OX приводило к возникновению 

на качке (за счет ускорения вдоль параллели) больших углов крена, что, 

в свою очередь, вызывало появление большой девиации. В двухгироскоп-

ных компасах гиросфера имеет стабилизацию вокруг всех трех осей. Это, 

в свою очередь, ведет к уменьшению угла крена в условиях качки и, как 

следствие, к значительному снижению девиации на качке. Можете присту-

пать к изучению материала лекции 12. 

85. Ваш ответ ошибочен. Момент, создаваемый масляным успокоите-

лем, не приводит к уменьшению ошибок гирокомпаса, возникающих при 

маневрировании судна. Прочитайте еще раз материал лекции 4 и найдите 

правильный ответ. 

86. Вы не правы. Если время между маневрами невелико, то к моменту 

начала следующего маневра еще будут иметь место инерционные девиации 
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от предыдущих маневров. Это приведет к накоплению суммарной инерци-

онной девиации. Выберите другой ответ.  

87. Вы абсолютно правы. Ускорения вдоль параллели создают силы 

инерции, которые приводят к появлению момента вокруг оси OX. Так как 

одногироскопная гиросфера не имеет стабилизации относительно оси OX, 

будет появляться крен гиросферы то в одну, то в другую сторону. Можете 

отвечать на контрольный вопрос 53. 

88. Ваш ответ правильный, но неполный. Под действием момента Ly  

и одногироскопная, и двухгироскопная гиросферы будут прецессировать 

одинаково. Внимательно прочитайте материал лекции 4 и выберите другой 

правильный ответ, а затем переходите к изучению материала лекции 5. 

89. Нет, Вы не правы. Прочитайте еще раз материал лекции 1 и найдите 

правильный ответ.  

90. Вы абсолютно правы. Так как ∆α от широты не зависит, а ∆δv зави-

сит, равенство ∆α = ∆δv, которое обеспечивает апериодический переход 

главной оси гирокомпаса в новое положение равновесия, может существо-

вать только в одной широте, которая называется расчетной. Но есть и дру-

гое равенство, выполняющееся в расчетной широте. Найдите другой ответ 

и переходите к ответу на вопрос 40.  

91. Неверно. Указанный Вами момент является моментом внешней си-

лы, но он не может обеспечить погашение колебаний, так как изменяется 

синхронно с движением главной оси гирокомпаса в вертикальной плоско-

сти, а должен отставать от движения гирокомпаса примерно на π/2. Попро-

буйте выбрать другой вариант ответа. 

92. Вы ошиблись. Первое свойство гороскопа относится не к любому 

трехстепенному гороскопу, а только к тому, на который не действуют мо-

менты внешних сил. Выберите другой вариант ответа. 

93. Нет, Вы не правы. Крен гиросферы может вызвать только момент, 

который действует вокруг оси OX. Ускорение, действующее вдоль мери-

диана, не может привести к моменту вокруг оси OX. Еще раз прочитайте 

п. 3.8 лекции 7 и попробуйте выбрать правильный ответ. 

94. Вы ответили правильно. При маневре в широте выше расчетной 

(φ > φ
*
), как видно из рис. 3.27, в первую четверть периода колебаний и де-

виации первого и второго рода имеют одинаковые знаки. Это означает, что 

при φ > φ
*
 целесообразно на время маневра выключать затухание, чтобы за 

счет отсутствия девиации второго рода уменьшить значение суммарной 
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инерционной девиации. Однако среди приведенных ответов имеется еще 

один правильный. Если Вы его определите, то можете приступить к изуче-

нию материала лекции 10. 

95. Вы правы. Это трехстепенной гироскоп, но гироскопом может 

называться не только ротор, имеющий три степени свободы. Внимательно 

прочитайте материал лекции 1 и выберите еще один правильный ответ. Если 

Ваш выбор окажется удачным, то можете приступать к ответу на вопрос 6.  

96. Неверно. Не может быть скорость процессии гироскопа пропорцио-

нальной его кинетическому моменту. Изучите еще раз материал лекции 3 

и выберите правильный ответ. 

97. Вы ошибаетесь. Управление судном по компасу, в показаниях кото-

рого некоторое время после маневра присутствует суммарная инерционная 

девиация, приведет к тому, что траектория движения судна будет отличаться 

от прямой линии, проложенной на карте. 

98. Ответ ошибочный. Критическая широта потому так и называется, 

что в этой широте гирокомпас перестает быть компасом. Поэтому в ней во-

обще не может идти речь об инерционной девиации. Внимательно изучите 

материал лекции 9 и выберите другой ответ. 

99. Ответ ошибочный. Внимательно еще раз прочитайте материал п. 3.8 

лекции 11, обратив внимание на равенства (3.62) и (3.63). Анализ их позво-

лит Вам определить возможность возникновения девиации гирокомпаса от 

качки, если судно следует курсом 90º и 270º. По результатам анализа попро-

буйте выбрать правильный ответ. 

100. Неверно. Такое равенство не позволяет доказать первое свойство 

гироскопа, так как оно справедливо для гироскопа, к которому приложен 

момент внешних сил. Прочитайте еще раз материал лекции 3 и попробуйте 

определить правильный ответ. 

101. Ответ ошибочный. Определите размерность ωп в этом равенстве 

и сделайте вывод, в чем заключается Ваша ошибка, а потом выберите дру-

гой вариант ответа. 

102. Совершенно верно, по углу β главная ось гирокомпаса совершает 

гармонические колебания относительно линии, которая приподнята над 

плоскостью горизонта (в северных широтах) на угол βч. Так как в широте 

φ = 0º угол βч = 0, получается, что на экваторе колебания главной оси гиро-

компаса совершаются относительно  плоскости горизонта. Однако они со-

вершаются и в горизонтальной плоскости. Если Вы нашли правильный от-
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вет и по этим колебаниям, то можете приступить к ответу на контрольный 

вопрос 27.  

103. Правильно. В расчетной широте период собственный незатухаю-

щих колебаний гирокомпаса должен быть равен периоду колебаний матема-

тического маятника, длина которого равна радиусу Земли. Однако в этой 

широте также должно выполняться условие апериодического перехода 

главной оси гирокомпаса в новое положение равновесия. Посмотрите пояс-

нение на второй ответ и приступайте к вопросу 40. 

104. Вы совершенно правы. Причиной возникновения у гирокомпаса 

инерционной девиации II рода является наличие устройства для погашения 

колебаний. Можете переходить к ответу на контрольный вопрос 44. 

105. Неверно. Этот момент не может обеспечить погашение колебаний, 

так как он прикладывается к гироскопу синфазно с движением гиросферы 

по углу β (в вертикальной плоскости). При β = 0 маятниковый момент также 

равен нулю. Попробуйте выбрать другой вариант ответа. 

106. Ответ не совсем правильный. Такими координатами определяется 

положение динамического равновесия главной оси гирокомпаса только на 

экваторе. В других широтах набор координат будет иным. Попробуйте вы-

брать другой ответ. 

107. Вы ошиблись. При наличии момента Lx гиросфера получит крен, 

что в условиях качки вызовет  появление больших погрешностей. Для 

уменьшения этих погрешностей и нужна двухгироскопная схема. Прочитай-

те еще раз материал лекции 4 и выберите другой ответ.  

108. Ответ ошибочный. В критической широте направляющий момент 

гирокомпаса вообще равен нулю. Попробуйте выбрать другой ответ.  

109. Неверно. У гирокомпаса с пониженным центром масс на непо-

движном судне нет причин, чтобы положением динамического равновесия 

его главной оси был не меридиан. Попробуйте выбрать другой ответ. 

110. Вы ошиблись. Равенство осевого момента инерции экваториально-

му не может служить признаком динамически симметричного ротора. Про-

читайте еще раз материал лекции 1 и выберите правильный ответ.  

111. Вы совершенно правы. Под действием момента от масляного успо-

коителя обеспечивается демпфирование колебаний главной оси гирокомпаса 

относительно меридиана. Можете отвечать на контрольный вопрос 20. 

112. Этот ответ правильный. Дело том, что ускорение, действующее 

в произвольном направлении, можно разложить на две составляющие: вдоль 
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меридиана и вдоль параллели. Одна из этих составляющих ускорения при-

водит к возникновению прецессионного движения главной оси гирокомпаса. 

Однако среди приведенных ответов имеется еще один правильный. Если Вы 

его нашли, то можете приступить к ответу на контрольный вопрос 37. 

113. Ответ правильный, но неполный. Это одно из свойств трехстепен-

ного гирокомпаса, но есть еще и другие. Попробуйте их найти среди приве-

денных ответов. Если найдете, то можете переходить к ответу на вопрос 7. 

114. Если Вы ответили, что это Bβ, то абсолютно правы. Можете пере-

ходить к ответу на вопрос 23. Если Вы назвали другое слагаемое, еще раз 

прочитайте материал лекции 5 и выберите правильный ответ. 

115. Вы абсолютно правы. Девиация от качки возникает в том случае, 

когда одновременно имеются ускорения как вдоль меридиана, так и вдоль 

параллели. Как видно из формулы (3.67), максимальное значение этой деви-

ации возникает на четвертных курсах. Можете приступать к ответу на кон-

трольный вопрос 55. 

116. Вы ошиблись. В таком виде равенство не соответствует формули-

ровке теоремы о кинетическом моменте в форме Резаля. Изучите еще раз 

материал лекции 2 и попытайтесь найти правильный ответ. 

117. Ответ абсолютно неправильный. Такие колебания были бы воз-

можны только в том случае, если бы у гирокомпаса, установленного на не-

подвижном судне αч  0. Попробуйте выбрать другой ответ. 

118. Ответ неверный. Действительно, при движении судна плоскость 

горизонта получает дополнительно вращение вокруг линии E – W. Но это не 

единственное направление, вокруг которого эта плоскость вращается. Вни-

мательно прочитайте еще раз материал лекции 7 и попробуйте найти пра-

вильный ответ. 

119. Неверно. Найдите в материалах лекции 7 (п. 3.8) выражение для 

скоростной девиации в функции компасного курса и проанализируйте его. 

Это поможет Вам найти правильный ответ. 

120. Ответ правильный, но неполный. Это одно из свойств трехстепен-

ного гирокомпаса, но есть еще и другие. Попробуйте их найти среди приве-

денных ответов. Если найдете, то можете переходить к ответу на вопрос 7. 

121. Неверно. Момент, который создается масляным успокоителем, не 

может способствовать превращению гироскопа в гирокомпас, так как он 

сдвинут на π/2 по отношению к движению главной оси гирокомпаса в вер-

тикальной плоскости (по углу β). При β = max этот момент равен нулю, 
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а при β = 0 он имеет максимальное значение. Такой момент служит для дру-

гих целей. Еще раз прочитайте материал лекции 4 и выберите правильный 

ответ. 

122. Вы правы. Действительно, период собственных незатухающих ко-

лебаний гирокомпаса T0 зависит от широты места, но не только от нее. Если 

Вы нашли ответ, в котором указаны и другие величины, от которых зависит 

значение T0, то можете переходить к ответу на следующий вопрос. 

123. Вы ошиблись. В расчетной широте у компаса имеет место только 

инерционная девиация II рода. Прочитайте еще раз материал лекции 10 

и выберите другой ответ. 

124. Ответ правильный. Равенство экваториальных моментов инерции, да-

же при отсутствии геометрической симметрии, является признаком динамиче-

ской симметрии ротора гироскопа. Переходите к ответу на следующий вопрос. 

125. Ответ неправильный. Это выражение не может определять ско-

рость вращения плоскости истинного горизонта, так как скорость вращения 

этой плоскости равна нулю не на экваторе, а на полюсе. Выберите другой 

вариант ответа. 

126. Вы ошиблись, Ускорение вдоль меридиана создает момент, дей-

ствующий вдоль оси OY, но изменяющий свое направление на обратное с 

частотой качки. Такой момент способен вызвать прецессионное движение 

главной оси гирокомпаса вокруг вертикальной оси. Однако, учитывая, что 

частота качки намного выше частоты собственных колебаний гиросферы, 

главная ось гирокомпаса не успевает изменить свое направление. По этой 

причине ускорение вдоль меридиана не приводит к возникновению девиа-

ции гирокомпаса на качке. Еще раз прочитайте п. 3.11 лекции 11 и попро-

буйте найти правильный ответ.  

127. Вы ошибаетесь. При маневре в широте ниже расчетной (φ < φ
*
), 

обе инерционные девиации в первоначальный момент после маневра имеют 

разные знаки, т.е. инерционная девиация II рода частично компенсирует 

девиацию I рода. Это означает, что при плавании в широтах менее расчет-

ной выключатель затухания использовать нецелесообразно. Прочитайте еще 

раз материал лекции 9, обратив особое внимание на рис. 3.27 и попробуйте 

найти правильный ответ 

128. Ответ неверный. На неподвижном судне плоскость меридиана враща-

ется вокруг линии Z – n. Если судно имеет ход, то вокруг этой же линии Z – n 

плоскость меридиана получает дополнительное вращение. Это означает, что 
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суммарное вращение плоскости меридиана будет происходить вокруг одной 

и той же линии. Попробуйте выбрать другой вариант ответа.  

129. Да, Вы правы.Если судно совершает подряд несколько маневров, то 

происходит накопление суммарной инерционной девиации. Причем величина 

этой накопленной девиации зависит от  промежутка времени между началами 

маневров. Можете приступать к ответу на контрольный вопрос 50.  

130. Если Вы ответили, что это гH ,
 
то вы абсолютно правы. Можете 

переходить к ответу на вопрос 24. Если Вы назвали другое слагаемое, еще 

раз прочитайте материал лекции 5 и выберите правильный ответ. 

131. Если Вы ответили, что прецессионное движение гироскопа харак-

теризует второе свойство гироскопа, то Вы правы и можете переходить 

к ответу на следующий вопрос. 

132. Вы не совсем правы. Действительно суммарная инерционная деви-

ация потому так и называется, что она представляет собой сумму девиаций I 

и II рода. Так как судно маневрирует в расчетной широте, то инерционная 

девиация первого рода отсутствует, и нет суммы девиаций. Внимательно 

еще раз прочитайте материал лекции 10 и попробуйте определить правиль-

ный ответ. 

133. Грубейшая ошибка. Какой разговор может идти о скоростной де-

виации на полюсе, если в широте 90º гирокомпас не работает, так как на 

полюсе плоскость горизонта не вращается, и нет направления, по которому 

должна установиться главная ось гирокомпаса. Внимательно прочитайте 

еще раз материал лекции 7 и попробуйте найти правильный ответ. 

134. Вы правы. Свойство прецессии относится к любому трехстепенно-

му гироскопу, к которому приложен момент внешней силы. Приступайте 

к ответу на вопрос 14. 

135. Ответ абсолютно неверный. Если Вы внимательно посмотрите на 

рис. 3.34, то поймете, что ускорение вдоль параллели не может вызвать по-

явление момента, который создает прецессию вокруг оси OY. Выберите дру-

гой вариант ответа. 

136. Ответ ошибочный. Таким свойством трехстепенной гироскоп не 

обладает. Внимательно прочитайте еще раз материал лекции 2 и выберите 

правильный вариант ответа. 

137. Правильно. Если судно маневрирует в расчетной широте (φ = φ
*
), 

то в этом случае у гирокомпаса будет отсутствовать инерционная девиация I 
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рода. Следовательно, имеет смысл на время маневра выключить затухание, 

чтобы не было и инерционной девиации II рода. Однако среди приведенных 

ответов имеется еще один правильный, попробуйте его определить. В слу-

чае успеха переходите к изучению материала лекции 10. 

138. Ошибка. Плоскость меридиана не может вращаться вокруг линии 

N – S, так как эта линия лежит в плоскости горизонта. Прочитайте еще раз 

материал лекции 7 и выберите правильный ответ. 

139. Вы опять ответили правильно. Именно это выражение определяет 

значение инерционной девиации первого рода на момент окончания манев-

ра, но среди ответов есть еще один правильный. Если Вы его обнаружите, то 

можете переходить к ответу на следующий вопрос.  

140. Неверно. Если осевой момент инерции во много раз больше эква-

ториального, то это еще не значит, что ротор «динамически симметричный». 

Прочитайте еще раз материал лекции 1 и выберите правильный ответ. 

141. Вы не правы. Движение V2 является видимым движением главной 

оси гирокомпаса из-за вращения плоскости истинного меридиана. Выберите 

другой ответ. 

142. Вы ошиблись. Неравенство T0 ≠ T
*
 действительно приводит к воз-

никновению инерционной девиации. Но это не инерционная девиация вто-

рого рода. Прочитайте еще раз внимательно материал лекции 9 (п. 3.10.4) 

и попробуйте найти правильный ответ. 

143. Если Вы ответили, что это гH ,
 
то Вы абсолютно правы. Можете 

переходить к  изучению лекции 6. 

144. Неверно. У гироскопа, который имеет три степени свободы, такого 

эффекта не возникает. Попробуйте выбрать другой вариант ответа. 

145. Ошибка. Вектор угловой скорости прецессии может быть направ-

лен только по той оси, где нет ни вектора кинетического момента гироскопа, 

ни момента внешней силы. Выберите другой вариант ответа. 

146. Вы ответили правильно. Действительно, у апериодического гиро-

компаса условие T0 = 84,4 мин выполняется в некотором диапазоне широт, 

однако среди ответов есть еще один правильный. Если Вы его определили, 

то можете переходить к изучению материала лекции 9. 

147. Ответ правильный, но неполный. Если Вы нашли и другой ответ, 

где правильно указано, от чего зависит период незатухающих колебаний 

гирокомпаса, то можете приступать к ответу на контрольный вопрос 29. 
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148. Ответ ошибочный. Свойство прецессии не относится к свободному 

гироскопу, так как к нему не приложены моменты внешних сил. Выберите 

другой вариант ответа. 

149. Вы правы. У гирокомпаса отсутствует инерционная девиация I ро-

да в том случае, когда T0 = 84,4 мин, а это условие выполняется в расчетной 

широте. Однако среди ответов имеется еще один правильный. Если Вы его 

нашли, то можете переходить к ответу на контрольный вопрос 48. 

150. Неверно. Вокруг этой оси вращается плоскость горизонта и при 

движущемся судне, и при неподвижном. Внимательно изучите материал 

лекции 6 (п. 3.7) и попробуйте найти правильный ответ. 

151. Правильно. Это и есть теорема о кинетическом моменте. Однако 

имеется и другая форма записи этой теоремы. Попробуйте ее найти среди 

приведенных ответов. Если Вам это удалось, то можете переходить к ответу 

на вопрос 8. 

152. Вы абсолютно правы. И на неподвижном, и на движущемся судне 

плоскость меридиана вращается  вокруг линии Z – n, но с разными скоро-

стями. Переходите к ответу на вопрос 33. 

153. Ответ неправильный. Если экваториальные моменты ротора не 

равны, то это означает отсутствие динамической симметрии. Попробуете 

выбрать другой вариант ответа. 

154. Ошибка. Основные свойства гороскопа не имеют никакого отно-

шения к двухстепенному гироскопу. Прочитайте внимательно еще раз мате-

риал лекции 3 и выберите правильный ответ. 

155. Ответ ошибочный. Плоскость горизонта не может вращаться во-

круг линии, которая не лежит в этой плоскости. Выберите другой ответ. 

156. Вы правы. Именно этот момент создается масляным успокоителем, 

и обеспечивает погашение колебаний. Можете отвечать на вопрос 30. 

157. Вы не правы. Основные свойства гироскопа не относятся к двух-

степенному гироскопу. Прочитайте еще раз материал лекции 3 и попробуйте 

определить правильный ответ. 

158. Совершенно верно. Вокруг этой оси вращается плоскость горизон-

та только в том случае, когда судно движется, причем таким курсом, что 

имеется северная составляющая скорости судна VN. Можете приступить 

к изучению материала лекции 8.  

159. Да, Вы правы. Разность между углом, на который главная ось ги-

рокомпаса изменила свое направление за время маневра, и углом, на кото-
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рый она должна изменить направление, является погрешностью в показани-

ях гирокомпаса на момент окончания маневра. Но среди ответов есть еще 

один правильный. Попробуйте его найти. Если у Вас получится, то можете 

переходить к ответу на вопрос 47.  

160. Ответ ошибочный. В таком виде равенство не соответствует фор-

мулировке теоремы о кинетическом моменте. Изучите еще раз материал 

лекции 2 и попробуйте найти правильный ответ. 

161. Правильно. Это равенство определяет скорость прецессии горо-

скопа. Переходите к ответу на вопрос 15. 

162. Точно. Если судно движется, то плоскость горизонта вращается 

как вокруг линии N – S, так и вокруг линии E – W. В этом случае вектор 

суммарного значения плоскости горизонта будет направлен вдоль линии, 

которая отклонена от направления N – S на некоторый угол α. Переходите 

к ответу на контрольный ответ 32. 

163. Ответ правильный, но неполный. Скоростная девиация зависит не 

только от скорости судна, но и от других величин. Если Вы правильно опре-

делили все ответы, в которых указаны величины, от которых зависит ско-

ростная девиация, то можете приступать к ответу на контрольный вопрос 34.  

164. Вы совершенно правы. Если ∆α = ∆δv, то это означает, что на мо-

мент окончания маневра главная ось гирокомпаса будет находиться в новом 

компасном меридиане, т.е. за время маневра гирокомпас совершил аперио-

дический переход из положения равновесия, которое он занимал до маневра 

в положение равновесия, которое он должен занимать после маневра. Пере-

ходите к ответу на вопрос 39.  

165. Вы ошиблись. По своей природе это гироскопический момент, ко-

торый называется направляющим моментом гирокомпаса. Момент, который 

обеспечивает погашение колебаний, относится к моментам, которые созда-

ются внешними силами. Внимательно изучите материал лекции 6 и выбери-

те другой ответ. 

166. Грубая ошибка. Не может вектор скорости  прецессии совпадать 

с вектором момента внешней силы. Прочитайте еще раз материал лекции 3 

и выберите правильный ответ. 

167. Ответ неправильный. Для снижения ошибок гирокомпаса на качке 

применяется двухгироскопный чувствительный элемент, а не понижение 

центра масс гиросферы. Выберите другой вариант ответа. 
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ОТВЕТЫ НА ВОПРОСЫ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1) б, в; 2) а; 3) в; 4) б, в;  

5) а, б; 6) б; 7) а; 8) б;  

9) а;   10) а; 11) д; 12) б;  

13)  г; 14) б; 15) д; 16) в; 

17) б; 18) а; 19) б; 20) г; 

21) а; 22) б; 23) б; 24) б; 

25) в; 26) а; 27) а; 28) а; 

29) б; 30) б; 31) а; 32) а; 

33) а; 34) а; 35) г; 36) в; 

37) в; 38) а; 39) а;  40) б; 

41) в    
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