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Bak

Rownowaga
Zasada zachowania mementu pedu
] Jesli zapewnimy znikanie momentow sit to
| Kierunek momentu pedu pozostanie staty
QT__) niezaleznie od dziatajgcych sit i ruchu postepowego
= efekt zyroskopowy
ol i
- I Bak wirujacy wokot pionowej osi jest w rownowadze.
Momenty dziatajgcych sit sg rowne zero (wzgledem Si O)
= moment pedu jest staty
77 2 —> orientacja osi obrotu jest stata (bgk symetryczny)
0 ‘ .

L = &I = const

Czy jest to rownowaga trwata?
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Moment sit

Bak

Gdyby bagk nie wirowat (L. = 0) to ustawienie pionowe
bytoby stanem rownowagi nietrwatej.

Wychylenie z tego potozenia powodowatoby powstanie
wypadkowego momentu sit oraz niezerowej sity wypad-
kowej, ktore powodowatyby wywrdocenie baka.

Moment sity ciezkosSci wzgledem punktu podparcia O:

—

M = ﬁXmﬁ
M

mgR sin 6

R - odlegtosc Srodka ciezkosci od punktu podparcia
6 - kat odchylenia osi od pionu

Moment sity M skierowany jest prostopadle do osi baka...



Precesja

£
¥

Bak

W przypadku gdy bagk wiruje, przytozony moment sity
powoduje zmiane catkowitego momentu pedu:

. L
o= 4
dt
Wektor momentu pedu pokrywa sie z osig obrotu
Lia|7

natomiast wektor momentu sHy jest do nlej prostopadty
M = mR x g L R

= wartoS€C momentu pedu nie ulega zmianie

dL
dt
= kierunek momentu pedu zmienia sie = precesja



Precesja I

W przedziale czasu At moment pedu zmieni sie o:

Czestosc

AL = M At = mRg sind At
Spowoduje to obrot poziomej sktadowe] Lo kat
AL mRg sin 6

Ap = , — , At
L sind Lsind

— czestost z jaka wektor L bedzie zakreélat stozek:
A _ mRg

w
B3 P At L
| = czestoSc¢ precesji

CzestoSc precesji maleje ze wzrostem momentu pedu (czestosSci ruchu wirowego baka)
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Zyroskop

Rownowaga

“Waga”: ciezar zyroskopu jest zrownowazona
przez odpowiednio dobrane ciezarki.

Jesli zyroskop jest w réwnowadze przy L = 0
to bedzie takze w réwnowadze dla I # 0

Jak zachowa sie zyroskop gdy zwiekszymy lub
zmniejszymy “przeciwwage” ?
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Zyroskop

Precesja

zwiekszone obcigzenie zmniejszone obcigzenie
(przypadek bagka)

zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
(patrzac os gory) przeciwnie do ruchu wskazowek zegara

CzestoS¢ precesji w, = “+< = proporcjonalna do dodanej/brakujacej masy
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Zyroskop

Paradoks ?

Nie wirujacy bak wychylony z potozenia rownowagi L=0
lub nie zréwnowazony zyroskop L=0= wywracaja sie

Natomiast jesli L # 0 to bak i zyroskop podlegaja preces;ji
= nigdy sie nie wywroca (zaniedbujac sity tacia).

Czy jest to stuszne dla dowolnie matych wartosSci L7

Z doSwiadczenia wiemy, ze nie !
Wirujgcy bak wywraca sie zanim predkos¢ katowa jego ruchu wirowego spadnie do zera.

Nasze rozwazania precesiji nie byly Sciste
= dla matych momentéw pedu musimy uwzglednic dodatkowe efekty...
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Zyroskop

Precesja

Niech moment pedu zrownowazonego
zyroskopu wynosi L.

Co sie dzieje gdy zdejmiemy jeden ciezarek ?

WartoS¢ catkowitego moment pedu nie ulega
zmianie, gdyz moment sity ciezkoSci jest
prostopadty do L.

Obrot zyroskopu z czestoscig w, wzgledem pionowej osi = moment pedu Ep = wp Ip.
Aby catkowity moment pedu nie ulegt zmianie, oS zyroskopu musi sie nachyli¢ o kat:
N @ __mrglp
L L2
Duze L = 6 — 0 ( Lp mozna pominac) Mate L = zyroskop/bgk wywracaja sie...

0
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Zyroskop

Nutacja

Idealna precesja, gdy koniec ramienia zy-
roskopu porusza sie ruchem jednostajnym
po okregu, zachodzi tylko przy szczegolnym
wyborze warunkow poczatkowych.

W ogolnym przypadku na precesje naktadaja
sie oscylacje ramienia zyroskopu wokot
potozenia “stacjonarnej precesji” = nutacje.

Charakter tych dodatkowych oscylacji zalezy od warunkow poczatkowch.
Zazwyczaj sa mato widoczne i zanikajg w czasie (ttumienie).

Ich amplituda rosnie dla matych wartosci L
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