Лабораторная работа № 7
ГИРОСКОП
Цель работы – изучение приближенной теории движения гироскопа под действием момента внешних сил; измерение угловой скорости прецессии и момента импульса гироскопа, определение его момента инерции.
Приборы и оборудование: лабораторная установка, штангенциркуль.
Материал для изучения: 
Момент силы и момент импульса; уравнение моментов. (п. 2.3.3)
Момент инерции. (п. 2.4.2)
Гироскоп: приближенная теория явления вынужденной прецессии оси гироскопа под действием момента внешних сил. (п. 2.4.5)
Литература: 
[1] введение к гл. 8; работа № 8;   [2] пп. 2.1, 2.2; 2.4, 2.6; работа 4;  

[3] §§ 5, 29,38, 39, 44;                     [5] §§ 3, 30, 33, 49-51;  

[6] §§ 9, 21, 24, 32, 35;                    [7]  §§ 50, 52, 53, 61, 66-71;

[8] §§ 1.2, 5.1, 5.2, 5.4.

Теоретическое введение


В данной работе в качестве гироскопа используется ротор асинхронного электродвигателя с насаженным на его ось массивным маховиком (см. рис 1). Маховик быстро вращается вокруг собственной оси 
[image: image105.wmf]. Двигатель с маховиком укреплены на одном конце массивного стержня. На противоположном конце стержня имеется противовес, который можно перемещать вдоль оси 
[image: image2.wmf]11
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. Двигатель закреплен в обойме, установленной на вращающемся основании. Конструкция предусматривает возможность поворота гироскопа вокруг горизонтальной оси 
[image: image3.wmf]22
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 и вертикальной оси 
[image: image4.wmf]33
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Перемещая противовес, можно изменять суммарный момент внешних сил, действующий на гироскоп. Можно подобрать положение противовеса, при котором ось гироскопа 
[image: image5.wmf]11
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 будет расположена горизонтально. Момент сил относительно центра масс системы 
[image: image6.wmf]О

, создаваемый двигателем и маховиком, уравновешивается при этом моментом силы тяжести противовеса 
[image: image7.wmf]00
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, где 
[image: image8.wmf]m

 - масса противовеса, 
[image: image9.wmf]g

 - ускорение свободного падения, 
[image: image10.wmf]0
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 - плечо силы тяжести 
[image: image11.wmf]m
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 в уравновешенном состоянии. При смещении противовеса вдоль стержня на гироскоп будет действовать нескомпенсированный момент сил 
[image: image12.wmf]M

, равный разности моментов 
[image: image13.wmf]1

M

 и 
[image: image14.wmf]0
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, создаваемых гироскопом в неуравновешенном и неуравновешенном состояниях: 
[image: image1.wmf]11
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где 
[image: image16.wmf]1
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 - плечо неуравновешенного гироскопа, 
[image: image17.wmf]10
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 - смещение противовеса относительно положения равновесия. 

Если двигатель не работает, то под действием момента (1) гироскоп «опрокидывается», поворачиваясь вокруг горизонтальной оси 
[image: image18.wmf]22
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 При быстром вращении гироскопа наблюдается прецессия его оси: ось гироскопа сохраняет горизонтальное положение, но при этом вращается вокруг вертикальной оси 
[image: image19.wmf]33
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. В самом деле, вращающийся гироскоп обладает собственным моментом импульса 
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где 
[image: image21.wmf]J

 - момент инерции гироскопа, а 
[image: image22.wmf]w

 - угловая скорость его вращения относительно оси 
[image: image23.wmf]11
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. Поскольку вектор момента силы 
[image: image24.wmf]M

 всегда перпендикулярен вектору момента импульса 
[image: image25.wmf]L

, то момент силы будет изменять только направление вектора 
[image: image26.wmf]L

, но не его длину. Следовательно, вектор 
[image: image27.wmf]L

 и ось гироскопа будут поворачиваться в горизонтальной плоскости в направлении вектора 
[image: image28.wmf]M

. Вектор угловой скорости прецессии 
[image: image29.wmf]Ω

 будет направлен вдоль оси 
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ОО

¢

 и связан с векторами 
[image: image31.wmf]M

 и
[image: image32.wmf]L

 соотношением (2.64). Следовательно величина угловой скорости прецессии определится  с учетом (1) и (2) соотношением 
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Для экспериментальной проверки формулы (3) в работе проводится исследование двух зависимостей:

- угловой скорости прецессии 
[image: image34.wmf]W

 от момента импульса 
[image: image35.wmf]L

 (т.е. угловой скорости 
[image: image36.wmf]w

 собственного вращения гироскопа;


- величины 
[image: image37.wmf]W

 от момента силы 
[image: image38.wmf]M

 (т.е. величины смещения противовеса 
[image: image39.wmf]d

). 
Описание установки и методики эксперимента

Помимо описанной выше гироскопической системы, установка включает в себя электронный блок с фотоэлектрической системой регистрации угловой скорости 
[image: image40.wmf]w

 вращения маховика и угла поворота 
[image: image41.wmf]j

 гироскопа вокруг вертикальной оси. Два варианта установки отличаются конструкцией электронного блока, расположением органов управления и индикаторных устройств на его лицевой панели.
Установка А
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Схема установки А представлена на рис. 2. Включение питания установки производится нажатием клавиши СЕТЬ. Включение двигателя и дальнейшее управление скоростью его вращения производится вращением ручки РЕГ. СКОРОСТИ. 

Внимание! Перед включением установки необходимо убедиться, что ручка РЕГ. СКОРОСТИ находится в крайнем левом положении. 
[image: image90.wmf]
Стрелочный прибор на лицевой панели блока показывает частоту вращения ротора двигателя. Шкала прибора проградуирована в 103 об/мин. Например, делению «6» соответствует частота 
[image: image42.wmf](2)
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6·103 об/мин = 100 Гц. При нажатии на клавишу СБРОС происходит обнуление табло электронного блока и запуск фотоэлектрической системы измерения угла 
[image: image43.wmf]j

 и таймера. Отсчет угла 
[image: image44.wmf]j

 и соответствующего ему времени 
[image: image45.wmf]t

 начинается в момент, когда световой пучок попадает на фотодатчик системы через одну из прорезей диафрагмы, вращающейся вместе с гироскопом вокруг вертикальной оси. После нажатия на клавишу СТОП происходит остановка измерений угла 
[image: image46.wmf]j

 и времени 
[image: image47.wmf]t

 при очередном попадании светового пучка на фотоэлемент системы. На табло фиксируют значения 
[image: image48.wmf]j

 и 
[image: image49.wmf]t

 и вычисляют угловую скорость прецессии 
[image: image50.wmf]W

 по формуле 


[image: image51.wmf]t
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Установка Б

[image: image52]
Схема установки Б представлена на рис. 3. Сигналы с фотодатчиков для измерения угловых скоростей 
[image: image53.wmf]w

 и 
[image: image54.wmf]W

 подаются по кабелю на электронный блок. Питание установки включается нажатием клавиши СЕТЬ на задней стороне блока. При этом включаются табло индикации частоты вращения маховика гироскопа и табло таймера. Для включения двигателя нажимают кнопку ПУСК и при помощи ручки регулирования частоты вращения маховика устанавливают необходимую частоту 
[image: image55.wmf](2)
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. Время поворота 
[image: image56.wmf]t

 оси гироскопа на угол 
[image: image57.wmf]p

 радиан фиксируется на табло таймера. Угловая скорость прецессии 
[image: image58.wmf]W

 рассчитывается по формуле (4), где 
[image: image59.wmf]j=p

 рад. 
Порядок выполнения работы и обработка результатов
1. Проверьте вертикальность оси 
[image: image60.wmf]33
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 при помощи пузырькового уровня и при необходимости отрегулируйте положение основания установки вращением регулировочных опор. 
2. Передвигая противовес, добейтесь того, чтобы гироскопическая система находилась в положении равновесия. Отметьте соответствующее положение противовеса на стержне. Включите электродвигатель, установите частоту вращения ротора не менее 30-35 Гц (
[image: image61.wmf]:

2000 об/мин). Убедившись в отсутствии прецессии, выключите двигатель. 
3. Сместите противовес на несколько сантиметров в любую сторону и отметьте его новое положение. Измерьте штангенциркулем и запишите расстояние 
[image: image62.wmf]d

 между отметками. Включите электродвигатель, установив прежнюю частоту его вращения. Определите не менее трех раз время 
[image: image63.wmf]t

 поворота оси гироскопа на фиксированный угол 
[image: image64.wmf]j

 и по его среднему значению найти согласно (4) угловую скорость прецессии гироскопа 
[image: image65.wmf]W

. 
4. Повторите измерение угловой скорости прецессии при нескольких (3-4) частотах вращения ротора гироскопа 
[image: image66.wmf]w

. 
5. Выполните пп. 3-4 при других значениях смещения противовеса (3-4) значения. Результаты всех измерений оформите в виде таблицы.
6. По полученным данным постройте графики зависимостей 
[image: image67.wmf]()
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 (при 
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 (при 
[image: image70.wmf]const
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). Сопоставьте графики с теоретическими зависимостями, предсказываемыми соотношением (3). 
7. Для каждой комбинации параметров 
[image: image71.wmf]w

 и 
[image: image72.wmf]d

 рассчитайте момент импульса 
[image: image73.wmf]/
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 (значение массы противовеса 
[image: image74.wmf]m

 указано на установке). Проверьте, выполняется ли для каждого значения 
[image: image75.wmf]w

 условие 
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Определите среднее значение момента импульса для каждого значения 
[image: image77.wmf]w

 и оцените его погрешность
8. Оцените момент инерции гироскопа по формуле 
[image: image78.wmf]JL

=w

 (в пределах ошибок измерений значения 
[image: image79.wmf]J

 должны совпадать). Рассчитайте среднее значение момента инерции и оцените его случайную погрешность.
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Таблица 
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Контрольные вопросы

1. Дайте определение момента силы и момента импульса относительно неподвижного начала.
2. Дайте определение момента инерции твердого тела. Получите формулу для момента импульса вращающегося твердого тела.
3. Выведите уравнение моментов для системы материальных точек.

4. Сформулируйте закон сохранения момента импульса.
5. Что называется гироскопом? Назовите области практического использования гироскопов. 

6. Опишите особенности поведения свободного гироскопа.
7. Опишите и объясните явления вынужденной прецессии оси гироскопа.

8. Выведите формулу для определения угловой скорости прецессии на основе приближенной теории гироскопа. 

9. Какие величины экспериментально определяются в работе?
Рис. 3.
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Рис. 2.
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