4.4, GIROSKOPINIU REISKINIU TYRIMAS

Darbo tikslas
Istirti pagrindinius giroskopinius reiskinius — precesija ir nutacija.
Darbo uzduotys

e Nustatyti giroskopo inercijos momenta.

e [Stirti precesijos periodo priklausomybe nuo giroskopo disko sukimosi daznio ir giroskopa
veikian¢io jégos momento.

e  [&tirti nutacijos periodo priklausomybe nuo giroskopo disko sukimosi daznio.

Teorinés temos

e Sukamagjj kiino judéjimg apibidinantys fizikiniai parametrai: kampinis greitis ir pagreitis,
inercijos momentas.

e Besisukancio kiino kinetiné energija.

e Jégos petys ir jegos momentas.

e Pagrindinis sukamojo judéjimo dinamikos désnis.

e Giroskopo sandara ir veikimo principas.

e I[Soriniy jégy veikiamo giroskopo precesija ir nutacija.

Darbo priemonés ir prietaisai
Giroskopas, sitilas, svareliy laikiklis su jvairios masés svareliais, rankinis laikmatis, fotodetektorius.

Darbo metodika

Giroskopiniai reiskiniai
Zodis ,,giroskopas® (gr. gyros — ratas, skopeo — ziiiriu, stebiu) reiskia prietaisa sukimuisi aptikti. Tai
yra greitai apie savo simetrijos a§j besisukantis simetriSkas kietasis kanas, kurio sukimosi
(simetrijos) aSis gali keisti savo krypti erdvéje. Giroskopo savybiy turi, pavyzdziui, vaziuojancio
automobilio ratas, kompaktinis diskas grotuve ir pan.

Kai giroskopo neveikia iSorinés jégos, pagal pagrindinj sukamojo judéjimo dinamikos désnj jo
judesio kiekio momentas L biina pastovus:

d—LzM : kai M =0, tai OI—L=O,irL:Iw:const., (4.4.1)
dt dt
¢ia M — giroskopa veikiantis jégos momentas, | — giroskopo inercijos momentas, @ — giroskopo

sukimosi kampinis greitis. Taigi, jsuktas giroskopas iSlaiko tiek pastovy sukimosi greitj, tiek kryptj
erdvéje.

Kai giroskopg veikia iSoriné jéga, jo judéjimg aprasSyti tampa sudétingiau. Jei iSorinés jégos
veikimo kryptis statmena giroskopo judesio kiekio momento krypciai, tai, uzuot sukesis jégos
veikimo kryptimi, giroskopas pradeda suktis aplink laisvaja judéjimo asj. Sukimosi kryptis yra
statmena tiek jj veikianciai jégai, tiek jo judesio kiekio momentui. Toks giroskopo judéjimas
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vadinamas precesija. Kitas svarbus giroskopinis 7
reiskinys yra nutacija — periodiniai  giroskopo D
svyravimai vertikalia kryptimi. Jy daznis tiesiog
proporcingas giroskopo sukimosi dazniui. Nutacija B o /\
patiria tiek laisvas, tiek iSoriniy jégy veikiamas . J’( >
giroskopas. U

Tarkim, ant jsukto giroskopo atstumu | nuo masés
centro pakabinamas svoris m (4.4.1 pav.), sukuriantis L o _

4.4.1 pav. ISorinés jégos veikiamo giroskopo

pastpvq jégos momentg M = mg!. Uzuot pasvires a_r_ba schema: D — giroskopo diskas, B — balansinis
nuvirtgs, giroskopas pradeda suktis ratu. Tada precesijos  gyoris 0 — giroskopo masés centras, m — svarelis,

/

kampinis greitis Q2 yra X, Y, Z— Dekarto koordinagiy sistemos asys
mgl
o-"9 (4.4.2)
lo

t. y. jis tiesiogiai proporcingas giroskopg veikian¢iam jégos momentui ir atvirk§¢iai proporcingas jo
turimam judesio Kiekiui. Kampinis sukimosi greitis « ir periodas T susij¢ taip: w = 2m/T. Tada,
panaudojus (4.4.2) iSraiska, precesijos periodg Tprec galima issireiksti taip:

2
Tprec = drl i (443)
mgl T

Taigi, Tprec tiesiogiai proporcingas giroskopo inercijos momentui | ir atvirks¢iai proporcingas jo
sukimosi periodui T. Zinant inercijos momenta ir giroskopo sukimosi greitj, galima apskai¢iuoti
precesijos greitj arba atvirksciai.

Svarbiausia sukimgsi patirian¢io kiino charakteristika yra inercijos momentas. Jis apibudina
kiino prieSinimasi iSorinés jégos poveikiui, kai kiing bandoma sukti. Tai masés, kuri apibiidina kiino
inertiSkuma tiesiaeigio judéjimo atveju, analogas sukamajame judéjime.

Jei giroskopas yra plonas besisukantis diskas, tai jo teorinis inercijos momentas leor yra lygus

licor = %dR“p, (4.4.4)

¢ia d — pagrindinio (didziojo) disko storis, R — jo spindulys, p — tankis.

Eksperimentiskai giroskopo inercijos momentas Siame darbe nustatomas keliais biidais.
PaprasCiausiu atveju giroskopo inercijos momenta galima nustatyti veikiant giroskopo diska
Zinomos vertés jégos momentu. Sj momenta sukurs prie r spindulio disko sifilu pritvirtintas
m maseés svarelis, veikiamas gravitacijos. Paleidus svarelj judéti laisvai, jis dél gravitacijos pradés
leistis zemyn, sukti diskg ir suteiks diskui kampinj pagreitj ¢ = Aw/At (¢ia @ yra kampinis greitis).
Pagreitis priklausys tiek nuo iSorinio poveikio — svarelio sukuriamo jégos momento M = mgr, tiek
nuo disko savybiy — jo inercijos momento I. Svarelis, kol nusileis iki pagrindo, judés laiko tarpa At.
Svareliui pasiekus pagrindg ir sustojus, nebeliks iSorinés jégos, greitinan¢ios arba létinancios disko
sukimgsi. Vadinasi, visas judesio kiekio momentas ir kartu kampinis sukimosi greitis w, kuri galé¢jo
jgyti giroskopas, buvo jgytas tik leidziantis svareliui. Siai sistemai galima pritaikyti pagrindinj
sukamojo judéjimo dinamikos désnj:

A0 _M

=T (4.4.5)
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Pradinis disko sukimosi kampinis greitis buvo nulinis, tod¢l pokytis Aw=w-wy=w-0=w.
Tada lygtis (4.4.5) uzraSoma taip:

o _Mmor, (4.4.6)
At |
I§ Sios formulés isreiskiamas inercijos momentas I:
| - mor-At (4.4.7)
®

Siame laboratoriniame darbe bus matuojamas ne kampinis greitis , 0 periodas T, todél (4.4.7)
formulé perrasoma taip:

_mgr-At-T
2r

| (4.4.8)

Kita vertus, pagal (4.4.2) ir (4.4.3) formules, giroskopo inercijos momentas susijes su jo
sukimosi ir precesijos greiiais. Zinant $iuos grei¢ius galima apskaiGiuoti inercijos momenta.
Konstanty ir dydziy rinkinys 4m2l/mgl ((4.4.3) formulé) eksperimento metu islicka pastovus, todél
Jis pazymimas k:

2
k=271 (4.4.9)
mgl

Vienintelis kintamasis yra disko sukimosi periodas T. Jei T yra tam tikras skaicius, tai ir 1/T yra
tam tikras skaiCius; jis trumpiau pazymimas X. Pritaikius $ivos pazyméjimus formulei (4.4.3), ji
uzrasoma taip:

T

precesijos = KX+ (4.4.10)
Panaudojus naujus pazyméjimus, (4.4.3) lygtis Trecesiioss S A
tapo tiesés — paprasciausios matematinés funkcijos —
lygtimi. Vadinasi, (4.4.3) Ilygtimi aprasoma {
recesijos

-

priklausomybé yra tiesiné (tai matyti nubraizius Sios AT,

priklausomybés grafika — X aSyje atidéjus 1/T, 0y

aSyje Tprec). Tikétina, kad dél paklaidy nubraizytas

grafikas nebus ideali ties¢, taciau bendra tendencija . o

turéty bati akivaizdi. Tokiu atveju ne visai r UT 1/s

tvarkingai i$sidéste taskai yra aproksimuojami tiese. o ‘ A(l/ T) o
Inerciios momentas  susiies su  $ios  tieses 4.4.2 pav. Tiesés posvyrio koeficiento apskai¢iavimas

y )¢

posvyrio koeficientu k ((4.4.9) formulé), kuris apskai¢iuojamas taip: pasirenkama kokia nors tiesés

atkarpa y aSyje ir ja atitinkanti atkarpa X asyje (4.4.2 pav.). Apskaiciuojamas Siy atkarpy santykis —

posvyrio koeficientas:

= Ao (4.4.11)
CALIT) o
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Kita vertus, raide k buvo pazyméta sandauga 4n?l/mgl. Todél i8 (4.4.9) formulés isreiskiamas
inercijos momentas:

mgl
| =k-—. 4.4.12
Ar? ( )
Darbo eiga
Giroskopo disko inercijos momento nustatymas
1. Surenkama eksperimento schema (4.4.3 pav.): 3
giroskopas vertikaliais strypais 1 ir 2 bei laikikliais ™~
jtvirtinamas nejudamai, jjungiamas fotodetektorius 4
ir nustatoma  periodo  matavimo  veika. ™\

Fotodetektorius ~ pastatomas  Salia  didZiojo
giroskopo disko 3 taip, kad né viena dalimi jo
nekliudyty, bet ant disko uzklijuotas popieriaus 1<
lapelis galéty uztemdyti fotodetektoriy.

2. Ant mazesniojo disko 4 prikabinamas ir 77777777~ ~~~7)
uzvyniojamas sitilas, o ant laisvojo sitilo galo
prikabinamas pasirinktos masés svarelis 5 (vien

svarelio laikiklis sveria 10 g!). L,
3. Pasirenkamas atskaitos taskas, nuo kurio svarelis P
bus paleidziamas, pavyzdziui, stalo kampas ar pan. 000

4. Svarelis paleidZziamas judéti laisvai. Paleidimo 4.4.3 pav. Giroskopo disko inercijos momento

momentu rankiniu laikmadiu pradedama, o UM schema: 1, 2 — vertikalls strypai, 3 -
. . . S . didysis diskas, 4 — mazasis diskas, 5 — svarelis

svareliui pasiekus pagrindg, baigiama matuoti
svarelio leidimosi iki grindy trukmé At. Baigus matuoti svarelio leidimosi trukmg, iSkart
paspaudziamas fotodetektoriaus mygtukas ,,Set* ir pamatuojamas disko sukimosi periodas T.

5. Matavimai atliekami maziausiai penkis kartus. Svarbu kiekviengkart svarelj paleisti i§ vienodo
aukscio! Matavimy rezultatai suraSomi j lentele (1 lentel¢):

1 lentelé

At () Atvid (S) T(s) Tvid (S) leksp (kg m?)

6. ApskaiCiuojama vidutiné svarelio leidimosi trukmé Atvig ir vidutinis disko sukimosi
periodas Tvis. Pagal (4.4.8) formule apskai¢iuojamas eksperimentinis giroskopo disko inercijos
momentas; $iu0 atveju r — giroskopo mazesniojo disko (ant kurio buvo uzvyniotas siiilas)
spindulys.

7. Pagal (4.4.4) formule apskaiiuojamas teorinis disko inercijos momentas (disko
tankis p = 900 kg/m3).

8. Eksperimentinis ir teorinis inercijos momentai palyginami.

Giroskopo precesijos tyrimas
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o N

Surenkama eksperimento schema (4.4.4 pav.):
nuo sitilo nukabinamas svarelis, o giroskopo
laikiklis 1 atlaisvinamas ir iSimamas, kad
prietaisas laikytysi tik ant vienos pagrindinés
vertikalios aSies 2. Fotodetektorius pastatomas
saugiu atstumu nuo giroskopo.

Ant laisvojo galo pritvirtinto svarmens 3
pozicija koreguojama taip, kad giroskopas
horizontalioje  padétyje buty pusiausviras.
Svarmuo tvirtai priverZiamas! Pamatuojamas
svarelio atstumas r nuo giroskopo masés centro.
ParuoSiamas pasirinktos masés svarelis. Bendra

7
4.4.4 pav. Giroskopo precesijos tyrimo schema: 1, 2
— strypai, 3 — balansinis svarmuo

svarelio masé m turi bati ne didesné kaip 50 g. SuskaiCiuojamas svarelio jégos momentas M

(M =mgr).

Tvirtai laikant giroskopa, kad nejudéty (4.4.5 pav.), traukiant uz sitlo diskas jsukamas. Jsukus
diska, neuzkliudant né vienos giroskopo dalies, atsargiai priartinamas fotodetektorius.

Paspaudus mygtuka ,,Set”, pamatuojamas disko
sukimosi periodas T. Pamatavus fotodetektorius
patraukiamas i Salj saugiu atstumu.

Giroskopui tebesisukant, ant laisvajame jo gale
esanCio  griovelio  atsargiai  pakabinamas
paruostas svarelis ir pamatuojama precesijos
(giroskopo horizontalaus apsisukimo) trukmé.
Galima matuoti ne viso, o pusés arba ketvircio
apsisukimo trukme ir ja padauginti atitinkamai 1§
dviejy arba keturiy. [Smatavus precesijos trukme,
svarelis nuimamas, giroskopas sustabdomas ir
grazinamas ] prading padét;.

Matavimai atliekami diska jsukant 7-10-ia

~

7

445 pav. Rekomendacija, kaip jsukant laikyti

giroskopa

skirtingy periody, esan¢iy 0,100-0,400 s intervale. Kiekvieng kartg svarelis turi biiti kabinamas

ant to paties griovelio!
Paruo$iamas didesnés maseés svarelis.

Naudojant §j svarelj, pakartojami visi 4—6 punkty matavimai.
Eksperimento rezultatai suraSomi j lentelg (2 lentelé):

2 lentelé

m (g) M (Nm) T(s)

UT (Us)

Tprec (5)

10. Nubraizomas Tprec = f (1/T) grafikas, kuriame suZymimi matavimy naudojant abu svarelius
rezultatai (tasky grupes reikia atskirti ir pazyméti ne pagal svareliy mases, o jy sukuriamus
jégos momentus). Abi tasky grupés aproksimuojamos tiesémis.
11. Nustatomas kiekvienos tiesés posvyrio koeficientas k.

12. Naudojant (4.4.12) formule, apskaic¢iuojami giroskopo disko inercijos momentai ir palyginami

su apskaiciuotais pagal (4.4.4) ir (4.4.8) formules.

Giroskopo nutacijos tyrimas
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1. Surenkama precesijos tyrime naudota eksperimento schema (4.4.4 pav.). Patikrinama, ar
giroskopo svarmuo tvirtai priverztas!

2. Tvirtai laikant giroskopa, kad nejudéty (4.4.5 pav.), traukiant uz sitlo diskas jsukamas. [sukus
giroskopas paleidziamas ir, neuzkliudant né vienos jo dalies, atsargiai priartinamas
fotodetektorius. Paspaudus mygtuka ,,Set, pamatuojamas disko sukimosi periodas T.
Pamatavus fotodetektorius patraukiamas i $alj saugiu atstumu.

3. Giroskopui tebesisukant, laisvasis jo galas stiprokai stuktelimas ir rankiniu laikmaciu
nedelsiant pamatuojama keleto (N) vertikaliy giroskopo svyravimy trukmé tn. Apskai¢iuojama
vieno virpesio (t. y. nutacijos) trukme tny:

t
e =20 (4.4.11)

¢ia N yra svyravimy skaicius.
4. Matavimai atlickami diskg jsukant 7—10-ia skirtingy periody, esanc¢iy 0,100-0,400 s intervale.
5

Eksperimento rezultatai suraSomi i lentele (3 lentelé):

3 lentelé

T (S) thut (S)

6. Nubraizomas tny =f (T) grafikas. Jame esantys taskai, kaip paaiskinta darbo metodikos 3-iame
puslapyje, aproksimuojami tiese.
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Priedas

Fotodetektorius ir jo veika

Sis elektroninis prietaisas (4.4.6 pav.) uzregistruoja signala, kai jo detektorius uzdengiamas kokios
nors kliiities (Siame darbe — popieriaus skiautés).

Ant sienelés esanciu slankikliu galima pasirinkti vieng i§ keturiy skaitiklio veiky:

1 — matuojamas bendras sviesos detektoriaus uztemdymy skaicius;

2 — matuojama vieno $viesos detektoriaus uztemdymo trukmé;

3 — matuojama trukmé tarp dviejy Sviesos detektoriaus uztemdymy (t. y. sukimosi periodas).
Biitent $i veika naudojama laboratoriniame darbe!

4 — matuojama trukmé tarp trijy Sviesos detektoriaus uztemdymy.

Pasirinkus bet kurig veika, pasirinkimas patvirtinamas nuspaudus vienintelj ant matuoklio esantj
mygtuka ,,Set” (liet. Nustatyti). Matavimy rezultatai rodomi LCD ekranélyje.

“~”

4.4.6 pav. Fotodetektoriaus vaizdas i§ priekio: D — Sviesos detektorius, E — ekranas, M —
funkcijy pasirinkimo ir matavimo mygtukas, S — slankiklis, 1-4 — slankiklio padétys
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