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МАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ ЗАРЯЖЕННОГО ГИРОСКОПА 
 

Проведено моделирование магнитной индукции с использованием двух законов распределения вероят-
ности электрического заряда вдоль радиуса вращающегося гироскопа. Показано, что для описания 
плотности распределения вероятности сферических слоев заряда вращающегося гироскопа целесооб-
разно применять «хи»- распределение со степенью свободы четыре. Распределение плотности веро-
ятности заряда сферических слоев вдоль радиуса вращающегося гироскопа - элементарной частицы 
определяется видом распределения заряда электрона, протона и нейтрона, полученным эксперимен-
тально. 
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Введение 

 
Применение гироскопов в приборостроении 

весьма разнообразно. Перспективы современного 
приборостроения связаны с использованием гиро-
скопов в системах навигации, ориентации и стаби-
лизации. Этим объясняется большое внимание в 
науке и технике, уделяемое в настоящее время раз-
работке моделей гироскопов и исследованию их 
характеристик. Представляет практический интерес 
изучение объективных процессов перераспределе-
ния собственной энергии вращающегося гироскопа. 

Актуальность изучения свойств и характери-
стик гироскопов подтверждается большим количе-
ством публикаций  [1] - [3]. 

В работе [1] рассмотрена детерминированная 
постановка задачи исследования напряженно-
деформированного состояния заряженного гироско-
па.  

Работа  [2] посвящена более широкому реше-
нию этой же задачи за счет применения распределе-
ния вероятности Максвелла. Получены выражения 
для определения магнитной индукции, использую-
щие два закона распределения вероятности электри-
ческого заряда вдоль радиуса исследуемого вра-
щающегося гироскопа: «хи» – распределение и «хи 
квадрат» –  распределение. 

Целью данной работы моделирование магнит-
ной индукции с использованием двух законов рас-
пределения вероятности электрического заряда 
вдоль радиуса вращающегося гироскопа. В качестве 
моделей гироскопа рассматриваются вращающиеся 
элементарные частицы: электрон, нейтрон и протон. 

 

Результаты исследований 
 
Известно [2], что суммарную магнитную ин-

дукцию вращающегося гироскопа в направлении 
оси ω можно представить в виде: 
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Данные, полученные в опытах по рассеянию 
электронов высоких энергий [4], позволили полу-
чить радиальное распределение заряда (рис. 1) внут-
ри протона и нейтрона, считая от центра частицы. 
Вычтем из распределения заряда внутри нейтрона 
распределение заряда внутри протона. В результате 
получим, как нам кажется, распределение электро-
на. Здесь приведено нормированное значение с ко-
эффициентом нормировки (см. рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Кривые радиального распределения заряда  

 

 Е. А. Игуменцев, Е. А. Прокопенко 
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На рис. 1 ординаты пропорциональны заряду 
тонкой сферической оболочки радиусом r. Площадь 
под всей кривой распределения до нормирования 
для протона равна заряду протона. Площадь, соот-
ветствующая всей кривой распределения до норми-
рования для нейтрона, равна нулю. 

Площадь под кривой плотности заряда элек-
трона (см. рис. 1) в функции радиуса равна заряду 
электрона. Поэтому радиальная плотность заряда 
 e r  может быть представлена произведением заря-

да электрона (e) на некоторую плотность вероятно-
сти  P r . Эта плотность вероятности и приведена 
на рис. 1, т.е. проведено нормирование 

   e r e P r .   

Нормирование проведено таким образом, что 
бы выполнялось условие 
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Радиальная вероятность  P r dr  есть вероят-
ность обнаружения величины заряда в пространстве 
между двумя концентрическими сферами с радиу-
сами r и r dr  [1]. Если плотность вероятности ве-
личины заряда вдоль радиуса обозначить  p V , а 
элемент объема, зависящий только от радиуса, пред-
ставляет собой сферическую оболочку, ограничен-
ную двумя концентрическими сферическими по-
верхностями радиусами r и r dr  с объемом 

2
rdV 4 r dr  , то радиальная вероятность заряда в 

объеме dVr получается равной: 
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Подставим последнее равенство (2) в соотно-
шение (1) и получим выражение магнитной индук-
ции электрона-гироскопа: 
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Рассмотрим распределение молекул идеального 
газа по скоростям. По молекулярно-кинетической 
теории, как бы ни изменялись скорости молекул при 
столкновениях, средняя квадратичная скорость мо-
лекул газа, находящегося в состоянии равновесия, 
остается постоянной [4]. Это обусловлено тем, что в 
газе, находящемся в состоянии равновесия, устанав-
ливается некоторое стационарное, не меняющееся 

со временем, распределение молекул по скоростям, 
которое подчиняется статистическому закону, выве-
денному Максвеллом. 

Однако, выражение для определения заряда [3] 
в функции локальной энергии и радиуса отличается 
от распределения Максвелла. Плотность распреде-
ления вероятности нахождения локальной энергии 
является хи-распределением с k степенями свободы. 
Умножая эту плотность вероятности на r / c , полу-
чим усеченное хи-распределение со степенью сво-
боды  k + 1. В результате нормировки получим рас-
пределение плотности электрического заряда в виде 
хи-распределения со степенью свободы k + 1. Для 
электрона k 4 , для нейтрона k 7 , для протона 
k 10 . 
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Подставим хи-распределение (4) в (3) и полу-
чим выражение магнитной индукции сферического 
слоя вращающегося гироскопа при k 4  соответст-
венно электрона и k 10  протона. Выражением 
суммарной магнитной индукции есть интегралы: 
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Интегралы в представленном соотношении 
равны единице, т.к. подынтегральным выражением 
есть хи-распределение. Принимая это во внимание, 
получим окончательное выражение для суммарной 
магнитной индукции гироскопа-электрона и гиро-
скопа-протона: 
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Вектор индукции магнитного поля B  элек-
трона направлен вдоль оси   и является суммой 
отдельных проекций распределенных по поверхно-
сти электрона. Здесь направление элементарных 
векторов магнитной индукции охватывает всю по-
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верхность электрона, а максимальное значение со-
направлено с осью вращения  . Проекции на ось, 
ортогональную  , равны нулю. Таким образом, 
сумма проекций на ось   и является суммарным 
мгновенным вектором магнитной индукции. 

 
Заключение 

 
1. Для описания плотности распределения ве-

роятности сферических слоев заряда вращающегося 
электрона-гироскопа целесообразно применять не 
распределение Максвелла, а хи-распределение со 
степенью свободы четыре.  

2. Распределение плотности вероятности заря-
да сферических слоев вдоль радиуса вращающегося 
гироскопа - элементарной частицы определяется 
видом распределения заряда электрона, протона и 
нейтрона, полученным экспериментально.  
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МАГНІТНА ІНДУКЦІЯ ГІРОСКОПУ, ЩО МАЄ ЕЛЕКТРИЧНИЙ ЗАРЯД 
Є. О. Ігуменцев, О. О. Прокопенко 

Проведено моделювання магнітної індукції з використанням двох законів розподілу ймовірності елект-
ричного заряду вздовж радіуса обертового гіроскопа.  Показано, що для опису щільності розподілу ймовір-
ності сферичних шарів заряду обертового гіроскопа доцільно застосовувати «хі» - розподіл зі ступенем сво-
боди чотири.  Розподіл щільності ймовірності заряду сферичних шарів уздовж радіуса обертового гіроскопа 
- елементарної частинки визначається видом розподілу заряду електрона, протона і нейтрона, отриманим 
експериментально. 

Ключові слова: гіроскоп, магнітна індукція, напружено-деформований стан, електромагнітна діагнос-
тика, електричний заряд, сферичний об'єкт, що обертається. 

 
 

MAGNETIC INDUCTION IN THE GYRO WITH AN ELECTRIC CHARGE 
I. Igumentsev, O. Prokopenko 

In the article we simulated the magnetic induction of a gyroscope with an electric charge. Two laws of the dis-
tribution of the probability of electric charge along the radius of the rotating gyroscope were used. The probability 
density distribution of the spherical charge layers in a rotating gyroscope is described. It is shown that the "chi" 
distribution with the degree of four freedom is expedient to apply. The distribution of the probability density in 
spherical layers with charge along the radius of a rotating gyroscope - an elementary particle is determined. This 
distribution depends on the type of charge distribution of the electron, proton, and neutron. The charge distributions 
of an electron, a proton, and a neutron are obtained experimentally. 

Keywords: gyro, magnetic induction, tensely-deformed state, electromagnetic diagnostics, electric charge, 
spherical revolved object.  
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