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VII.7 Zastosowania 3. Bgki na obracajacej sie Ziemi

Material przedstawiony w tej czesci zawdziecza bardzo
wiele dyskusjom z prof. Andrzejem Szymacha
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Postawienie problemu

1.W ukladzie inercjalnym U rOwnanie ruchu obrotowego bryly
majacej tensor bezwladnosci I:

%(i(t)cﬁ(t)): Y

2.W kladzie U’ rotujacym razem z bryla rOwnanie ruchu
obrotowego (primy przypominaja nam, ze wielkosci wyrazamy w
bazie uktadu U’):

(16 (0)) o< i (1)) = W

3. Jak bedzie wygladalo r. ruchu obrotowego na obracajacej sie
Ziemi?
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cd.

Zal6zmy, ze bak w mechaniZzmie Cardana spoczywa na
powierzchni Ziemi w ukladzie U”. Wektor predkosci katowej
Ziemi wynosi Q. Na poczatku rozwazymy bak swobodny.

W ukladzie U” na wszystkie punkty materialne baka dzialaja
sily bezwladnosci: Coriolisa i odsrodkowa, ktorych momenty
musimy uwzgledni¢ w rownaniach ruchu. Musi zachodzic¢:

= F"°\7" — O‘ _ ~ _ |: A
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cd...
Dostajemy wiec rOwnanie ruchu:
d(,jl;” = —Qx I(F” x V") + %(I(F"oﬁ)?”) ~Qx UF” X (f) X F”)} =

d
dt

%{ r ><((7) xT ):|+|:‘[F x(ﬁx?” J}z—ﬁxj(? X V )—ﬁx[
dd_;:{ r x(((?) +fl)xf )J}z%—t:—ﬁxu r x(((73+§2)><f" ))}
£+f2><[=0

dt
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cd.

Ostatnie rownanie mozna rozpatrywac na 2 sposoby:

1. Jest to pelna pochodna wektora momentu pedu L”, a wiec
oznacza ona stalos¢ momentu pedu w ukladzie inercjalnym
U, a wiec wzgledem sfery gwiazd stalych.

2. W ukladzie nieinercjalnym U” rOwnanie to oznacza precesje
L” z predkoscia katowa —Q, ,,odkrecajaca” obrot Ziemi.
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Momenty sit pozornych.
W uktadzie obracajacym sie U" obowigzuje

wyprowadzone powyzej rOwnanie ruchu uwzgledniajace tylko
momenty sil pozornych:

d('jl;” = -Qx I(F” x V") + %(I(F”-Q)F") ~Qx UF” X (Q X F”)] + Mo

Jezeli bak nie jest swobodny tj. oprocz sil pozornych dzialaja nan
dodatkowe rzeczywiste sily zewnetrzne to ich momenty nalezy
po prostu doda¢. Na razie ten czion pominiemy.

Pierwszy czlon po prawej stronie to —Q x "

Wyrazmy 2 srodkowe czlony rOwnania przez (zmienny w czasie)
tensor bezwladnosci I’ i wektor Q:

7 (7r0) G [ () | = - {13) - G (70
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Cd...

Dyskusja tego wyrazenia:
1. Dla baka kulistego wyrazenie znika.

2. Dla baka symetrycznego tak ustawionego, ze wektor Q jest
wzdluz osi glownej , a 0 symetrii jest stale do QQ prostopadia lub
rownolegla wyrazenie to takze znika.

W tych obydwu szczegolnych przypadkach z sil bezwladnosci
Coriolisa i odsrodkowej pozostaje jedynie moment

—QxL"
I rownanie ruchu wyglada podobnie jak pelne wyrazenie na moment
pedu:
d[” L
—-—QxL"=0
dt

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 7



r. akad. 2005/ 2006

cd.

3.W przypadku baka szybkiego takze mozemy te czlony
zaniedba¢ gdy oS obrotu zyroskopu tworzy dowolny kat z
wektorem Q.

* Czlon odsrodkowy jest maly, gdyz zawiera male wyrazenie ~
Q2

e Czlon —d/dt(I"” Q): jest tego samego rzedu co-Q xL"

Interesuja nas calki po czasie z obydwu wyrazen, bo one
okreslaja zmiane wektora L w czasie.

Mozemy zastosowac tw. o wartosci srednie;j.

%(I Ay (F(T)-F0) - $T(|"(T)—tl"(0))§z‘tNg«T/2

(—Qx E") = T'<—Qx E">

S e O =y

Czlon mozemy wyeliminowac, gdy T'>>T>>t.
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Dla szybkiego zyroskopu poddanemu ew. dodatkowym
momentom sil zewnetrznych dostajemy wiec:

di” - -, -
" _
t +QxL" = I\/Idodatkowe
Niech L"=~1",®, =1", o,k’; Q=Qk
Rownanie ruchu mozemy zapisa¢ wiec jako:

" dl_(>’ " 1 P ! v
| 3 W dt = 3 wOQ(k xK )+ |Vldodatkowe
Formalnie podobne do rownania baka ciezkiego z z Cz. VIL5
" dlz' L _>V
| 3 (DOE: —mgr(kxk )+ Ivldodatkowe
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Whioski

Formalne podobienstwo tych rownan prowadzi nas do wniosku,
ze swobodny bak szybki na obracajacej sie Ziemi bedzie
precesowal z okresem precesji jednej doby niezaleznym od
swojej predkosci katowej ,.

Bak szybki poddany dodatkowym momentom sil (wiezy w
pewnej plaszczyznie, sily oporow zawieszenia) bedzie
zachowywatl sie podobnie jak bak ciezki w takiej sytuacji.

W szczegodlnosci w obecnosci sil oporu w zawieszeniu baka musi
nastapic ustanie precesji. Wektory predkosci katowej baka i
Ziemi beda staraly ustawi¢ sie antyrownolegle.
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Zyrokompas- bak symetryczny w ptaszczyznie
horyzonty na Ziemi
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W ptaszczyznie horyzontu, w uktadzie bgka U

Wektor predkosci katowej U’
wzgledem U:

®'=(-Qcos¢dsiny, Qsing+y, Qcosdcosy)

Wektor momentu pedu:

L'=(-Ql, cospsiny, 1 Qsing+lj QI cosdcosy +lm,)

Obrot dookola OY'=0Y". s

X
<
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Dzieki wiezom utrzymujacym baka w plaszczyznie horyzontu
wolna precesja (24h) szybkiego baka zmienia sie na szybkie
drgania dookota kierunku N.

Wiezy powoduja powstanie momentow sil w pl. horyzontu,
natomiast swoboda obrotu dookota osi prostopadiej OY'=0Y" do
tej plaszczyzny powoduje maksymalizowanie rzutu wektora Q
na os symetrii baka.

Tego typu bak zwiazany w pl. Horyzontu jest Zyrokompasem,
niezwykle przydatnym np. w fodziach podwodnych,
ekranowanych od ziemskiego pola magnetycznego.

Podobnie bak zwiazany w plaszczyznie poludnika ustawi sie
rownolegle do wektora Q.
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Obrot dookota OY'’=0Y"” prowadzi do rownania oscylatora (w
przyblizeniu matych drgan):

dL, -
M, =0=—2 +HQxLy) =

=L +(1 —I3)(—§22)c:os2 ¢ siny cosy +1,Qmw, cosPpsiny =

= +1,Qm, cosPpsiny

.| : .
X+(|£Qooocoscl)jsmx:0 =~ % +Fy =0
1

T= 2 =27 :
f ,Qw, cos
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