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Лабораторная работа № I
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ЗАКОНА ПРЕЦЕССИИ
Цель работы: экспериментальная проверка закона прецессии, заключающаяся в установлении соответствия между угловой скорос​тью дрейфа трёхстепенного гироскопа и воздействующим на него внешним моментом при различных значениях утла отклонения внутрен​него карданова кольца от своего начального положения.
I. Методические указания по подготовке к работе
Под действием постоянного внешнего момента гироскоп с тре​мя степенями свободы совершает в инерциальном пространстве вра​щательное движение, которое называется прецессионным движением или прецессией   [ 1 ] . Это движение в первом приближении опреде​ляется законом прецессии, устанавливающим направление и величину угловой скорости прецессии.
Вектор угловой скорости 
[image: image1.wmf]n
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 прецессии гироскопа (рис.1) перпендикулярен плоскости, в которой расположены векторы кинети​ческого момента 
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 и действующего на гироскоп внешнего момента 
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, и направлен в ту сторону, откуда движение вектора 
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 на совмещение с вектором 
[image: image5.wmf]M

 кажется происходящим против часовой стрелки по кратчайшему пути.

Таким образом, если на гироскоп действует постоянный внешний момент относительно внутренней оси, то он прецессирует относитель​но наружной оси подвеса. При воздействии внешнего момента относи​тельно наружной оси, гироскоп прецессирует относительно внутренней оси.
Математически зависимость угловой скорости прецессии 
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 от величин 
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 и 
[image: image8.wmf]W
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 выражается формулой:
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которая вытекает из теоремы Реэаля [ 2 ] :
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где 
[image: image11.wmf]U

 - скорость конца вектора момента количества движения, который при малости угловых скоростей поворота ротора относитель​но экваториальных осей по сравнению с угловой скоростью собственного
[image: image12.png]
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вращения 
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 приближенно может быть принят равным кинетическому моменту 
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 .
В соответствии с теоремой Реэаля скорость 
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 конца векто​ра момента количества движения тела геометрически равна моменту 
[image: image16.wmf]M

    внешних сил, действующих на это тело. Теорему Резаля применительно к гироскопу иллюстрирует рис. 2. Перемещение кон​ца вектора 
[image: image17.wmf]W
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 с линейной мгновенной скоростью   
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 возможно лишь при повороте гироскопа с угловой скоростью 
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. Поэтому величина линейной скорости 
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 численно равна угловой скорости прецессионного движения 
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, умноженной на величину радиуса вращения, определяемого длиной вектора кинетического момента 
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Подстановка равенства (3) в формулу (2) при перпендикулярности векторов 
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 и 
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 позволяет определить величину угловой ско​рости прецессионного движения гироскопа выражением (1), представ​ляющим собой математическое выражение закона прецессии.
При приложении к гироскопу внешнего момента угловая ско​рость прецессии нарастает мгновенно, а при снятии исчезает так​же мгновенно.
Следует иметь в виду, что "чистое" прецессионное движение у гироскопа без трения в его подвесе может быть получено только при специальных начальных условиях. Вообще же движение гироско​па с тремя степенями свободы под воздействием постоянных внешних моментов имеет более сложный характер. Движение рассматриваемого 
гироскопа описывается системой дифференциальных уравнений [ I ] :
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где JB , JC  - моменты инерции гироскопа относительно внутрен​ней ОВ и наружной ОС осей подвеса соответственно; 
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 - кинети​ческий момент; 
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 и 
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 - утлы поворота гироскопа относительно внутренней и наружной осей подвеса соответственно; 
[image: image31.wmf]0
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 - началь​ный угол поворота гироскопа относительно внутренней оси, харак​теризующий отклонение плоскости внутреннего кольца от положения,
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перпендикулярного плоскости наружного кольца; 
[image: image32.wmf]B
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 и 
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 - моменты внешних сил, действующие относительно внутренней и наруж​ной осей подвеса гироскопа.
Решение системы дифференциальных уравнений (4) при начальных условиях  t=0; 
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(0)=0; 
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(0)=0; 
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(0)=0 имеет вид:
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Выражения (5) показывают, что рассматриваемый гироскоп совер​шает сложное движение. Нетрудно видеть (рис.3), что под влиянием моментов внешних сил МB и МC гироскоп в первое мгновение будет двигаться ускоренно по направлениям их действия, как и обычное твердое тело. Дважды дифференцируя выражения (5) и запи​сывая полученные производные для t=0, убеждаемся, что в на​чальный момент времени гироскоп обладал ускорениями:
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Но при повороте гироскопа, обладающего собственным вращением 
[image: image42.wmf])
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, вокруг его осей подвеса сразу же возникнут моменты гироскопической реакции, которые и обусловят появление собствен​ных .колебаний гироскопа, называемых нутационными. Эти колебания определяются первыми тремя членами в равенствах (5). В результа​те проекция полюса Н гироскопа начнет перемещаться на плос​кости Q  по некоторой кривой вокруг центра N. Координаты центра N в начальный момент времени будут опреде​ляться третьими членами выражений (5):
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Если предположить, что в течение времени, близкого к начальному, положение центра N остается на плоскости Q неизменным, то проекция точки Н будет перемешаться вокруг этого центра по эллипсу, показанному на рис.3.
Однако в действительности положение центра N на плоскос​ти Q  не остается неизменным. Последние члены выражений (5) показывают, что его положение на плоскости Q непрерывно изме​няется, так как утлы  
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 непрерывно растут по законам:
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Нетрудно заметить, что центр N удаляется от начала О* координат O*
[image: image50.wmf]Jy

 , двигаясь одновременно вдоль положительного направления оси О*
[image: image51.wmf]y

 и отрицательного - оси О*
[image: image52.wmf]J

. При этом скорости перемещения проекции полюса Н гироскопа будут опре​деляться коэффициентами при переменном t в последних членах выражений (5):
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(6)
Так как при постоянных значениях МB и МC коэффициенты при t в выражениях (5) остаются постоянными, то в пределах ма​лых углов 
[image: image55.wmf]J

 и 
[image: image56.wmf]y

 центр N практически будет перемещаться по некоторой линии - NМ. В результате этого проекция полюса H ги​роскопа будет описывать на плоскости Q  сложную кривую.
Действительное движение гироскопа, определяемое выражения​ми (5), получило название псевдорегулярной прецессии.
Поворот гироскопа со скоростями (6) представляет его основ​ное прецессионное движение. Скорости прецессии 
[image: image57.wmf]*
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 прямо пропорциональны внешним моментам, воздействующим на гироскоп, и обратно пропорциональны кинетическому моменту гироскопа. Увели​чение неперпендикулярности кардановых колец, характеризуемое уве​личением угла 
[image: image59.wmf]0
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, ведет к увеличению угловой скорости прецес​сии при одном и том же значении внешнего момента.
Нутационные колебания, сопровождающие прецессионное движе-
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ние и происходящие с большой частотой

[image: image60.wmf]C

B

J

J

J

n

0

cos

J

W

=


при очень большой скорости 
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 собственного вращения ротора имеют столь малые амплитуды 
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 и 
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, определяемые коэффи​циентами при тригонометрических членах выражений (5)
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что они могут легко ускользнуть от внимания, и гироскоп может представиться прецессирующим с постоянными угловыми скоростями (6), а движение проекции полюса H на плоскости Q - происхо​дящим по прямой 
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. Именно поэтому при исследовании движения многих гироскопических приборов и систем, нутацией можно прене​бречь [ 3 ] .
Если в уравнениях (4) пренебречь инерционными членами 
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, то получим, так называемые, усеченные уравнения движе​ния гироскопа
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решая которые относительно 
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, получим формулы:
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(7)
соответствующие регулярной прецессии гироскопа относительно осей подвеса с постоянными угловыми скоростями.
Сравнивая эти выражения о выражениями (5), замечаем, что, не учитывая члены со вторыми производными от углов 
[image: image75.wmf]J

 и 
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 в уравнениях (4), т.е. 
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 , мы  тем  самым  пренебрегаем
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нутационными колебаниями гироскопа.
      Таким образом, если в уравнениях (4) не учитывать инерцион​ные члены, то это не изменит характера основного прецессионного движения быстровращающегося гироскопа, которое обычно сопровож​дается нутацией, представляющей мелкие колебания с большой час​тотой и малой амплитудой.
Отметим, что закон прецессии отображает движение гироскопа лишь в первом приближении, потому что его математическое выраже​ние (I) получено при допущении о совпадении вектора момента ко​личества движения гироскопа с вектором кинетического момента.
2. Описание лабораторной установки и методические
указания по проведение эксперимента.
Экспериментальная проверка закона прецессии производится на лабораторном макете трехстепенного гироскопа, принципиальная схе​ма которого приведена на рис.4, где: Р - ротор гироскопа, ВК -внутреннее, и НК - наружное кардановы кольца. По внутренней и на​ружной осям подвеса гироскопа установлены датчики углов ДУВ и ДУС и датчики моментов ДМВ  и ДМС  . Датчики угла служат для выдачи информации об углах 
[image: image79.wmf]J

 и 
[image: image80.wmf]y

 поворота гироскопа относительно осей подвеса в виде электрических напряжений, величины которых пропорциональны углам 
[image: image81.wmf]J

 и 
[image: image82.wmf]y

. Датчики ДУВ и ДУС  эапитываются постоянным напряжением 27 В. При подаче переменного электри​ческого напряжения на датчики моментов ДМВ и ДМС последние при​кладывают относительно соответствующих осей гироскопа внешние возмущающие моменты, величины которых зависят от величин, а на​правления - от фаз, подаваемых на датчики напряжений.
Управление лабораторным макетом производится с пульта управления, лицевая сторона которого изображена на рис.5. На пульт по​даются сигналы с датчиков углов ДУВ и ДУС  макета (рис.4) , бла​годаря чему имеется возможность судить о движении гироскопа от​носительно его осей подвеса.
Питание постоянным напряжением 27 В потенциометрических дат​чиков угла ДУВ и ДУС осуществляется включением тумблера 3 "=27В" на пульте управления. Это напряжение контролируется вольтметром 5. Тумблер 1 служит для подачи на пульт переменного напряжения 36 В. 400 Гц. от преобразователя тока ПТ, смонтированного в пуль​те, или от централизованного источника питания, обслуживающего всю лабораторию. Включением тумблера  4 " 36 В 400 Гц"  переменное
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напряжение подается на гиромотор и обмотки возбуждения дат​чиков моментов ДМВ и ДМС . При этом начинается разгон ротора, заканчивающийся через 3-5 минут. После этого макет готов к ра​боте.
Напряжение на обмотки управления датчиков моментов ДМВ и ДМС подается поворотом рукояток 13 и 8 соответственно, при вклю​ченном тумблере 6. Величины подаваемых напряжений контролируют​ся по вольтметрам 2 и 7. При этом, относительно внутренней и на​ружной осей подвеса гироскопа создаются соответственно возмущающие моменты МВ и МС , величины которых тем больше, чем больше напряжения, подаваемые на обмотки управления датчиков моментов.
Для реверсирования моментов МВ и МС , прикладываемых к гироскопу, необходимо рукоятками 13 и 8 по вольтметрам 2 и 5 уменьшить напряжения на обмотках управления датчиков моментов  ДМВ и ДМС до нуля, а затем, продолжая вращать рукоятки в том же направлении, что и при сбрасывании напряжения, вновь на​ращивать напряжения на обмотках управления до нужного значения. При переходе напряжения на обмотке управления датчика момента через нуль происходит также изменение фазы напряжения управле​ния, при котором момент, прикладываемый датчиком моментов к ги​роскопу, меняет свое направление на противоположное.
Включение электроизмерительных приборов 12 и 9, на которые подаются напряжения с датчиков углов ДМВ и ДМС соответствен​но, производится тумблерами 15 и 11. Шкалы приборов проградуирова​ны в угловых градусах. Пределы измерения приборов 50° и 2,5° пе​реключаются тумблерами 14 и 10 "Измер.". В результате по прибо​ру 12 фиксируются изменения угла 
[image: image84.wmf]y

 поворота гироскопа вок​руг наружной оси подвеса, а по прибору 9 - изменения угла 
[image: image85.wmf]J

 по​ворота вокруг внутренней оси подвеса.
В процессе эксперимента проверяется справедливость одной из формул (7), допустим, формулы:
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позволяющей установить соответствие между угловой скоростью пре​цессии гироскопа относительно его наружной оси подвеса и воздей​ствующим на него относительно внутренней оси внешним моментом
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МВ  при различных значения угла 
[image: image87.wmf]0

J

 отклонения внутреннего карданова кольца от своего начального положения, при котором плоскости кардановых колец взаимно перпендикулярны. 
Эксперимент проводится в следующем порядке:
1. Убедиться, что тумблеры 3,4,6,11 и 15 выключены, тумблеры 10 и 14 установлены в положение "50°", стрелки электроизмеритель​ных приборов 2,5,7,9 и 12 находятся в нулевых положениях. Уста​новить по указанию преподавателя тумблер 1 в положение "ПТ" или "ЦП".
2. Произвести осмотр лабораторного макета. Обратить внимание на конструктивное исполнение элементов, указанных на принципи​альной схеме (рис.4), на крепление элементов датчиков углов и моментов, смонтированных по осям подвеса гироскопа.
3. Включить тумблер 3 "=27 В". При этом проконтролировать подачу на пульт поданного напряжения по вольтметру 5.
4. Установив тумблер 4 "36 В. 400 Гц" в положение "Вкл." подать питание на гиромотор и обмотки возбуждения датчиков мо​ментов. Через 3-5 минут, когда ротор гироскопа наберет свои номинальное обороты, кинетический момент 
[image: image88.wmf]W
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 гироскопа станет равным 4000 Г.см.с = 0,392 кг.м².
[image: image89.wmf]1
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.  Установка готова к работе.
5. Переведя тумблеры 11  и 15 в положение "Вкл.", подключить потенциометрические датчики углов ДУB и ДУC поворотов гиро​скопа к электроизмерительным приборам 9 и 12. При этом стрелки электроизмерительных приборов 9 и 12 изменят свое положение.
6. Тумблер 6 "Вкл. ДМ" поставить в положение "Вкл.". По вольт​метрам 2 и 7 проконтролировать величины напряжения, поданных па обмотки управления датчиков моментов ДМВ и ДМС соответствен​но. Если эти напряжения отличны от нуля, гироскоп окажется под воздействием внешних возмущающих моментов и будет прецессировать. Изменяя поворотами рукояток 8 и 13 контролируемые по вольтмет​рам 2 и 7 напряжения на обмотках управления датчиков моментов, менять величины и направления возмущающих моментов и наблюдать повороты гироскопа относительно наружной и внутренней осей и со​ответствующие перемещения стрелок электроизмерительных приборов
9 и 12. Определить направления движения стрелок этих приборов, соответствующих положительным и отрицательным поворотам гироско​па вокруг своих осей подвеса. Для этого предварительно выбрать положительные направления последних, при которых система осей подвеса гироскопа являлась бы правой координатной системой. За
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положительный поворот принимать поворот против часовой стрелки.
7.  Рукоятками 8 и 13 установить нулевые значения напряжений на вольтметрах 2 и 7. Наблюдая за гироскопом и стрелками элек​троизмерительных приборов 9 и 12, убедиться в отсутствии пре​цессии гироскопа.
8.  С помощью рукоятки 8 и вольтметра 7 подать на обмотку уп​равления датчика момента ДМС такое напряжение, при котором соз​даваемый датчиком момент заставит гироскоп прецессировать вокруг внутренней оси в направлении уменьшения угла  
[image: image90.wmf]0
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 . При достиже​нии стрелкой электроизмерительного прибора 9 нулевой отметки, рукояткой 8 по вольтметру 7 опять управляющее напряжение с дат​чика моментов ДМВ .
9.  Поворачивая рукоятку 13 против часовой стрелки, установить по вольтметру 2 заданную преподавателем величину напряжения U на управляющей обмотке датчика моментов ДМВ . При этом относи​тельно внутренней оси гироскопа будет действовать внешний момент МВ , пропорциональный величине поданного напряжения U . За время t   действия момента МВ гироскоп, прецессируя, повер​нется на угол 
[image: image91.wmf]y

 вокруг наружной оси и повернет движок потен​циометра ДУС  (см. рис.4). Снимаемое с него напряжение, пропорцио​нальное углу 
[image: image92.wmf]y

 , измеряется электроизмерительным прибором 12.
10.   С помощью секундомера определить время t , за которое гироскоп повернется вокруг наружной оси подвеса на угол 
[image: image93.wmf]y

 , и для данного U  с учетом направления прецессии записать в соот​ветствующую половину таблицы 
[image: image94.wmf]1

№

 .
Таблица I 
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11. Продолжая поворачивать рукоятку 13 против часовой стрелки, повторить пункты 8-10 для двух-трех следующих в порядке увеличе​ния значений напряжения U , заданных преподавателем.
12. Для замеров угловой скорости прецессии гироскопа, происхо​дящей в противоположном направлении, следует изменить направление моментов МВ , соответствующих тем же заданным значениям напря​жения U , подаваемого на обмотку управления датчика моментов ДМВ . С этой целью, поворачивая рукоятку 13 в противоположном направлении (по часовой стрелке), уменьшить напряжение U до ну​ля, а затем, продолжая поворот рукоятки 13 по часовой стрелке и устанавливая в возрастающем порядке заданные значения напряжения, повторять пункты 8-11, наблюдая прецессию гироскопа под влиянием противоположно направленных моментов МВ . Результаты замеров фиксировать во второй половине табл. 1, соответствующей направ​лению наблюдаемой прецессии гироскопа.
13. Для каждого значения U вычислить величину момента МВ , прикладываемого к гироскопу, используя для этого формулу
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вытекающую из закона прецессии (8). Следует заметить, что, под​ставляя в формулу значения кинетического момента 
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 в Г*см*с, а 
[image: image104.wmf]y

&

 - в 
[image: image105.wmf]1

-

с

, получаем  МВ  в Г*см.
При переводе значения МВ  в Н*м, необходимо учесть, что: 
1 Г*см*с = 0,98*10-4 кг*м2 
[image: image106.wmf]1
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14. По данным табл.1, построить график зависимости 
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 с учетом того, что при МB> 0, 
[image: image108.wmf]y

&

 > 0, в то время как при МB< 0, 
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15. Следуя вышеописанной методике снять зависимость 
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 при заданном преподавателем значении угла 
[image: image111.wmf]0
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 , отличном от нуля. Результаты эксперимента свести в табл.2, аналогичную табл.1. Вновь снятую зависимость нанести на тот же график.
Анализируя построенные зависимости, сделать вывод о влиянии внешнего момента и неперпендикулярности кардановых колец на ско​рость прецессионного движения гироскопа.
16. По окончанию работы поворотом рукояток 8 и 13 по вольтмет​рам 2 и 7 снять напряжения с обмоток управления датчиков моментов. Выключить тумблеры 3,4,6,11 и 15.
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Требования к технике безопасности
При проведении лабораторной работы следует руководствовать​ся ГОСТ 12.3.019.80, в котором изложены общие требования безопас​ности. Конструкция лабораторного стенда выполнена с учетом тре​бований ОСТ 40.4-78. В целях уменьшения электрической и пожарной опасности в конструкции стенда предусмотрены следующие мероприятия:
- корпус стенда выполнен из токонепроводящих материалов;
- для подсоединения стенда к сети питания использован кабель с наружной резиновой изоляцией;
- материал электрических выводов устойчив к коррозии и обес​печивает надежный контакт;
- сопротивление изоляции проводов более 2000 МОм;
- в цепях питания установлены необходимые предохранители;
- используемые в стенде электроизоляционные материалы по клас​су нагревоустойчивости соответствуют требованиям ГОСТ 8865-70.
Лабораторный стенд эксплуатируется в лаборатории, удовлет​воряющей требованиям пожарной безопасности по ГОСТ 12.1.004-76 и санитарных норм СН-254-71, утвержденных Госстроем СССР. Освещен​ность рабочего места не менее 300 лк.
Студенты допускаются к выполнению лабораторной работы толь​ко после проведения преподавателем инструктажа по вопросам безо​пасности и методики выполнения работы с обязательной отметкой в соответствующем журнале по технике безопасности.
Перед выполнением измерений необходимо:
- осмотреть рабочее место и подготовить лабораторный стенд к выполнению работы;
- поддерживать на рабочем месте чистоту и порядок,- соблюдать осторожность и быть внимательным;
- немедленно отключить стенд при появлении запаха гари, огня, а также при искрении оборудования, при появлении необычного шума и вибрации;
- после окончания измерений необходимо выключить аппаратуру, от​ключить питающие провода и привести в порядок рабочее место.
Требования пожарной безопасности:
- необходимо знать размещение ближайшего пожарного инвентаря и общего выключателя электроэнергии данной лаборатории;
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- при возникновении пожара на лабораторном стенде следует приме​нять для тушения углекислотные огнетушители или сухой песок.
ЗАПРЕЩАЕТСЯ :
- приступать к работе без инструктажа по вопросам безопасности, разрешения преподавателя и регистрации в специальном журнале;
- включать силовые и осветительные рубильники;
- оставлять без наблюдения работающий (включенный) лаборатор​ный стенд;
- загромождать рабочее место портфелями и не относящейся к лабораторной работе литературой.
Контрольные вопросы
1. Что такое "прецессия"? Сформулируйте закон прецессии. Приведите его математическое выражение.
2. Выведите математическое выражение закона прецессии из те​оремы об изменении момента количества движения и теоремы Резаля.
3. В каких случаях возникает прецессионное движение гироско​па? Каковы особенности этого движения в сравнении с движением обычного твердого тела? В каком пространстве прецессирует гирос​коп?
4. Как будет вести себя гироскоп, лишенный степени свободы относительно наружной оси, при повороте относительно этой оси корпуса прибора с определенной скоростью 
[image: image112.wmf]K
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? Каким образом мож​но преодолеть инерцию массы ротора?
5. Поясните физику прецессионного движения гироскопа.
6. Одинаков ли характер прецессионного движения гироскопа относительно внутренней и наружной осей карданова подвеса? При​ведите формулы, определяющие угловые скорости прецессии гироско​па относительно осей ОВ и ОС.
7.Как проверить экспериментально закон прецессии?
8. Как скажется смещение центра тяжести ротора вдоль его оси вращения на снимаемую экспериментальную зависимость 
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9. При наблюдаемой в эксперименте прецессии гироскопа отно​сительно наружной оси подвеса на гироскоп воздействует момент сил трения в опорах этой оси. Поясните, как он влияет на движение ги​роскопа, если 
[image: image114.wmf]y
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 положительна (отрицательна).
10. Относительно какой оси гироскопа при эксперименте прик​ладывался внешний момент? С помощью каких средств?
11. Что характеризует величина 
[image: image115.wmf]0
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 ? Какие элементы лабо-
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раторного макета позволяют ее фиксировать?
12. Как при эксперименте снимались показания прибора и опре​делялась угловая скорость прецессии гироскопа? Относительно ка​кой оси снималась скорость прецессии?
13. Как определялась величина МВ , необходимая для пост​роения требуемых графиков?
14. Что показал проведенный эксперимент?
Библиографический список
1. Павлов В.А. Теория гироскопа и гироскопических приборов. Л.: Судостроение, 1964.
2. Пельпор Д.С. Гироскопические системы. Теория гироскопов и гиростабилизаторов. М.: Высшая школа, 1986. Кн.1.
3. Богданович М.М. Применение гироскопических приборов п систем на речных судах. М.: Транспорт, 1977.
Лабораторная работа № 2
ИССЛЕДОВАНИЕ НУТАЦИОННЫХ КОЛЕБАНИЙ ГИРОСКОПА С ТРЕМЯ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ
Цель работы: экспериментальное подтверждение устойчивости гироскопа с тремя степенями свободы при воздействии внешних мо​ментов относительно осей его подвеса; изучение природы нутацион​ного (собственного) движения гироскопа; экспериментальное полу​чение зависимости периода нутационных колебаний от угловой ско​рости собственного вращения ротора гироскопа.
I. Методические указания по подготовке к работе
Собственное движение гироскопа (движение по инерции) пред​оставляет собой его колебания относительно осей подвеса, получившие название нутационных. Это движение начнется, если к гироскопу приложить моменты мгновенных внешних сил. Время действия этих моментов бесконечно мало [ I ] .За это время приложенные момен​ты не успевают изменить угловое положение гироскопа, но сообщают ему начальные угловые скорости.
Поэтому уравнения движения трехстепенного гироскопа
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практически уже для нулевого момента времени принимают вид:
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Решение системы дифференциальных уравнений (1) при начальных ус​ловиях условиях  t=0; 
[image: image120.wmf]J
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 позволяет определить законы изменения углов 
[image: image126.wmf]J

 и 
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 поворота гироскопа относительно внутренней и наружной осей подвеса в виде следующих выражений:
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из анализа которых  следует, что гироскоп с тремя степенями свобо​ды при действии на  него моментов мгновенных сил начинает гармони​чески колебаться с круговой частотой n и периодом Т, определяе​мыми формулами:

[image: image130.wmf]C

B

J

J

J

n

0

cos

J

W

=

  ;              
[image: image131.wmf]0

cos

2

2

J

p

p

W

=

=

J

J

J

n

T

C

B

             (3)
и амплитудами 
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 , характеризуемыми равенствами:
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полученными путем геометрического суммирования коэффициентов при тригонометрических членах в выражениях (2) для 
[image: image136.wmf]J

 и 
[image: image137.wmf]y

.
Эти колебания и представляют собой нутационные колебания, в которых проявляется специфический характер движения гироскопа по инерции.
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Если гироскоп не имеет собственного вращения (
[image: image138.wmf]W

 = 0), то уравнения (1) его движения принимают вид:
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Как видим, при отсутствии собственного вращения гироскоп ведет себя как обычное твердое тело. Под воздействием моментов мгновен​ных сил он начинает вращаться вокруг внутренней ОВ и наружной ОС осей подвеса с некоторыми начальными угловыми скоростями 
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. Угловая скорость 
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 сообщена гироскопу вокруг оси ОВ при воздействии мгновенного внешнего момента относительно этой оси. Мгновенный внешний момент, подействовавший относительно наружной оси ОС, сообщает гироскопу вокруг этой оси угловую скорость 
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Рассматривая это движение в неподвижной системе координат 
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 (рис.6), в которой начальное положение гироскопа ха​рактеризуется углом 
[image: image152.wmf]0

J

, и проектируя его полюс Н - точку на положительном направлении главной оси, удаленную от точки подве​са на расстояние в одну линейную единицу [ 3 ]- на неподвижную в пространстве изображающую или картинную плоскость Q , парал​лельную плоскости 
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, получим траекторию проекции полюса в виде прямой О'К , расположенной под углом 
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 к оси абсцисс 
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С течением времени полюс Н будет все больше удаляться от точ​ки O* , показывая тем самым, что гироскоп, лишенный собственного вращения, не может стабилизировать заданное ему положение в прост​ранстве и поэтому не может называться гироскопом в общепринятом смысле этого слова.
Воздействие на гироскоп с вращающийся ротором мгновенных внешних моментов, сообщающих ему начальные угловые скорости 
[image: image157.wmf]H
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, в первое мгновение вызовет поворот гироскопа вокруг вну​тренней и наружной осей подвеса с этими угловыми скоростями, в результате чего проекция его полюса H начнет двигаться также вдоль прямой О*К . Но, как только гироскоп, вращающийся вокруг своей главной оси, начнет вращаться еще вокруг оcей ОВ и ОС, cразу же
[image: image159.png]
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возникнет гироскопический момент, который и обусловит гар​монические нутационные колебания гироскопа, описываемые выраже​ниями (2).
В процессе нутационных колебаний проекция полюса Н гиро​скопа будет перемещаться в плоскости Q по сложной кривой эл​липтического вида вокруг точки N , координаты которой 
[image: image160.wmf]*
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 определяются последними членами выражений (2):
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Угловая скорость 
[image: image164.wmf]W

 собственного вращения гироскопа, как правило, во много раз больше угловых скоростей 
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 его поворотов вокруг осей подвеса [ 1 ] . Поэтому углы 
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 от​клонения оси ОN , вокруг которой колеблется гироскоп, от перво​начального направления OO* его главной оси ОА , даже и при довольно значительных величинах угла 
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 , ничтожно малы. Также малы и амплитуды 
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 и период  Т  нутационных колебаний, определяемые выражениями (4) и (3), в то время, как их круговая частота n , характеризуемая первым равенством (3), весьма ве​лика.
Зависимость между амплитудами нутационных колебаний опреде​ляются моментами инерции гироскопа относительно осей его подвеса:
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На рис.7 изображены формы траекторий движения проекции полюса ги​роскопа для различных соотношений между моментами инерции JB и JC  в случае, когда мгновенный внешний момент подействовал лишь относительно внутренней оси подвеса гироскопа, сообщив ему вокруг этой оси начальную угловую скорость 
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. В этом случае выражения (2) принимают вид:
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Возводя каждое из этих равенств в квадрат при условии: 
[image: image176.wmf]n
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 и суммируя полученные выражения, находим уравнение траектории:

[image: image177.wmf]2

0

2

0

2

cos

cos

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

W

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

W

-

+

J

J

J

J

y

J

J

J

J

J

H

H

H

n

&

&


представляющей собой окружность (рис.7,а), которую проекция по​люса Н. гироскопа описывает на плоскости Q , перемещаясь во​круг точки N с координатами:
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При JB ≠ JC траектория будет эллипсом, большая ось которого расположена по оси меньшего момента инерции (рис.7 б,в).
Направление движения полюса по траектории при совершении ги​роскопом нутационных колебаний при положительном значении ун сов​падает с направлением вращения ротора.
В общем случае под действием моментов мгновенных сил гирос​копу, вращающемуся вокруг оси OА с угловой скоростью 
[image: image180.wmf]W

 (рис.8), сообщаются начальные угловые скорости 
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 вращения во​круг осей OВ и ОС подвеса. Гироскоп, который до этого обладал мо​ментом количества движения 
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 только относительно оси OА, полу​чает дополнительные моменты количества движения 
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 от​носительно осей OВ и ОС соответственно. Вектор суммарного момента количества движения
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направлен по оси ON , положение которой  в системе координат 
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 характеризуется углами 
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, определяемыми выражениями (5).
Так как на гироскоп в рассматриваемом  случае внешние силы
не действуют, то в соответствии с теоремой   об изменении момента
количества движения [ 2 ] :
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вектор 
[image: image191.wmf]L

  будет сохранять неизменное положение в пространстве. В то же время, материальное тело гироскопа, двигаясь по инерции, совершает вокруг оси ОN малые нутационные колебания, которые происходят с большой частотой в непосредственной близости от пер-
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воначального направления его главной оси. Это отражает свойство свободного гироскопа устойчиво сохранять заданное ему в простран​стве положение.
2. Описание лабораторной установки и методические указания по проведению эксперимента
Принципиальная схема гироскопа, используемого для проведения эксперимента, приведена на рис.9. Комплект лабораторной установ​ки изображен на рис.10.
Лабораторная установка состоит из гироскопа I с тремя степе​нями свободы, у которого для того, чтобы сделать нутационные ко​лебания доступными для наблюдения, моменты инерции относительно внутренней и наружной осей подвеса искусственно увеличены за счет закрепления на гирокамере двух массивных цилиндров 2 и 15. Гироскоп смонтирован на подставке 5 и прикрыт предохранительным кожухом. 3.
В комплект лабораторной установки входит неоновый стробота-хометр, состоящий из неоновой лампы 12 и блока управления 14.
Подача питания на гиромотор осуществляется включением тумб​лера 7 "ОБЩ" на передней панели подставки 5. При этом зажигается красная сигнальная лампочка 4, также расположенная на этой пане​ли. Сила постоянного тока, питающего гиромотор, а , следовательно, и угловая скорость вращения ротора, могут изменяться в зависимос​ти от положения переключателя 6, имеющегося на той же панели. Пе​реключатель 6 имеет 5 фиксированных положений, три из которых на​иболее употребительны. Они обозначены цифрами I, 2 и 3. Следует помнить, что для разгона ротора до оборотов, соответствующих каж​дому положению переключателя 6 необходимо время, порядка 3-5 ми​нут.
Неоновый строботахометр используется для замера угловой ско​рости вращения ротора гироскопа при каждом положении переключате​ля 6. Для этого необходимо ручку 8 на лицевой панели блока 14 из положения "БЫКИ" перевести в положение "СЕТЬ". При этом загорает​ся сигнальная лампочка 10. Ручкой II устанавливается диапазон из​мерения угловых скоростей. После прогрева строботахометра в тече​ние 3-5 минут, ручку 8 следует перевести в положение "ЛАМПА". Не​оновая лампа 12 загорается. Для замера скорости вращения ротора необходимо направить свет лампы на ротор и, вращая ручку 9, найти
[image: image192.png]-
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такое её положение, при котором вращающийся ротор кажется непод​вижным. Значение угловой скорости вращения ротора считывается со шкалы 13, проградуированной в об/мин. Шкала имеет три диапазона. Меньший из них соответствует крайнему левому положению ручки 11. Следует заметить, что для избежания фиксации значения скорости вращения ротора, кратного действительному необходимо замер ско​рости начинать с малого диапазона шкалы 13, двигаясь от его начала до конца. Затем в таком же порядки поиск действительного значения угловой скорости вращения ротора осуществляется сначала на среднем, а потом и на большом диапазоне шкалы.
Эксперимент, проводимый на описанной лабораторной установке, должен подтвердить устойчивость гироскопа с тремя степе​нями свободы и снять зависимость периода Т нутационных колеба​ний, определяемого равенством (3), от угловой скорости вращения ротора гироскопа 5?
Эксперимент проводится в следующем порядке:
1. Подать питание на гироскоп включением тумблера 7 "ОБЩ". На​блюдать загорание красной сигнальной лампочки 4 и начало вращения ротора. Установить переключатель 6 в положение "1". Включить строботахометр установкой ручки 8 в положение "СЕТЬ". Ручку 11 пере​ключения диапазонов измерения угловой скорости установить в край​нее левое положение. Ручкой 9 по шкале 13 установить наименьшее значение угловой скорости.
2. Посла набора ротором номинальных оборотов (через 3-5 минут после включения) переключить ручку 8 в положение "ЛАМПА" и произ​вести замер угловой скорости вращения ротора. Полученное значение угловой скорости записать в соответствующую строку графы 2 в табл.1.
3. Убедиться, что ось гироскопа сохраняет устойчивым приданной ей первоначальное положение. Для этого произвести легкий удар по грузу 2 или 15 и наблюдать тот факт, что гироскоп совершает коле​бательное движение вблизи первоначально заданного положения.
4. Установить гироскоп в начальное положение. Вновь произвес​ти удар по грузу 2 или 15. Замерить время К витков нутационных колебаний. При данной скорости вращения ротора замер произвести трижды. Данные о числе витков К нутационных колебаний и замерен​ном времени этих колебаний записать соответственно в графы 4 и 5 табл.1.
По данным замеров вычислить три значения периода Т нутационных колебаний и записать их в графу 6 табл.1. Вычисленные значе​ния использовать для определения среднего значения периода нута​-
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ционных колебаний Тср, которое записывается в графе 7. В графу 8 табл.1 следует записать значение периода нутационных колебаний, вычисленное теоретически при замеренном значении угловой скорос​ти вращения ротора и следующих значениях моментов инерции J = 20 Г.см.с2; JB = JC = 350 Г.см.с2.
Таблица I
Зависимость периода Т нутационных колебаний гироскопа от угловой скорости 
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5. Произвести по приведенной методике замеры угловых скоростей вращения ротора и периодов нутационных колебаний гироскопа при установке переключателя 6 в положение "2" и "3". Данные замеров тоже свести в табл.1. Обесточить установку.
6. Данные табл.1 использовать для построения графических за​висимостей 
[image: image195.wmf])
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 и 
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. Для построения последней зависимости использовать формулу (3) и принять 
[image: image197.wmf]0

J

= 0.
Требования техники безопасности и пожарной безопасности
Требования являются аналогичными тем, которые сформулированы применительно к лабораторной работе № 1 в настоящих методических указаниях.
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Контрольные вопросы
1. Что представляет собой нутационное движение гироскопа? Какой характер носит это движение и когда возникает? Назовите основные параметры этого движения.
2. Как влияют параметры гироскопа на частоту и период нута​ционных колебаний гироскопа? Приведите формулы, определяющие эти величины. Как найти их аналитически, зная уравнения движения ги​роскопа?
3. Зная законы (2) изменения углов 
[image: image198.wmf]J

 и 
[image: image199.wmf]y

 в процессе нутационных колебаний гироскопа, запишите выражения для ампли​туд 
[image: image200.wmf]а

J

 и 
[image: image201.wmf]а

y

 этих колебаний относительно внутренней и наруж​ной осей подвеса. Как зависят эти величины от основных парамет​ров гироскопа?
4. Чем определяется положение динамического равновесия, во​круг которого колеблется главная ось гироскопа в процессе его ну​тационных колебаний? Приведите поясняющий чертеж.
5. От чего зависит форма траектории, описываемой полюсом гироскопа при его нутационных колебаниях? Приведите примеры тра​екторий.
6. Расскажите о методе изучения нутационного движения гироскопа по поведению проекции его полюса на картинной плоскости. Что такое "полюс" гироскопа? Как располагается картинная плос​кость? Как определяются положительные направления координатных осей, в которых рассматривается движение проекции полюса на кар​тинной плоскости?
7. Как определить положение центра траектории проекции по​люса гироскопа на картинной плоскости при его нутационных колеба​ниях, если известны законы (2) изменения во времени углов 
[image: image202.wmf]J

 и 
[image: image203.wmf]y

 в процессе этих колебаний?
8. Будет ли гироскоп совершать нутационные колебания однов​ременно относительно осей вращения обоих кардановых колец, если момент мгновенных сил подействовал лишь относительно одной из них?
9. Зная законы (2) изменения углов 
[image: image204.wmf]J

 и 
[image: image205.wmf]y

 в процессе нутационного движения, получите уравнения траектории проекции по​люса на картинной плоскости при условии, что JB = JC = Jn и 
[image: image206.wmf]H
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= 0, 
[image: image207.wmf]H
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≠ 0 .  Изобразите эту траекторию.
10. Найдите общее решение системы дифференциальных уравнений (1), определите постоянные интегрирования при условии воз-​
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действия импульсного момента лишь относительно наружной оси подвеса.
11. Расскажите о проведенном эксперименте. Каковы его цели? Что включает в себя экспериментальная установка? Каковы резуль​таты эксперимента? Каковы причины несовпадения экспериментальной и расчетной зависимостей?
Библиографический список
1. Павлов В.А. Теория гироскопа и гироскопических приборов. Л.: Судостроение, 1964.
2. Пельпор Д.С. Гироскопические системы. Теория гироскопов и гиростабилизаторов. М.: Высшая школа, 1986. Кн.1.
3. Ривкин С.С. Теория гироскопических устройств. 41. Л.: Судпромгиз, 1962.
Лабораторная работа №3 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВИДИМОГО УХОДА ГИРОСКОПА
Цель работы: экспериментальное исследование видимого ухода свободного гироскопа с тремя степенями свободы по отношению к плоскостным горизонта и меридиана в зависимости от широты места и начальной ориентации гироскопа.
1. Методические указания по подготовке к работе
Основное свойство трехстепенного гироскопа состоит в сохра​нении неизменным направления оси собственного вращения ротора в инерциальном пространстве.
Если использовать такой гироскоп в качестве элемента ориен​тации в координатной системе 
[image: image208.wmf]xhV

O

, жестко связанной с плоскос​тями горизонта и меридиана (рис.11), необходимо учитывать враще​ние этой системы координат относительно инерциального простран​ства. В результате вращения системы координат 
[image: image209.wmf]xhV
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 наблюда​тель, находящийся на Земле и не ощущающий ее суточное вращение, будет видеть, что гироскоп идеально сохраняющий свое положение в инерциальном пространстве, отклоняется от плоскостей горизонта и меридиана. Эго отклонение получило название видимого ухода гиро​скопа.
В отличие от видимого ухода, имеющего место при идеальном
[image: image210.png]
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сохранении направления оси ротора в инерциальном пространстве, каждому реальному гироскопу присущ и действительный уход, 8аюпо-чащийся в отклонении гироскопа относительно инерциалъной систе​мы координат. Этот действительный или собственный уход гироскопа в первом приближении определяется внешними возмущающими моментами, действующими относительно наружной и внутренней осей подвеса.
Отклонение реального трехстепенного гироскопа от плоскостей горизонта и меридиана определяется суммой его видимого и действи​тельного ухода.
При определении угловых скоростей видимого ухода предполага​ется, что действительный уход гироскопа отсутствует. Такой гирос​коп называется свободным. В этом случае единственной причиной, вызывающей отклонение гироскопа в системе координат 
[image: image211.wmf]xhV

O

, является вращение этой системы координат в инерциальном пространстве.
Для определения относительных угловых скоростей 
[image: image212.wmf]J
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 и 
[image: image213.wmf]y
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 трехстепенного гироскопа (рис.12) при заданных угловых скоростях вращения основания 
[image: image214.wmf]x
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 , 
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 , 
[image: image216.wmf]z
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 необходимо последователь​но спроектировать эти угловые скорости на оси системы координат ОDBC, связанные с наружным, а затем - на оси Оxyz , cвязанные с внутренним кардановыми кольцами. После этого необходимо воспользоваться условием неподвижности оси вращения ротора гиро​скопа в инерциальной системе координат и определить относительные угловые скорости вращения 
[image: image217.wmf]y

&

 - наружного кольца относительно основания и 
[image: image218.wmf]J

&

 - внутреннего кольца относительно наружного. Для определения угловых скоростей видимого ухода свободного гироскопа в полученные выражения для 
[image: image219.wmf]J
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 и 
[image: image220.wmf]y
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 надо подставить угловые скорости 
[image: image221.wmf]x

w

 , 
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 , 
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 вращения системы координат 
[image: image224.wmf]xhV

O

 относительно своих осей.
Определим угловые скорости видимого ухода гироскопа, распо​ложенного в системе координат 
[image: image225.wmf]xhV

O

 так, как »то показано на рис.12.
Проектируя угловые скорости вращения основания на оси системы координат ОDBC, связанной с наружным кардановым кольцом, получим следующие выражения (рис.13):

[image: image226.wmf]y

w

y

w

w

h

x

sin

cos

+

=

D

;    
[image: image227.wmf]y

w

y

w

w

h

x

cos

sin

+

-

=

B

 ;    
[image: image228.wmf]y

w

w

z

&

+

=

C


Полагая значения 
[image: image229.wmf]D
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 , 
[image: image230.wmf]B
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 , 
[image: image231.wmf]C
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 известными, спроектируем их на оси системы координат Оxyz , связанной с внутренним кардановым кольцом (рис.14):
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При неизменном сохранении оси вращения ротора ОА, совпадаю​щей с осью Ох внутреннего карданова кольца, угловые скорости  
[image: image235.wmf]Y
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 и 
[image: image236.wmf]Z
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 должны быть равны нулю:
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Подставляя в записанные условия значение 
[image: image239.wmf]C
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 из выражений (1) и находя из них 
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, для искомых угловых скоростей видимого ухода в общем виде, получаем следующие равенства:
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где 
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 угловые скорости поворота основа​ния (или системы координат 
[image: image247.wmf]xhV
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) относительно соответствующих осей гироскопа.
Подстановка значений угловых скоростей 
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 , 
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 и 
[image: image250.wmf]C
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 из (1) в условия (3) неподвижности оси ОА позволяет выразить ско​рости видимого ухода гироскопа через угловые скорости 
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 , 
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 , 
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 поворота основания относительно своих осей:
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Для выражения угловых скоростей видимого ухода гироскопа через угловую скорость 
[image: image256.wmf]З
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 вращения Земли относительно оси NS обратимся к рис.11, на котором изображена координатная система 
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. Ось 
[image: image258.wmf]x

O

 этой системы направлена по полуденной линии на север, ось 
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 - по вертикали места, а ось 
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  - в плоскос​ти горизонта на запад. Поскольку ось 
[image: image261.wmf]h

O

 перпендикулярна оси вра​щения Земли 
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. Таким образом, вектор 
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 угловой скорос​ти вращения Земли проектируется только на оси 
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 и 
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. Угол между осью вращения Земли и осью 
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 равен широте места 
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 . Следовательно, проекции вектора 
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 на оси системы координат 
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 определяются равенствами:
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Подставляя значения угловых скоростей (6) в формулы (5), получим выражения для угловых скоростей видимого ухода гироскопа, установленного неподвижно на Земле так, что наружная ось подвеса вертикальна (рис.12):
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Для горизонтального расположения наружной оси подвеса гиро​скопа (рис.15) угловые скорости поворота системы 
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 относи​тельно соответствующих осей гироскопа определяются равенствами:
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подстановка которых совместно со значениями (6) в выражения (4) позволяет получить угловые скорости видимого ухода гироскопа в следующем виде
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Анализ выражений (7) и (8) для скоростей 
[image: image281.wmf]J
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 и 
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 види​мого ухода гироскопа говорит об их зависимости от широты места установки гироскопа и его начальной ориентации относительно плос​костей горизонта и меридиана.
При ином расположении осей гироскопа скорости видимого ухо​да определяются по аналогичной методике.
В случае установки гироскопа на подвижном объекте угловые скорости вращения координатной системы 
[image: image283.wmf]xhV
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 будут зависеть не только от вращения Земли, но и от скорости движения объекта  [1,2].
2. Описание лабораторной установки и методические указания по проведению эксперимента
Экспериментальная часть работы проводится на установке
[image: image284.png]
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(рис.16), состоящей из глобуса 1, на котором установлен гироскоп 2 с тремя степенями свободы. Гироскоп можно устанавливать на раз​личной широте 
[image: image285.wmf]z

 от 0 до 90°. Наружная ось гироскопа с помощью кронштейна 5 может быть установлена в вертикальном или горизон​тальном положении. На осях подвеса гироскопа установлены шкалы 3 и 4, позволяющие определять относительные углы поворота гироско​па в системе координат 
[image: image286.wmf]xhV
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. Кроме того, с помощью указанных шкал можно задавать различные начальные положения гироскопа от​носительно горизонта и меридиана. Имеется стойка 6, позволяющая фиксировать положение глобуса при вращении относительно вертикаль​ной оси.
Таблица I 
Данные эксперимента для широты места 
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Эксперимент выполняется следующим образом. После включения установки и.набора ротором номинальной скорости вращения зафиксировать положение глобуса относительно стойки так, чтобы индекс стойки совпал с нулевым меридианом. Установить гироскоп в соот​ветствии с заданными начальными условиями по широте места и углами поворота гироскопа относительно наружной и внутренней осей. По​вернув глобус с запада на восток на 30°, определить положение ги​роскопа относительно наружной и внутренней осей подвеса и запи​сать полученные результаты в табл.1. Продолжать поворачивать гло​бус с запада на восток, снимая и записывая в табл. 1 значения уг​лов 
[image: image295.wmf]J

 и 
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 через каждые 30° угла поворота глобуса 
[image: image297.wmf]l

.
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По полученным результатам построить графики видимого ухода гироскопа относительно плоскостей горизонта и меридиана 
[image: image298.wmf])
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 и 
[image: image299.wmf])
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. Анализируя полученные графики, дать объяснения особенностей видимого ухода гироскопа, установленного неподвижно на поверхности Земли.
Требования техники безопасности и пожарной безопасности
Требования аналогичны требованиям, сформулированным приме​нительно к лабораторной работе № 1.
Контрольные вопросы
1. Что понимается под видимым уходом гироскопа? В чем отли​чие видимого ухода гироскопа от его действительного ухода? Како​вы причины, обусловливающие появление видимого ухода гироскопа? От чего зависят угловые скорости видимого ухода гироскопа? Как определить значения этих угловых скоростей?
2. Дайте определение основным координатам, характеризующим местоположение точки на земной поверхности. Рассказ иллюстрируй​те соответствующим рисунком.
3. Как направляются оси системы координат, связанной с плоскостями горизонта и меридиана? Дайте определение этих плос​костей, полуденной линии и истинной вертикали.
4. С какими угловыми скоростями вращается вокруг своих осей система координат, связанная с плоскостями горизонта и меридиана, в связи с суточным вращением Земли на разных широтах?
5. Какими углами определяется положение гироскопа относитель​но плоскостей горизонта и меридиана? Приведите схему расположения координатных осей, связанных с гироскопом, в системе координат 
[image: image300.wmf]xhV

O

 скрепленной с плоскостями горизонта и меридиана, при вертикальном расположении наружной оси подвеса гироскопа. Опре​делите скорости его видимого ухода при условии неподвижности точ​ки подвеса относительно поверхности Земли.
6. Покажите, что скорости видимого ухода свободного гироско​па зависят от широты места его установки.
7. Покажите, что скорости видимого ухода свободного гироско​па зависят от его первоначальной ориентации относительно плоскос​тей горизонта и меридиана.
8. В чем сущность метода численного интегрирования, используемого для вычисления угловых скоростей видимого ухода гироско​па? От чего зависит точность вычислении при пользовании
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методом численного интегрирования?
9. Определите приращение угловых скоростей 
[image: image301.wmf]x

w

 , 
[image: image302.wmf]h

w

 , 
[image: image303.wmf]z

w

 вращения в пространстве системы координат 
[image: image304.wmf]xhV

O

 из-за перемеще​ния по поверхности моря корабля со скоростью V  под курсовым углом 
[image: image305.wmf]a

.
10. Расскажите о проведенном эксперименте. Его цель. Экспериментальная установка. Порядок проведения. Результаты.
11. Дайте определение углов, характеризующих положение ле​тательного аппарата относительно плоскостей горизонта и меридиа​на. Рассказ сопроводите соответствующими рисунками.
12. Определите угловые скорости 
[image: image306.wmf]J

&

 и 
[image: image307.wmf]y

&

 видимого ухода гироскопа в начальный момент времени в случае, если он установ​лен на средней широте (или на 
[image: image308.wmf]z

= 0, или на  
[image: image309.wmf]z

= 90°), так, что его оси ОА, ОВ и ОС совпадают по направлению с осями 
[image: image310.wmf]x

O

, 
[image: image311.wmf]z

O

и 
[image: image312.wmf]h

O

 соответственно. Точка подвеса гироскопа неподвиж​на относительно поверхности Земли.
13. Гироскоп установлен на поверхности Земли в северном (или южном) полушарии под географической широтой 
[image: image313.wmf]z

. Его наружная ось ОС вертикальна, а главная ось направлена под углом 
[image: image314.wmf]y

 к плоскости меридиана и под углом 
[image: image315.wmf]J

 к плоскости горизонта. Изо​бразите на рисунке гироскоп и определите угловые скорости 
[image: image316.wmf]J

&

 и 
[image: image317.wmf]y

&

 его видимого ухода в начальный момент времени.
Библиографический список
1. Павлов В.А. Теория гироскопа и гироскопических приборов. Л.: Судостроение, 1964.
2. Пельпор Д.С. Гироскопические системы. Теория гироскопов и гиростабилиэаторов. М.: Высшая школа, 1986. Кн.1.
Указания по оформлению отчетов

Отчет по каждой из выполненных работ должен содержать:
1) указание цели работы;
2) краткое изложение теоретических предпосылок, проверяемые тео​ретические зависимости и формулы, используемые для расчетов;
3) принципиальную схему установки, используемой при эксперименте, описание ее работы и назначения отдельных элементов;
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4) данные эксперимента и расчета,   оформленные в виде таблиц и графиков,  а также примеры расчетов;
5) выводы, констатирующие степень соответствия полученных экспериментальных зависимостей зависимостям теоретическим, а также объясняющие причины неполного совпадения этих зависимостей.
Отчеты должны быть  оформлены в соответствии с  ГОСТ.
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