Badanie ruchu obrotowego przy pomocy zyroskopu

1. Wymagania do éwiczenia

1. Dynamika ruchu obrotowego bryty sztywne;.
2. Zasada dziatania i budowa zyroskopu.
3. Zjawisko precesji 1 nutacji.
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2. Wprowadzenie do ¢wiczenia

Dla dysku zyroskopu wprawionego w ruch obrotowy przez spadajaca mas¢ m (Rys. 1), prawdziwa

jest nastgpujaca relacja dla przyspieszenia katowego:
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gdzie wr - predkos¢ katowa, a - przy$pieszenie katowe, Ip - moment bezwladnosci, M = F - r -
moment sity. Zgodnie z trzecig zasada dynamiki sita, ktora wywotuje moment sily dana jest
wzorem:

F=m-(g—-a) 2)
gdzie g - przyS$pieszenie ziemskie, a - przy$pieszenie masy m. Przy$pieszenie a oraz
przyspieszenie katowe a mozemy wyrazi¢ za pomocg nastepujacych wzorow:
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Rys. 1. Schemat ustawienia aparatury pomiarowej do wyznaczenia momentu bezwiladnosci dysku Zyroskopu.
gdzie i - wysokos$¢ z jakiej spuszczamy mase m, tr - czas spadku masy m, r -promien szpuli, na
ktora nawinieta jest ni¢. Podstawiajac wzory (2) i (3) do wzoru (1) otrzymujemy zaleznosc:
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Jest to wzor na liniowg zaleznoéé tz = f(h). Dopasowujgc prostg do punktéw pomiarowych oraz
wyznaczajac jej wspotczynnik kierunkowy mozemy wyznaczy¢ moment bezwtadnos$ci dysku Zp.
W ogoélnosci moment bezwladno$ci dysku wyznaczony z jego geometrii (Ip;) wyraza si¢
nastepujacym wzorem:
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gdzie R - promien dysku, d - grubos$¢ dysku, p - gestos¢ plastiku, z ktérego wykonanyjest dysk
(p=0,9 g/cm?).

R*dp (5)

3. Czestos¢ precesji

Zyroskop G (Rys. 2) zawieszony jest tak, aby mogt sie obracaé wokot jego 3 gtownych osi, oraz
aby byl w rownowadze w poziomie z przeciwwaga C. Jesli wprawimyzyroskop w ruch obrotowy
wokot osi x z predkoscia katowa w, mozemy zapisac nastgpujace wyrazenie na moment pedu L,
ktory jest staly w czasie i przestrzeni:

L= Ip - Cl)R (6)
Zawieszamy mase m* w odlegtosci * od punktu podparcia (Rys. 2). Doczepiona masa wywotuje
dodatkowy moment sity M *, ktéry jest rowny zmianie momentu pedu w czasie:
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Rys. 2. Schematyczny rysunek zyroskopu poddanego sitom.

Pod wptywem dodatkowego momentu sity w ukladzie, ktory w naszym przypadku jest
prostopadty do momentu pedu L, po czasie dt wektor L obréci si¢ o kat de z jego poczatkowe;j

pozycji (Rys. 3):
L=Lde ®)

Rys. 3. Precesja poziomej osi zyroskopu.

Zyroskop nie przewraca si¢ pod wptywem dodatkowego momentu sily, a reaguje prostopadle do
sity, ktora go wywotata. O$§ x wokot, ktorej obraca si¢ dysk zyroskopu rowniez zaczyna si¢ obracac
wokot osi pionowej. Ruch ten nazywamy precesja. Predkos$¢ katowa precesji wp mozemy wyrazic¢
nastgpujacym wzorem:
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Podstawiajac wp = 2a/tp oraz wr = 27w/t otrzymujemy:
1 migr1
=27 (10)
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Podwojenie momentu sity (podwojenie masy m*) spowoduje podwojenie czestotliwosci preces;ji.
Jesli zawiesimy mas¢ m* z przodu osi zyroskopu, lub jesli kierunek obrotu dysku zostanie
zmieniony na przeciwny, kierunek precesji rowniez zmieni si¢na przeciwny. Jesli uzyjemy
dodatkowego dysku takiego samego jak dysk zyroskopui wprawimy oba dyski w ruch obrotowy
w przeciwnych kierunkach, precesja si¢ nie pojawi pod wptywem dodatkowego momentu sity.
Zjawisku precesji czesto towarzyszy réwniez nutacja, czyli koniec osi zyroskopu wykonuje
dodatkowy ruch okresowy po cykloidzie. Objawia si¢ to niewielkimi wahaniamiw gorg 1 w dot osi



zyroskopu podczas jego precesji. Zalezno$¢ czgstosci nutacji 1 czestosci obrotowej mozemy
zapisa¢ jako:

Wy = k(l)R, tR = ktN (11)

gdzie k jest statg zalezng od momentu bezwtadnosci wzgledem gtownych osi obrotu.

4. Metodologia wykonania pomiarow

Zestaw zyroskopu 3-osiowego przedstawiono na Rys. 4 sktada si¢ on z: osi poziomejzyroskopu (1),
masy rownowazacej rami¢ zyroskopu (2), szpuli do nawinigcia nici (3), dysku zyroskopu (4),
fotokomorki (5), blokady ramienia zyroskopu (6), podstawy zyroskopu (7), odwaznikow (8).

Zréwnowazy¢ rami¢ zyroskopu (1) za pomoca masy (2).

Zmierzy¢ grubos$¢ i §rednice dysku zyroskopu (4) oraz $rednice szpuli (3).

Ustawi¢ zyroskop tak aby ni¢ przywigzana do szpulki zyroskopu (3) wystawatapoza
krawedz stotu (Rys. 1).

4. Dysk Zyroskopu

Rys. 4. Zyroskop 3-osiowy.

4. Do petli na drugim koncu nici przyczepi¢ mas¢ m = 60g (talerz z 5 obcigznikami

5.

szczelinowymi (8)).

Zmierzy¢ czas opadania ¢ masy m z wysokosci & wskazanych przez prowadzacego, w tym
celu nawing¢ ni¢ na szpule zyroskopu (3) utrzymujac jego o§ w poziomie na wymagang
wysokos$¢ h. O$ zyroskopu (1) mozna oprze¢ na blokadzie ramienia(6).

Zyroskop ustawié¢ tak aby miat swobode ruchu wokot jego 3 osi. (Usunaé blokaderamienia
(6) jesli byta uzywana).
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Wprawi¢ dysk zyroskopu w ruch obrotowy, w tym celu na jego szpul¢ (3) nawingénié
1 mocno pociagng¢ trzymajac jednoczesnie jego o$ obrotu (1) w poziomie.

Zmierzy¢ czas jednego pelnego obrotu dysku zyroskopu (4) fz1 za pomoca fotokomorki
(5).

Nastepnie usung¢ fotokomorke (5) i zawiesi¢ mase m* = 30g w odleglosci r* = 27 cm
od punktu podparcia zyroskopu aby wywotac jego precesje.

Zmierzy¢ stoperem czas potowy precesji tp/2.

Zdja¢ cigzarek m aby o$ zyroskopu odzyskata bezruch i ponownie uzywajac fotokomorki
(5) wyznaczy¢ czas obrotu dysku zyroskopu (4) tz>.

Powtorzy¢ 10 razy punkty (8—11) dla ciaggle malejacej liczby obrotow dyskuzyroskopu.

. Wprawi¢ zyroskop w ruch nutacyjny, w tym celu lekko pchna¢ o$ obracajacegosi¢

zyroskopu.

Stoperem zmierzy¢ czas jednej nutacji fy, natomiast czas obrotu dysku #z zmierzy¢
fotokomorka.

Pomiary powtorzy¢ dla malejgcej liczby obrotéw dysku zyroskopu jak w punktach 8—11.

Tabela pomiarowa

tr h tR1 trR2 tRér tp/2 t'R1 t'R2 t'Rér tN

5. Obliczenia

1.

7.
8.
9.

10.

Wyznaczy¢ moment bezwladnosci dysku zyroskopu, w tym celu sporzadzi¢ wykres
zaleznosci tZ(h).
Do danych pomiarowych dopasowa¢ metoda najmniejszych kwadratow lini¢ prosta. Na

podstawie =~ wspoOlczynnika  nachylenia ~ dopasowanej  prostej 1 wzoru:
(2 = Mt 2mr?

= - h wyznaczy¢ moment bezwladnosci dysku zyroskopu.

mgr?
Wyznaczy¢ niepewnos$¢ u(l,) z prawa przenoszenia niepewnosci.

Poréwnac¢ otrzymany wynik z warto$cig geometryczng momentu bezwtadnosci (Ipg).
Sporzadzi¢ wykres odwrotno$ci wartosci czasu obrotu tzs,. obliczonej jako S$rednia
arytmetyczna obu pomiarow (tg, i tg,) od czasu precesji tp.

Korzystajac z metody najmniejszych kwadratow dopasowaé prosta i na podstawie jej
1 migr* 1

wspolczynnika kierunkowego oraz wzoru =t wyznaczy¢ moment
R P

bezwtadnosci zyroskopu.
Wyznaczy¢ niepewno$¢ u(lp) z prawa przenoszenia niepewnosci.
m*gr*

Wyznaczy¢ czesto$¢ precesji wp = v
PWR

Wyznaczy¢ niepewnos$¢ u(wp) z prawa przenoszenia niepewnosci.
Poréwnac¢ otrzymany wynik z warto$cig geometryczng momentu bezwtadnosci (Ipg).
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11. Sporzadzi¢ wykres tg(ty).

12. Dopasowa¢ metoda najmniejszych kwadratow prosta.

13. Korzystajac z wzorow: tg = kty 1 wy = kwg wyznaczyC czesto$¢ nutacji wy a jej
niepewno$¢ wyznaczy¢ z prawa przenoszenia niepewnosci.
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