Лабораторная работа № 1-7

Исследование закона сохранения момента импульса и гироскопического эффекта

 

Цель работы: определение угловой скорости прецессии гироскопа, определение момента инерции гироскопа, вычисление момента импульса гироскопа.

 Приборы и принадлежности: гироскоп с миллисекундомером и источником тока, ЭКВИ.

Основные формулы и определения:

  Гироскоп – это тело, быстро вращающееся вокруг оси, обладающее симметричным относительно этой оси распределением масс.

  Рассмотрим элементарную теорию гироскопа (рис. 7.1 и 7.2). Гироскоп состоит из диска Д, который может совместно с ротором электродвигателя вращаться вокруг горизонтальной оси 
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 и противовеса К.

Гироскоп находится в кардановом подвесе (рис. 7.2), который позволяет оси гироскопа свободно вращаться вокруг точки О. Противовес К может перемещаться вдоль оси. Пусть ось гироскопа горизонтальна и противовес К расположен таким образом, что точка О является центром тяжести, т.е. для статических моментов выполняется соотношение:
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[image: image2.wmf]2

2

1

1

l

l

R

=

R

      





 (7.1)

где 
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 - вес диска гироскопа; 
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 - вес противовеса, его масса равна 0,375± 0,005 (кг).

2. Тогда результирующий момент сил, действующий на систему, будет равен 0 ( 
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M = 0).

Если ротор с диском вращаются с угловой скоростью 
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 , то на основании второго закона механики вращательного движения
3. 
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получаем 
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. Из этого уравнения следует:
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момент импульса уравновешенного гироскопа – величина постоянная в изолированной системе.

  Уравнение (7.3) представляет собой математическую формулировку фундаментального закона физики – закона сохранения момента импульса.

  Поскольку момент инерции ротора с диском есть величина постоянная, то величина угловой скорости тоже постоянна 
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.  Угловая скорость 
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 является величиной векторной, она одинакова по направлению с вектором момента импульса вращающегося тела. Направление этих векторов совпадает с направлением оси вращения и определяется по правилу буравчика: если вращение рукоятки совпадает с направлением вращения диска, то направление поступательного движения буравчика совпадает с направлением вектора угловой скорости. Значит, из 
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следует, что направление оси вращения и момента импульса 
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 уравновешенного гироскопа остается неизменным относительно инерциальной системы отсчета.

  Передвинем противовес К на небольшое расстояние 
[image: image14.wmf]r
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, порядка 1.5-2 см. Равновесие нарушится, ось гироскопа наклонится на небольшой угол 
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 (на рис. 7.3 угол для наглядности сильно увеличен). Теперь на вращающейся гироскоп будет действовать дополнительный момент силы

5. 
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где 
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- приращение радиуса-вектора, соединяющего т. О с центром  масс противовеса К.

  Направление момента силы 
[image: image19.wmf]Д

M

r

 определяется по правилам нахождения векторного произведения (рис. 7.4): вектор 
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направлен перпендикулярно плоскости, проходящей через вектора-сомножители 
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 и 
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, в сторону поступательного движения буравчика при повороте рукоятки от первого сомножителя ко второму.

  В рассматриваемом случае (см. рис. 7.3) момент силы 
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направлен перпендикулярно чертежу от читателя.

  На основании второго закона механики вращательного движения можно записать:
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  Из последнего равенства следует, что изменение момента инерции импульса 
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направлено также, как и вектор 
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-перпендикулярно оси вращения, в положении, изображенном на 

рис. 7.3 – от читателя.

  В результате ось гироскопа будет непрерывно поворачиваться с некоторой угловой скоростью 
[image: image29.wmf]W

 вокруг оси ОО1. Положение оси вращения и вектора 
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 изменится за время 
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 от ОА до ОВ. (рис. 7.4)

6.   Поворот оси вращения гироскопа под действием внешнего момента силы называется прецессией. Явление прецессии неуравновешенного гироскопа есть проявления выполнимости закона сохранения момента импульса. (Заметим еще, что попытка ускорить или замедлить скорость прецессии, т.е. действие вращающего момента 
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 относительно вертикальной оси приводит к возбуждению еще одного вида движения гироскопа – нутации).

  Определим угловую скорость прецессии
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  При постоянной скорости прецессии
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  Из треугольника АВС (рис. 7.3) как элемента дуги окружности
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  Следовательно, за время 
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 происходит изменение 
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 на величину 
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, причем модуль вектора 
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 остается неизменным, а направление его и положение оси вращения в пространстве изменяется на величину
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  Полученное выражение подставляем в уравнение (7.6):
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  Используя соотношение для дополнительного момента силы (7.4) и второй закон 

динамики (7.5), получаем:
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(7.7)
Из формулы (7.7) можно вычислить величину I – момент инерции ротора с диском, если известны 
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  Зная величину момента инерции ротора с диском и угловую скорость его вращения, можно определить средний момент сил трения при торможении 
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. Кинетическая энергия вращения превращается в работу сил трения:
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где 
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- полный угол, на который повернется ротор за время 
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 от выключения питания электродвигателя до его остановки.

  Считая силу трения и момент сил трения постоянными, можно положить вращение равнозамедленным, что позволяет легко вычислить величину 
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 по измеренным 
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Порядок выполнения работы

  Изучение устройства измерительной установки и порядка измерений.

  Лабораторная установка (рис. 7.5) состоит из гироскопа А и блока управления электромотором и измерения частоты вращения и времени В.

  На основании, оснащенном ножками с регулируемой высотой, позволяющими произвести выравнивание прибора, закреплена колонна, на которой смонтирован электродвигатель I, который может поворачиваться вокруг вертикальной оси Z и ограниченно – вокруг горизонтальной оси Y. На валу двигателя закреплен рычаг 2 с метрической шкалой, по которому может передвигаться противовес 3, уравновешивающий диск 4, вращающийся совместно с ротором электродвигателя.

  Угол поворота гироскопа вокруг вертикальной оси можно считывать с диска 5 с нанесенной угловой шкалой при помощи указателя 6. Кроме того, диск 5 имеет по окружности отверстия через каждые 5o, и соответствующие показания считываются фотоэлектрическим датчиком и выводятся на табло 7 блока управления. Одновременно на табло 8 выводится соответствующий отсчет времени.

  Здесь же, на блоке управления смонтированы:

· кнопка «Сеть» включения напряжения, питающего электродвигатель и электрические цепи регистрации угловой скорости, угла прецессии и времени;

· ручка «Рег. Скорости» потенциометра управления частотой вращения электродвигателя;

· прибор 10 – указатель частоты вращения электродвигателя, которая регистрируется при помощи фотоэлектрического датчика 9;

· кнопка «Сброс» обнуления шкал 7 и 8, она же служит для запуска процессов отсчета угла прецессии и времени. Таким образом, при каждом измерении кнопку «СБРОС» необходимо нажимать два раза;
· кнопка «Стоп» окончания процесса измерения.

  Упражнение 1. Качественное изучение поведения оси уравновешенного гироскопа.

11. Уравновесить гироскоп, т.е. добиться горизонтального положения оси гироскопа, передвигая противовес К. Проверить уравновешенность гироскопа. Для этого кнопкой «Сеть» включить установку, затем ручкой «Рег. Скорости» включить электромотор, приводящей гироскоп во вращение, плавно довести обороты двигателя до примерно 5500-6000 об/мин и убедиться, что ось гироскопа не прецессирует (лимб 5 не будет смещаться относительно указателя 6). Электромотор включают, чтобы момент сил трения, действующих на гироскоп , был компенсирован моментом, создаваемым электромотором.

1. Оставляя штатив гироскопа неподвижным, легким нажимом карандаша или ручки на ось гироскопа попробовать изменить направление оси вращения (по горизонтали и по вертикали).

Выяснить направление оси прецессии в каждом случае. Результаты наблюдений записать в отчете.

  Упражнение 2. Определение угловой скорости прецессии гироскопа и его момента инерции.

1. Уравновесить с помощью противовеса (m=0,375
[image: image54.wmf]±

0,005 кг) гироскоп так, чтобы прецессия не наблюдалась, и отметить положение грузика 
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 (можно воспользоваться результатами упражнения 1).

2. Увеличить или уменьшить на 1,5-2 см. расстояние от противовеса до точки опоры О (при включенном моторе) и отметить новое положение грузика 
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3. Для определения угловой скорости прецессии гироскопа нажить кнопку «Сброс», после поворота  гироскопа на угол не менее 
[image: image58.wmf]o
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 нажать кнопку «Стоп».  Снять и записать величины угла прецессии 
[image: image59.wmf]a

 с лимба и время 
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, показанное миллисекундомером. 

4. Провести измерения 
[image: image61.wmf]a

 и  
[image: image62.wmf]t

 не менее 3 раз, каждый раз перед началом измерения нажимая кнопку «СБРОС», при этом на табло должна высвечиваться цифра 0.

  Упражнение 3. Определение момента сил трения.

12. Отметьте по секундомеру собственных часов или прибора начальный момент отсчета, ручкой «Рег. Скорости» плавно, но быстро выведите до нуля напряжение, подаваемое на электродвигатель.

13. Измерьте с точностью до 1 с. время 
[image: image63.wmf]ост
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 за которое происходит полная остановка ротора гироскопа.

Обработка результатов измерений
1. Результаты измерений угла прецессии и времени занести в табл. 7.1.

2. По формуле   
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вычислить величину 
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 угловой скорости прецессии. Результаты также занести в табл. 7.1

Таблица 7.1

Определение угловой скорости прецессии

№ п/п
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14. Вычислить абсолютную и относительную погрешности измерения величины скорости прецессии.

15. Внести в табл. 7.2 результаты прямых измерений величин, необходимых для определения момента инерции ротора с диском (для 
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 взять среднее значение из п. 3).

Таблица 7.2

Определение момента инерции ротора с диском

№ п/п
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16. По формуле
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17.      вычислить величину момента инерции ротора с диском 1.

18. Вычислить погрешность определения величины 
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. Записать результаты в виде 
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. Все результаты занести в табл. 7.2.

19. По формуле (7.3) определить величину кинетического момента гироскопа – его момент импульса 
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.

20. По формулам (7.8) и (7.9) вычислите величину момента сил трения 
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