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|. Zagadnienia do przestudiowania

. Bryta sztywna.

. Réwnanie ruchu obrotowego bryty sztywne;.

. Moment bezwtadnosci punktu i bryly sztywnej, moment sity, moment pgdu.
. Zyroskop, bak symetryczny ijego zastosowania, precesja.
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I1. Wprowadzenie teoretyczne

Zyroskop jest bryla sztywna o symetrii obrotowej, mogaca wykonywaé, dzieki specjalnej
konstrukeji, ruch obrotowy wokét trzech wzajemnie prostopadtych osi. O$ bryly jest osig maksymalnego
momentu bezwladnosci i jest swobodna, stabilng osig obrotu. Stanowi ja dzwignia dwustronna, gdzie na
jednym ramieniu umieszczona jest wirujgca tarcza (bgk), na drugim za$ ci¢zarek (rys. 1a). Gdy bak jest
nieruchomy, przesunigcie ciezarka powoduje, ze zyroskop zachowuje si¢ jak dzwignia zwyklej wagi
(nastepuje obrét wokot osi poziomej). Gdy wprawimy bak w szybki ruch obrotowy, réwnowaga
pozostanie niezaktocona. Natomiast przesunigcie cig¢zarka z polozenia rownowagi, podczas ruchu baka,
powoduje, ze dzwignia zmienia swoje potozenie. Nastepuje obrot dzwigni wokot osi pionowej. Ta zmiana
polozenia osi wirowania zyroskopu pod wpltywem dziatania sity zewnetrznej nazywana jest precesja

(rys. 1b).

Rys. 1. Model zyroskopu

Zwykle zjawisku precesji towarzyszy zjawisko nutacji. Koniec osi zyroskopu, wykonujac ruch
precesyjny po kole réwnocze$nie wykonuje on inny ruch okresowy po cykloidzie (rys. 1c).

Zyroskop zostat wynaleziony w 1852 r. przez Leona Foucaulta jako demonstracja zasady zachowania
momentu pedu. Jest to urzadzenie, stuzace do obserwacji obrotu ciata, na ktérym jest zainstalowane.
Nazwa pochodzi od greckich stow ,,Scopeo” - obserwowac¢. Drugim elementem wyrazu zyroskop jest
greckie stowo ,,gyros” (czytane z francuska jako zyro), oznaczajgce obrét, wirowanie. Tak wigc Foucault
wymyslit przyrzad, ktory miat mu postuzy¢ do wykazania, ze Ziemia wiruje. Dzisiaj zyroskopy stosuje

si¢ wurzadzeniach do wskazywania wybranego kierunku uzywanych w samolotach, $miglowcach,



statkach itp. Urzadzenie zbudowane na tej zasadzie jest nazywane zyroskopem, zyrokompasem lub
kompasem zyroskopowym.

Najprostszym przykladem zjawiska precesji jest kula ziemska. Ziemia wykonuje ruch obrotowy
wokot Stonca 1 jednoczesnie ruch obiegowy wokot wlasnej osi. Na skutek oddziatywania
grawitacyjnego Ksiezyca 1 Stonca (powstajg ptywy, czyli przyptywy i odptywy) i nierdwnomiernego
rozmieszczenia masy Ziemi (sptaszczenie na biegunach) o$ obrotu Ziemi nie moze zachowac statego
polozenia w przestrzeni i zakresla stozek. O$ obrotu Ziemi nie jest wigc prostopadta do jej ptaszczyzny
obiegu wokot Stonca (ekliptyki), ale pochylona pod katem ok. 23,5°. Skutkiem precesji Ziemi jest
przesuwanie si¢ gwiazd wzdluz ekliptyki (pozornej drogi rocznego ruchu Stonca) z predkoscia niemal
jednego stopnia na 72 lata. Jednocze$nie biegun pdinocny zakresla na niebie duzy okrag (o kacie
rozwarcia 23,5°) i coraz to inna gwiazda staje si¢ ,,gwiazda polarng”, czyli gwiazda znajdujaca si¢

W poblizu osi obrotu Ziemi. Zakreslenie pelnego okrggu trwa 26 000 lat (360°x72 lata).

Uproszczony opis ruchu yroskopu

Ruch obrotowy bryly sztywnej opisuje 1l zasada dynamiki dla ruchu obrotowego. Moment sity M
dzialajacej na cialo w ciggu pewnego czasu rowny jest szybkosci wektorowej zmiany momentu pedu

(lub kretu)
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Moment pedu bryly danego punktu bryty L, w ukladzie zwigzanym ze $rodkiem masy okresla

zaleznos¢
Eizﬁx(mivi):ﬁxﬁi (2)

Bak o momencie bezwtadnosci |, wprawiony w ruch obrotowy z predkoscia katowa @, ma moment

pedu

A

L=ix& 3)

Poniewaz predko$¢ katowa jest stata w=const (M =0, %zO), przesuniecie ciezarka z potozenia

rownowagi r, w potozenie r wywota powstanie momentu sity M

M:m(F—E)xﬁ (4)

ktéry wywola zmiang momentu pedu zyroskopu



dL =Mdt (5)

Wektor dL ma kierunek wektora M , jest wiec prostopadty do wektora L i nie zmienia jego wartosci

tylko jego kierunek (rys. 2).
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Rys. 2. Rozklad momentéw pedu i sily w zZyroskopie

Zyroskop zacznie si¢ obraca¢ wokol swojej osi. Wektor momentu pedu zatacza swoim koncem okrag

o promieniu proporcjonalnym do wartosci wektora L. W czasie dt zakresli on kat der

dazd—L

L (6)
Wektor momentu pedu bedzie zmieniat swoj kierunek, obracajac si¢ wokot osi pionowej z predkoscia

katowa Ep’ ruchu precesyjnego

— Aa da 1dL
@, =lim-—=——=—

P TATVAL ot Lt @)
Woéwcezas moment sity rOwna si¢
M = £ =lLw
t ' (8)
Stad zgodnie ze wzorem (4):
M =L, =loo, 9)
mozemy zatem napisac
M =lw,xo (10)



I11. Zestaw pomiarowy

Zyroskop pomiarowy (rys. 3) stosowany w éwiczeniu posiada tachometr predkosci obrotowej
zyroskopu oraz ukfad fotoelektryczny umozliwiajacy pomiar predkosci katowej precesji. Silnik
elektryczny (1) umocowany jest w uchwycie (2), pozwalajgcym na ograniczony obrét w plaszczyznie
pionowej. Na wale silnika znajduje si¢ koto zamachowe (3) w ostonie przezroczystej (4). Dzwignia (5)
posiada nacigcia kalibrowane co 1 cm. Obcigznik (6) moze przesuwaé si¢ wzdhuz dzwigni. Catosé
umieszczona jest na kolumnie (7). Na podstawie znajduje si¢ uktad pomiarowy (8) z tachometrem
i czasomierzem cyfrowym. Na tarczy (9) znajduja sie naciecia co 5, ktore zliczane sa za pomoca

czujnika fotoelektrycznego. Masa obcigznika wynosi 0,375 Kg.

Rys. 3. Schemat zestawu pomiarowego

IV. Przebieg ¢wiczenia

1. Wiaczy¢ sznur sieciowy uktadu pomiarowego do sieci zasilajace;.

2. Wecisna¢ przycisk CETb (SIEC), kontrolujac, czy wszystkie wskazniki miernikow wskazuja cyfre
zero, a takze czy $wieci si¢ zaroéwka czujnika fotoelektrycznego.

3. Za pomocg nakretek nézek podstawy wypoziomowac przyrzad.

4. Doprowadzi¢ dzwigni¢ zyroskopu do rownowagi, przesuwajgc wzdluz niej cigzarek. Po ustaleniu
rownowagi odczyta¢ potozenie rdwnowagi ro.

5. Sprawdzi¢, czy pokretlo regulacji obrotow silnika n (REG ®) znajduje si¢ w lewym skrajnym

potozeniu.



UWAGA: Wilqczenie przyrzqdu do sieci, gdy pokretlo n znajduje si¢ w innym poloZieniu, moze

spowodowa¢ przepalenie bezpiecznikow w obwodzie silnika

6. Nacisng¢ przycisk CBPOC (Zliczanie). Ustawi¢ predkos¢ obrotowg okoto 6000 obr/min.
Odczeka¢ chwile na ustalenie si¢ obrotow.

7. Przesung¢ ciezarek o 2 cm w stosunku do potozenia réwnowagowego. Wyzerowaé liczniki
I uruchomic¢ czasomierz cyfrowy (nacisnaé przycisk CBPOC), co spowoduje rozpoczecie pomiaru.
Wykonaé¢ pomiar dla kata obrotu zyroskopu o= 50° wokot osi pionowej zakreslanego w czasie t.
Cyfrowy odczyt zmierzonych wartosci nastepuje po naci$nigciu klawisza CTOII (STOP). Wartos¢ kata
a w stopniach otrzymuje si¢, mnozac przez 10 odczyt z goérnego wyswietlacza, a czas pomiaru t W

sekundach pokazuje dolny wyswietlacz.

UWAGA: Przycisk CTOII naleiy nacisngé tui po wyswietleniu wartosci kqta poprzedzajqcej
zamierzong wartos¢ koncowgq, np. jeieli chcemy, aby a = 50, naciskamy przycisk CTOIl
po wyswietleniu o= 40. Wcis- nigcie przycisku CBPOC kasuje dane z poprzedniego

pomiaru.

8. Podobne pomiary wykona¢ dla kilku innych polozen cigzarka.

9. Po skonczeniu pomiaréw zmniejszy¢ obroty do zera i wylaczy¢ zasilanie przyrzadu z sieci.

V. Tabele pomiarowe

TABELA 1. Tabela pomiaréow

o n ® Ao o Aa r Ar t At
[m] |[obr/min]| [rad/s] | [rad/s] [deg] | [deg] | [m] [m] [s] [s]

TABELA 2. Tabela wynikéw

[rad/s] [rad/s] [kgm’] | [kgm?] Al




VI. Opracowanie ¢wiczenia

1. Obliczy¢ predkos¢ katowa obrotéw baka ze wzoru

2zn
=— rad/s 11
o=—0 [rad/s] (11)

2. Obliczy¢ predkos¢ katowa precesji zyroskopu z zaleznosci @, = %, kat a wyrazi¢ W radianach.

p

3. Korzystajac z prawa precesji zyroskopu

(12)
oraz zaleznosci
M =mg(F-T,) (13)

gdzie: M - moment sily dziatajacej na dzwignie zyroskopu, | - moment bezwtadnosci wirnika i tarczy,

m - masa ci¢zarka,

otrzymujemy

o, =T—§(r—r0) "
Skad

I :arl)—i(r—ro) -

ostatecznie uwzgledniajac zwigzek pomiedzy predkoscig obrotowa n i katowa @, wyrazenie na

wyznaczenie momentu bezwladnos$ci zyroskopu

30mg
= -t
o (r=x) (16)

VII. Rachunek bl¢edu

1. Btad |Al| obliczy¢ metoda rozniczki zupelnej

=

Ar|+ Al +—al At+—al Am|+
0
ot om

o o |Aa|
or oo

a
or,
2. Do oszacowania niepewnosci bezwzglednej i wzglednej przyja¢ |[Aal = 1° = =..... rad,

|am| = 0,001 kg



3. Zaokraglone wartosci obliczonych wielkosci wstawi¢ do tabeli 2.

4. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ uzyskanych wynikow.
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