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Zyroskop 3-osiowy

Wymagania do éwiczenia

1. Dynamika ruchu postepowego i obrotowego bryty sztywnej, moment bezwtadnosci.
2. Zyroskop.

3. Zjawisko precesiji i nutacji.
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Przyktadowe pytania

Sformutuj | i Il zasade ruchu postepowego i jg wyjasnij.

Sformutuj | i Il zasade ruchu obrotowego i jg wyjasnij.

Wyjasnij pojecie bryty sztywne;j.

Wyjasnij analogie pomiedzy wielkosciami opisujacymi ruch obrotowy i postepowy.

Co to jest moment pedu?

Podaj zasade zachowania momentu pedu i wyjasnij jej znaczenie dla dziatania zyroskopu

Czym jest zyroskop.
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Co to jest precesija.
10. Co to jest nutacja.
11. Jak zmiana predkosci katowej dysku zyroskopu wptywa na czestos¢ preces;i?

12. Jak zmiana masy lub jej odlegtosci od punktu podparcia wptywa na czesto$¢ preces;ji?


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-1/pages/11-wstep
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Zasada dziatania zyroskopu opiera sie na zasadach dynamiki ruchu obrotowego bryty sztywnej. Bryta sztywna
to koncept idealnego ciata fizycznego, w ktérym odlegtosci pomiedzy dowolnymi dwoma punktami nie
zmieniajg sie niezaleznie od dziatajgcych sit. Ruch obrotowy bryty sztywnej wokoét ustalonej osi opisuje sie
poprzez potozenie katowe ¢, predko$é katowa w = d/dt i przyspieszenie katowe a = dw/dt = d?¢@/dt2.
Analizujgc parametry ruchy obrotowego mozna dostrzec pewne analogie z ruchem postepowym.
Odpowiednikiem masy w ruchu postepowym jest moment bezwtadnosci I w ruchu obrotowym. Jego wartosc¢
zalezy od masy bryty i od rozktadu tej masy wzgledem osi obrotu, dodatkowo jest on miarg oporu bryty
przeciwko zmianom w ruchu obrotowym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ponizsze rozwazania dotycza
przypadku, w ktdrym o$ obrotu jest nieruchoma wzgledem uktadu odniesienia — tylko w takim przypadku
mozna ograniczy¢ sie do skalarnie definiowanego momentu bezwtadnosci. W ogdlnym przypadku, gdy o$
obrotu moze sie zmienia¢, konieczne jest wprowadzenie tensora bezwtadnosci. Dla uktadu punktéw
materialnych moment bezwtadnosci definiowany jest zgodnie z ponizszym wzorem:
I = Zimiriz' (1)

Natomiast dla ciggtego rozktadu masy znak sumy nalezy zastgpi¢ catkowaniem:

I=[r?dm= [r?pdV. )
Dla jednorodnego dysku o masie m i promieniu R, ktéry obraca sie wokét osi prostopadtej do jego ptaszczyzny

i przechodzacej przez Srodek moment bezwtadnos$ci wynosi

| = %mRz. (3)
Moment bezwtadnosci dysku zyroskopu mozna réwniez wyznaczyé doswiadczalnie na podstawie analizy
ruchu obrotowego wywotanego przez spadajgcy ciezarek potaczony nicig z dyskiem. Uktad taki
przedstawiono na Rys. 1, a przy$pieszenie katowe dla niego mozna wyrazi¢ nastepujaca relacja:

dwg M

aw %=1, (4)

gdzie wy - predkosé katowa, a - przy$pieszenie katowe, I, - moment bezwtadnosci, M moment sity. W
0golnym ujeciu moment sity w ruchu obrotowym jest wektorem i odpowiednikiem sity w ruch postepowym.
Tak jak sita jest miarg zdolnos$ci wywotania zmian w ruchy postepowym, tak moment sity jest miarg zdolnosci
do wywotania zmian w ruchy obrotowym wokét osi obrotu. Definiuje sie go jako iloczyn wektorowy wektora
ramienia 7, na ktorym dziata sita F:

M=#xF. (5)
W przypadku, gdy wektor 7 jest prostopadty do sity F (co ma miejsce w rozwazanym uktadzie) to moment sity
mozemy uprosci¢ do postaci skalarnej: M = r - F. Dla przypadku, w ktéorym obrdt zachodzi wokoét

ustalonej osi, istotna jest sktadowa momentu sity rownolegta do tej osi. Zgodnie z drugag zasada
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dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego wypadkowy moment sit dziatajgcych na bryte jest rowny
iloczynowi jej momentu bezwtadnosci i przyspieszenia katowego: M =1 - a, co jest analogiczne dla
ruchu postepowego (F = m - a).
Wazng wielkosciag opisujgca ruch obrotowy jest rowniez moment pedu L. Dla pojedynczej czgstki moment
pedu wzgledem punktu definiujemy jako

L=%xp. (6)
Dla bryty sztywnej, ktéra obraca sie wokét ustalonej osi z predkoscig katowa w moment pedu jest wyrazony
wzorem

L=lw, (7)

Natomiast dla przypadku ogdélnego, gdy o$ obrotu nie jest ustalona, lub bryta wykonuje ztozone ruchy,
moment pedu jest wektorem. Co wiecej druga zasada dynamiki ruchu obrotowego bryty sztywnej moze zostaé

réwniez wyrazona za pomocg momentu pedu w nastepujacy sposob:

—  dL
M=% (8)
Jest to matematyczny zapis zasady zachowania pedu, ktéra méwi nam, ze jesli wypadkowy moment sit

zewnetrznych dziatajgcych na uktad jest rowny zeru, to catkowity moment pedu uktadu pozostaje staty.

Zgodnie z trzecig zasada dynamiki sita, ktéra wywotuje moment sity dana jest wzorem:
F=m-(g—a) (9)
gdzie g - przySpieszenie ziemskie, a - przySpieszenie masy m. PrzySpieszenie a oraz przys$pieszenie katowe a

mozemy wyrazi¢ za pomocag nastepujgcych wzoréw:

_2h

a ) 2
_tlzp'

a=-, (10)

gdzie h - wysokos¢ z jakiej spuszczamy mase m, tp - czas spadku masy m, r -promien szpuli, na ktora
nawinieta jest ni¢. Podstawiajgc wzory (9) i (10) do wzoru (4) otrzymujemy zaleznos¢:

(2 = 2Ip+2mr? ) (1)

mgr?
Jest to wzér na liniowa zaleznosc¢ t% =a - h, gdzie a to wspoétczynnik kierunkowy prostej. Dopasowujac
prosta do punktéw pomiarowych oraz wyznaczajgc jej wspotczynnik kierunkowy mozemy wyznaczy¢ moment
bezwtadnosci dysku Ip. Dodatkowo moment bezwtadnosci dysku wyznaczony z jego geometrii Ip, wyraza sig

nastepujacym wzorem:
IP=%mR2=§-R4wﬂp (12)
gdzie R - promien dysku, d - grubos¢ dysku, p - gestos¢ materiatu, z ktérego wykonanyjest dysk (dla dysku

w tym doswiadczeniu p = 0,9 g/cm?).
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Rys. 1. Schemat ustawienia aparatury pomiarowej do wyznaczenia momentu bezwtadnosci dysku Zyroskopu.

Zyroskop to urzadzenie sktadajgce sie zazwyczaj z wirujgcego krazka (dysku) lub masy osadzonej w taki
sposob, ze jego 0$ obrotu moze swobodnie zmieniac orientacje w przestrzeni. Kluczowa cechg zyroskopu jest
jego zdolnos$¢ do utrzymywania orientacji osi obrotu w przestrzeni dzieki zasadzie zachowania momentu
pedu, pod warunkiem, Ze nie dziatajg na niego zewnetrzne momenty sit. Zyroskop G (Rys. 2) zawieszony jest
tak, aby mdgt sie obracaé wokot 3 gtéwnych osi, oraz tak aby byt w réwnowadze w poziomie z przeciwwaga C.
Jesli wprawimy zyroskop w ruch obrotowy wokoét osi x z predkoscig katowa w, mozemy zapisa¢ nastepujace
wyrazenia na moment pedu L, ktéry jest staty w czasie i przestrzeni:

L=1Ip - wp. (13)
Zawieszajac mase m* w odlegtosci r* od punktu podparcia (Rys. 2) wywotujemy dodatkowy moment sity ﬁ*,
ktéry jest rGwny zmianie momentu pedu w czasie:

7 *-)_dz

M*=7*Xm = (14)
W naszym przypadku wektor mementu sity M jest prostopadty do wektora mementu pedu Z, co prowadzi do
zmiany kierunku, ale nie wartosci L. Po czasie dt wektor L obréci sie o kat d wzgledem swojej poczatkowej
pozycji (Rys. 3). Zmiana wektora momentu pedu ma wéwczas wartosc:

dL = Ldg. (15)
Nalezy podkresli¢, ze deest prostopadte do L, co wynika z geometrii obrotu wektora w przestrzeni. Taka

zmiana kierunku momentu pedu jest charakterystyczna dla zjawiska precesiji.
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Rys. 2. Schematyczny rysunek zyroskopu poddanego sitom

Zyroskop nie przewraca sie pod wptywem dodatkowego momentu sity, a reaguje prostopadle do sity, ktéra go
wywotata. O$ x wokot, ktorej obraca sie dysk zyroskopu rowniez zaczyna sie obracaé wokot osi pionowej. Ruch

ten nazywamy precesja. Predkos¢ katowa precesji wp mozemy wyrazi¢ nastepujgcym wzorem:

_de _ dL _ m'gr’
- dt - Ip(l)Rdt - IP(J.)R

wp (16)

.. 2 2 .
Podstawiajac wp = Loorazwg = _— otrzymujemy:
P R

1 _m'gr' 1

tr am? Ip

tp (17)

Podwojenie momentu sity (podwojenie masy m) spowoduje podwojenie czestotliwosci precesji. Jesli
zawiesimy mase m* z przodu osi zyroskopu, lub jesli kierunek obrotu dysku zostanie zmieniony na przeciwny,
kierunek precesji rowniez zmieni sie na przeciwny. Jesli uzyjemy dodatkowego dysku takiego samego jak dysk
zyroskopu i wprawimy oba dyski w ruch obrotowy w przeciwnych kierunkach, precesja sie nie pojawi pod

wptywem dodatkowego momentu sity.
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Rys. 3. Precesja poziomej osi Zyroskopu. Dysk obraca sie wokét osi, ktéra zgodna jest z kierunkiem wektora Z, natomiast precesja

nastepuje wokot osi prostopadtej do L.

Oprécz precesji, 0$ wirujgcego zyroskopu moze wykazywaé réwniez bardziej ztozony ruch zwany nutacjg.

Nutacja objawia sie jako niewielkie, okresowe wahania (drgania) osi obrotu zyroskopu w goére i w dot podczas
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jej ruchu precesyjnego. Oznacza to, ze koniec osi zyroskopu nie porusza sie po idealnym okregu w
ptaszczyznie precesji, lecz zakresla bardziej skomplikowang krzywa, czesto przypominajgca cykloide.
Nutacja jest zazwyczaj wynikiem poczatkowych warunkéw ruchu lub dziatania sit zaktécajagcych. Moze
pojawic¢ sie, gdy os$ zyroskopu nie jest poczatkowo idealnie pozioma lub gdy zostanie wytrgcona z rownowagi
(np. przez lekkie pchnigcie osi). Czestos¢ nutacji wy jest zazwyczaj znacznie wigksza niz czestos¢ preces;ji
wp i jest zwigzana z czestoscig obrotu wtasnego zyroskopu wg. Zaleznos$¢ czestosci nutacji i czestosci
obrotowej wyraza sie nastepujgco:

wy = kwg; tg = kty, (18)
gdzie k jest statg zalezng od momentu bezwtadnosci wzgledem gtéwnych osi obrotu. W praktyce nutacja jest
czesto ttumiona przez sity tarcia i oporu, przez co po pewnym czasie ruch osi zyroskopu staje sie czystg

precesja.

METODOLOGIA WYKONANIA POMIAROW

Zestaw zyroskopu 3-osiowego przedstawiono na Rys. 4 sktada sie on z: osi poziomejzyroskopu (1), masy
réwnowazgcej ramie zyroskopu (2), szpuli do nawiniecia nici (3), dysku zyroskopu (4), fotokomorki (5), blokady

ramienia zyroskopu (6), podstawy zyroskopu (7), odwaznikéw (8).

Wyznaczenie momentu bezwtadnosci dysku zyroskopu
1. Zréwnowazy¢ ramie zyroskopu (1) za pomocg masy (2).
2. Zmierzy¢ grubos¢ i Srednice dysku zyroskopu (4) oraz $rednice szpuli (3).
3. Ustawi¢ zyroskop tak aby ni¢ przywigzana do szpulki zyroskopu (3) wystawatapoza krawedz stotu

(Rys. 1).
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Rys. 4. Zyroskop 3-osiowy.

Do petli na drugim koricu nici przyczepi¢ mase m = 60g -talerz z 5 obcigznikami szczelinowymi (8).
Zmierzy¢ czas opadania tp masy m z kilku wysokos$ci h wskazanych przez prowadzacego (nalezy wybraé co
najmniej 5 wysokosci — w czesci obliczeniowej trzeba wykresli¢ odpowiedni wykres t,%(h)), w tym celu
nawina¢ ni¢ na szpule zyroskopu (3) utrzymujgc jego o$ w poziomie na wymagang wysokos¢ h. O$

zyroskopu (1) mozna oprzec¢ na blokadzie ramienia (6).

Pomiar czasu precesji i szybkosci wirowania dysku

1.

Zyroskop ustawié tak aby miat swobode ruchu wokét jego 3 osi. (Usungé blokade ramienia (6) jesli
byta uzywana).

Woprawi¢ dysk zyroskopu w ruch obrotowy, w tym celu na szpule (3) nawingéni¢ ni¢ i nastepnie mocno
pociggnagé za jej koniec, utrzymujac jednoczesnie o$ obrotu zyroskopu (1) w poziomie.

Zmierzy¢ czas jednego petnego obrotu dysku zyroskopu (4) tg; za pomoca fotokomorki (5).
Nastepnie usungé¢ fotokomaérke (5) i zawiesi¢ mase m; = 30 g w odlegtosci r* =27 cm od punktu
podparcia zyroskopu (specjalne wyciecie na osi zyroskopu), aby wywotac¢ jego precesje.

Zmierzy¢ stoperem czas potowy precesji tp/2.
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Zdja¢ ciezarek m; aby o$ zyroskopu odzyskata bezruch i ponownie uzywajgc fotokomorki (5)
wyznaczy¢ czas obrotu dysku zyroskopu (4) tg,.

Powtdrzy¢ 10 razy punkty (1 — 6) dla ciggle malejgcej liczby obrotow dyskuzyroskopu - nie rozpedzac

zyroskopu za kazdym razem od nowa.

Pomiar nutacji zyroskopu

1. Woprawi¢ zyroskop w ruch nutacyjny, w tym celu lekko pchng¢ os obracajgcegosie zyroskopu.
2. Stoperem zmierzy¢ czas jednej nutacji ty, natomiast czas obrotu dysku tp zmierzy¢ fotokomorka.
3. Pomiary powtdrzy¢ dla malejacejliczby obrotéw dysku zyroskopu jak w punktach8-11.
L
”
~
Tabela pomiarowa
tp h tr1 Lr2 LRsr tp/2 t'r1 U'r2 URrsr Iy
[s] [cm] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
L
”
~
Obliczenia

Wyznaczyé moment bezwtadnos$ci dysku zyroskopu, w tym celu sporzadzié wykres zaleznoéci t2(h).
Do danych pomiarowych dopasowaé¢ metoda najmniejszych kwadratéw linie prosta. Na podstawie

. . . . o 2, +2mr? .
wspotczynnika nachylenia dopasowanej prostej i wzoru tf%:ingT'h wyznaczy¢ moment

bezwtadnosci dysku zyroskopu.
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Wyznaczy¢ niepewno$¢ u(lp) z prawa przenoszenia niepewnosci.

Porownac otrzymany wynik z wartoscia geometryczng momentu bezwtadnosci (Ipg).

Sporzadzi¢ wykres odwrotnosci wartosci czasu obrotu tg,, obliczonej jako Srednia arytmetyczna obu
pomiardw (tgq i tgy) 0d czasu preces;ji tp.

Korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw dopasowac prosta i na podstawie jej wspotczynnika

. 1 migr* 1 , L, ..
kierunkowego oraz wzoru P tp wyznaczy¢ moment bezwtadnosci zyroskopu.
R P

Wyznaczy¢ niepewno$¢ u(lp) z prawa przenoszenia niepewnosci.

* *

m*gr
Ipwg

Wyznaczy¢ czestosé precesji wp =

Wyznaczy¢ niepewnos$é u(wp) z prawa przenoszenia niepewnosci.
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