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danej bryly. Azeby nastgpnie obliczyé ruch obro-
towy bryly, t. j. ruch wzgledny, § 18-ty, zastosujemy
réwnanie 90-te.  Dzialanie przeto sil, przylozonych
do bryly swobodnej, unaoczniamy sobie, poréwn.
§ bT-my tomu I-go, gdy przeksztalcimy uklad danych
sit wzgledem bieguna przeksztalceri, obranegow érodku
jej masy; a wypadkowa tych sil wywolywad bedzie
ruch postgpowy bryly; wypadkowy =za§ moment
wzgledem tego $rodka — obrét bryly okoto pewnej
osi, przechodzgcej przez ten §rodek.

Przypadek szczegdlny ruchu bryly swobodnej,
gdy moment sit wzgledem §rodka masy réwna sig
zeru, obliczyliSmy w § poprzednim, Jezeliprzeto
na swobodng bryle materyalng, posiadajagcg pewng
poczgtkowg predkodé obrotows, dziataja sily, ktérych moment wzgledem
$rodka jej masy réwna sig zeru, to ruch jej bedzie ztozony z ruchu postepo-
wego, okre§lonego ruchem Srodka masy; i z ruchu kulistego okolo drodka
masy, okre§lonego ruchem toczacej sig elipsoidy bezwladno$ci po ptasz-
czyznie nieruchomej; jak to opisaliSmy w § poprzednim.

W nastgpnym rozdziale rozpatrzymy jeszcze, jako przypadek szcze-
gélny, ruch bryly, zwanej giroskopemw, na ktéra dziala sila ciezkodei.

1. Giroskopy.

83. Okreslenia i uwagi ogélne. Kazdg brylg materyalng, symetry-
czng wzgledem: pewnej osi i obracajacy sig ze znaczng predkosdcia okoto
tej osi, nazywad bedziemy giroskopem. Przykladem giroskopu jest: kolo.
rozpedowe, obracajace sip na wale; — zabawka, zwana bgkiem; — kula
ziemska, gdy rozpatrujemy tylko jej ruch obrotowy dzienny i t. p. O3
symetryi giroskopu nazywad bedziemy jego osig; 0§ tg wyobrazimy so-
bie, jako prostg, sztywno zwigzang z danym . giroskopem i poruszajacy
sig razem z nim. Ruch obrotowy giroskopu okolo tej osi nazywaé be-
dziemy dla odréznienia od obrotéw okolo innych osi wirowaniem danego
~ giroskopu; — giroskop moze nie tylko wirowad, lecz i obracad si¢’ okolo
innej osi, dowolnie obranej w przestrzeni; obrét ten nazwiemy wtedy
obrotem dodatkowym, dJezeli giroskop wiruje i jednoczesnie obraca sig
okolo innej osi, to wiadciwy jego obrét odbywa sig okolo osi, pokrywa-
jacej sip z kierunkiem wypadkowej obydwdch predkodei, stosownie do
prawidel, wskazanych w § 59-ym tomu Il-go.

_ Giroskopem przeto mnazywamy bryle materyalng, obracajaca
sie okolo jednej ze swych osi gléwnych statecznych; z tg tylko
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réznica, #ze w giroskopie predko$é wirowania bywa bardzo znaczng
w stosunku do innych jego obrotéw dodatkowych, jakie on otrzymad
moze; — wskutek czego mozemy przyjaé z pewnem przyblizeniem, ze
- kierunek wiagciwej predkosei obrotu giroskopu lub tez, ze kierunek wek-
tora momentu jego ilogci ruchu lub wreszcie, ze kierunki obydwéch
tych wektoréw pokrywaja sip podezas ruchu giroskopu z kierunkiem
jego osi. Jezeli za¢ dla wigkszej dokladnodci przyjmiemy, ze kierunki
tych wektoréw nie pokrywaja sig z osig giroskopu; to w kazdym razie
przyjaé bedziemy mogli, ze katy ich odchylenia od osi giroskopu sg nie-
wielkie; co znéw pozwoli usungé z obliczenia drugie i wy#sze potegi
wielkodei, wyrazajacych te odchylenia. Uproszezenia te niepomiernie
ulatwiajg rozpatrywania ruchu giroskopéw, ktérego dokladne obliczenia
rozbijaja si¢ o nieprzezwycigzone trudno$ei pod wzglegdem matematy-
cznym.

Prawa fizyoczne, jakie rzgdzg ruchami bryl wirujaeych, sg ocaywi-
$cie te same, jakie rzgdzg ruchami bryl zwyklych; ujawniaja sig one
w inny tylko sposéb, wskutek znacznej prgdkoéei wirowania. Bezwlad-
no$é np. punktu materyalnego ujawnia sig w ten sposéb, ze po nadaniu
mu, pewnej predkodei i pozostawieniu go samemu sobie, trwadé on bedzie
w ruchu prostolinijnym i jednostajnym, okreélonym predkoscia poczat-
kows; azeby zad zmienié ten ruch, nalezy przylozyé do tego punktu pe-
wng silg, ktérej wielko§é powinna wzrastaé z powigkszeniem masy punktu
i jego predkosdci (uprzytomnijmy sobie np. jak trudnem byloby zmienié
kierunek wyrzuconego z dziala pocisku podczas ruchu pocisku). W gi-
roskopach za$ ta sama bezwladnoéé materyi utrzymuje jego o§ w nie:

. zmienionym kierunku w przestrzeni (kinetycznej) i stawia pewien opdr
~zmianie tego kierunku; bo chociaz sily dodrodkowe, dzialajgce na punkty
giroskopu wirujgcego zmieniajg ruchy prostolinijne tych punktéw na ko-
fowe; zmieniajg je jednakze tylko w plaszczyznach prostopadlych do osi
wirowania; azeby za$ wyprowadzié je z tych plaszczyzn, nalezy przylo-
zyé do giroskopu sily zewngtrane; a wladciwie nalesy prazylozyd pewien
moment sil, ktérego wielkosé o tyle powinna byé wigkszg, o ile (jak to
latwo przewidzied, a co nastgpnie dowiedziemy) predkoéé wirowania
.1 moment bezwladnosci giroskopu wzgledem osi wirowania jest wigkszy.
Bezwladnosé przeto materyi w giroskopie wirujgcym ujawnia sig pewng
stywnoscig polozenia osi wirowania w tenze sposéb, w jaki ujawnia sig
sztywnodé kierunku ruchu punktu materyalnego swobodnego; sztywnym
bowiem nazwad réwniez mozna kierunek ruchu punktu materyalnego
swobodnego. Poniewaz w powy#szy sposéb pojeta sztywnoéé osi wiru-
jacego giroskopu jest bezposrednim wynikiem bezwladnodei materyi;
z wlasciwosci tej przeto skorzystad mozna do wyznaczenia ukiadu kine-
tycznego, poréwn. § 60-ty tomu III go. Pomigdzy przeto wielu zasto-
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sowaniami giroskopéw, stosuja go réwniez do wyznaczenia stalych kie-
runkéw w przestrzeni (kinetycznej).

Jezeli punkt materyalny jest nieswobodny, JeZQh np. jest on zmu-
szony posuwad sig po torze krzywolinijnym, to bezwladnodd tego punktu
ujawni si¢ pewnym naciskiem, pewnym dzialaniem punktu na tor.
W tenze sposéb ujawnia sig bezwladno§é giroskopu, gdy zechcemy np.
odchylié 0§ jego od polozenia, jakie ona zajmuje w danej chwili w prze-
strzeni kinetycznej. Jezeli np. giroskop, ktérego o§ umiedcimy w lozy-
skach; wiruje swobodnie, t. j. obraca sig tylko okolo osi wlasnej; to
w my$l wnioskéw § 79-go tego tomu, nie wywiera on zadnego innego
dzialania na te lozyska, opréez cisnienia statycznego; jezeli zas girosko~
powi wirujgcemu nadamy w jaki bgdZ sposéb obrét dodatkowy; to wy-
wierad on' bedzie za pofrednictwem swych lozysk pewne dzialanie na
czynniki, wywotujgce ten obrét dodatkowy; osig bowiem jego obrotu
nie bedzie juz' of symetryi, —of giéwna, lecz — o§ inna; dziatanie to
nazwiemy dzialaniem danego giroskopu na lozyska. O dzialaniu tem
méwiliémy"jui na stron. § 161-ej tego tomu; obliczajagc sily odporowe
lozysk, w ktérych of obrotewa bryly zmuszong byla pozostawad.

Dziatanie punktu na tor, po ktérym on zmuszony jest posuwac sie,
wyrazi sig normalng skladowg sily bezwladnodci danego punktu; inaczej—
sily odérodkowy; dzialanie za$ giroskopu, ktérego np. koniec osi zmu-
szony bedzie poruszad sig po danym torze, jest wywolane momentem sit
bezwladnosci; szczegblowiej méwige, momentami sit odérodkowych isty-
cznych, ktére wystepuja w bryle obracajacej sig nie okolo jednej z osi
gléwnych.

Z tych rozpatrywan wynika, ze je-
" zeli giroskopowi wirujgcemu nadamy
ruch postepowy, to zachowywadsie on
bedzie jak zwykla bryla, t. j. nie be-
dzie wywieral dzialania ria czynniki, na-
dajace mu ruch postgpowy, czyli przed-
stawiaé on bgdzie opér taki, jaki przed-
stawialaby niewirujaca bryla materyalna
o masie ré wnej masie danego giroskopu,
podozas bowiem ruchu postgpowego
wszystkie plaszezyzny prostopadle do
osi wirowania, w ktérych punkty danej
bryly zakreélaja tory kolowe, pozostajg
podezas tego ruchu prostopadiemi do
tej osi.

W celu zbadania wladciwosei ru-
chu giroskopéw, t. j. ruchu bry! ma-
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teryalnych silnie wirujgcych okolo swych osi symetryi, znajdujacych sig
pod dzialaniem sit zewngtrznych, rozpoczniemy od rozpatrywania szcze-
g6lnych przypadkéw tego ruchu; azeby nastgpnie przejsé do rozpatry-
wania ruch6w ogélniejszych. :

84. Giroskop o jednym stopniu swobody. W celu unaocznienia
sobie giroskopu, wyobrazimy go sobie w postaci pierscienia materyal-
nego, wirujgcego na osi, umieszczonej koricami swymi (czopami) w Ta-
mie. Jezeli rama ta jest unieruchomiong, t. j. jezeli rama ta nie moze
swobodnie sie poruszad; to giroskop taki nazwiemy giroskopem o jed-
nym stopniu swobody, rys. 47-my.

Jezeli rama giroskopu pozostawad bedzie w spoczynku, to wirujaey
giroskop bedzie wywieral na lozyska, w ktérych of sig obraca, tylko cis-
nienia statyczne, t. j. cidnienia réwne cigzarowi giroskopu. Obréémy
nastepnie w jaki badZ sposéb w mozliwie krétkim czasie d# ramu wraz
z wirujgeym giroskopem okolo ‘osi, prostopadlej do plaszczyzny ramy
o kat d¢; to giroskop za podrednictwem swej osi, na ktérej. sig obraca,
wywrze pewne dzialanie na rame; ktére to dziatanie mozna bezposrednio
odezud, jezeli ramie, ktérg trzymmaé bedziemy w rgku, nadamy wraz

z wirujgeym giroskopem chwi].owa, predko$é obrotows 24 . Zadaniem na-

¢
dt
szem jest obliczenie tego dzialania. W celu unaocznienia sobie zacho-
‘dzgcych stosunkéw dynamicznych, zastosujemy do tych obliezen metodg
d’Alembert’a. Jezeli giroskop obraca sig tylko okolo wlasnej osi i 0§
jego jest w spoczynku; to sily od$rodkowe punktéw giroskopu, ze wzgledu
na symetryczno§é¢ masy giroskopu wzglgdem osi obrotu, wzajemnie sig
réwunowasg. Lecz jezeli nadamy giroskopowi wirujacemu jeszcze obréi
dodatkowy; to polozenie osi wlasciwego obrotu wzgledem osi giroskopu
sig zmieni; i polozenie to wyznaczymy jako wypadkowg, okreslong wzorem
- ad
® +d! :
deie & : Lo . dd : :
gdzie ® oznacza predkosdé wirowania giroskopu; o predkosé chwilowego

obrotu; rys. 47.my. ;

- Poniewaz 0§ wlasciwego obrotu nie pokrywa sig juz z osig syme-
tryl (t. j. z osig gléwng) danego giroskopu; lecz jest pochylong wagle-
dem tej osi, przeto sily odérodkowe punktéw danego pierdcienia dajg
m.oment, dazgey do obricenia giroskopu w pewnym Secidle okreélong;ln
kierunku; a w naszym prazyktadzie, w kt6rym giroskop posiada jeden
tylko stopieli swobody, moment ten dziala za posrednictwem osi giros-
kopu na ramg i wywiera na nig pewien nacisk. Podezas obrotu dodat-
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kowego powstajg przeto pary sit odsrodkowych, ktére dazg do ustawie-
nia danego giroskopu symetrycznie do wlasciwej, t. j. do wypadkowej
osi obrotu; inaczej méwige, pary te dazg do podniesienia dodatniego
korica giroskopu ku gérze, rys. 47-my. Wypadkowsg parg sil odérodko-
wych oznaczyliSmy schematyocznie na rysunku 47-mym literami D, i D,.

Poniewaz wektor obrotu wypadkowego lezy pomigdzy osig giro-
skopu i wektorem predkosei obrotu dodatkowego, a giroskop wskutek
powstalego momentu sil bezwladnodei dasy do ustawienia sig syme-
trycznie wzgledem tej nowej osi; t. j. dazy do pokrycia swej osi syme-
tryi z osig obrotu wypadkowego; przeto wyrazimy sposéb dzialania gi-
roskopu o jednym stopniu swobody nastgpujacem prawidlem: podczas
nadania giroskopowi wirujgcemu o jednym stopniu swobody obrotu do-
datkowego, 0S5 jego, wskutek powstatego momentu sif odsrodkowych, daizy
do zgodnego pokrycia sie¢ z osig obrotu dodatkowego.

Stosujge przeto metode d’Alembert’a do wyjadnienia zjawiska ru-
chu giroskopu, powiedzieé mozemy, Ze dzialanie giroskopu o jednym
stopniu swobody, jakie si¢ ujawnia podczas jego obrotu dodatkowego,
jest dzialaniem momentu sit odérodkowych, jaki powstaje w chwili od-
chylenia sig osi wla$ciwego obrotu od osi giroskopu.

Azeby obliczy¢ wielkosé tego dzialania, zastosujemy twierdzenie,
wyrazone r6wnaniem 17-tem, %e moment sif bezwladnodei, ktéry oznaczymy
literg X, rys. 47-my, wyraza sig wzorem

- K =—22
" w ktérym N oznacza wektor momentu ilogci ruchu danego giroskopu.

Jezeli literg C oznaczymy moment bezwladnogei giroskopu wzgle-
dem jego osi, to podezas wirowania

N=C.as.

* * Aseby obliczyé pochodng wektora N, czego wymaga r6wnanie mo-
mentéw, wyobrazimy sobie wektor ten umieszczonym wzdluz osi giro-

skopu i wykonujaoym razem z tg osig obrét dodatkowy; a wektor pred- -

kodei kotica tego wektora z odwrotnym zwrotem, bedzie wektorem mo-
mentu sit odérodkowych, t. j. wektorem, wyrazajgcym dzialanie danego

giroskopu, : . ' e A
Poniewaz w naszym przypadku przyjeliSmy ' '~“";_;.’-”
| I Ry
. dF g e
: dt “_‘_‘ = ..;‘;jﬁ_‘;'w

przeto wartodé tego dzialania wyrazi sig wzorem algebraicznym

ay
K=Cwo.— T S I (112,
1 @ at ( )
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Jezeli za§ w ogélniejszym przypadku of obrotu dodatkowego two-
rzy # osig giroskopu pewien kat, ktéry oznaczymy literg a; to

d
K,=C. o, a’ti gine , . . . .e. . . (199
Obydwa te wzory wyrazié mozna wzorem wektorowym
ap
K,=—VN. Fre

ktéry stosowaliémy juz we wzorze 18-tym tomu II-ego w celu wyrazenia
predkoéci punktu za pomocg promienia wodzgcegp i predkosei obrotowej.

Oznaczywszy odleglo$é pomigdzy punktami podparcia ramy litery
a; a sily, dzialajace na podpory, t. j. naciski, literg D, napiszemy dla da-
nego przypadku réwnanie e .

D ig=Cu ; dq;, '
z ktérego obliczymy sily, dzialajgce na lozyska. Sily te przeto dazg do
uniesienia jednego korica giroskopu, i do przycisnigeia drugiego jego
kofica, rys. 47-my. Mozliwym przeto ze stanowiska dynamicznego okaze
sig przypadek, w ktérym np. o§ giroskopu, podparta jednym tylko swym
koricem, pozostawad bedzie w plaszezyZnie poziomej; a nawet przy pe-
wnych warunkach moze okazad dazno$é do uniesienia koiica nie podpar-
tego whrew sile cigzenia giroskopu.

~ W technice — dzialania giroskop6w wystepuja np. we wszystkich
obracajacych sig kofach statkéw parowych, podczas zakrgcania statkéw,
wystgpuja one réwniez w tychze warunkach w kolach waszystkich wo-
z6w; chod zwykle momenty bezwladnosei tych két i predkodei ich obro-
towe sy tak nieznaczne, ze dzialania te wobec innych czynnikéw, dzia-
lajacych na te wozy, bywajg niewielkie; w wielu jednakze przypadkach
nalezy te dzialania uwzglgdniad; mogg one bowiem przy pewnygh wa-
runkach wywolaé mepozz}dane zjawiska *).

85. Niescisfosé wzoréw powyiszych. W rachunku powy#szym po-
pehniliémy pewng niedokladnoéé przyjmujge, ze kierunek wektora mo-
mentu ilodei ruchu giroskopu pokrywa sig z kierunkiem jego osi symetryi;
co zachodzi tylko w przypadku, gdy obrét bryly odbywa sig okolo je-
dnej z osi gléwnych; w naszym zad przykladzie, gdy giroskop otrzymuje
obrét dodatkowy, kierunki te tworzg z sobg pewien kat. Wzory przeto,
otrzymane drogg powyzsza, 83 przyblizone i o tyle tylko zblizajg sig do
wzorédw geistych, o ile kat odchylenia predkodci wypadkowej od osi sy- -

d
metryi jest niewielki, t. j. o ile wartodé dtl; jest maly w poréwnaniu

*) Obliczenie dziatania diroskopowego ké! wagon6w na szyny znajdzie czy-
telnik u Kleina i Somerfelda w tomie IV-tym na str, 771; oraz powtérzone to obli-
czenie przez p. L. Silbersteina w Przegladzie Technicznym Nt 18, 1912 roku.
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z wartodcig o; i o ile wartodei momentéw bezwladnodci danej bryly
wzgledem osi prostopadiych do osi giroskopu s3 male; poréwn. wzér
T6-ty tego tomu. W praktycznych jednakze zastosowaniach wplyw tych
wielkogci na przebieg zjawiska ruchu bywa tak nieznaczny, ze przyjaé
mozna, szczegdllnie] w pierwszych badaniach, ze kierunek momentu ilogei
ruchu giroskopu wirujacego oraz kierunek predkosei obrotowej pokrywa
sig z kierunkiem jego osi. '

.86. Giroskop o dwdch stopniach' swobody. Gdy uczynimy ramg Opi-.
sanego poprzednio giroskopu—ruchomg w ten sposéb, zeby mogla obra-
cad sip swobodnie okolo osi prostopadlej do osi giroskopu, i gdy pred- .

: . i

Ikoéd obrotowsg okolo tej nowej osi oznaczymy wekborem d—f,rys.tls_-my,
to giroskop ten posiadad begdzie dwa stopnie swobody ruchu; bedzie on
" bowiem posiadal obrét swobodny okolo osi » i takiz obrét okolo osi
A o
dt’ dit
ze wzglgdu na mozno$é obrotu okolo nowej osi zupelnie inne, niz bylo
poprzednio, Réznica bedzie polegad na tem, ze dzialanie giroskopu, o je-

dnym stopniu swobody réwnowasylo ;
sig poprzednio z silami odporowemi
* lozysk, ktére sig nie poddawaly temu
" dzialaniu; w danym za$ giroskopie wy-
wola ono obrét ruchome]j ramy giroskopu

. Al

okolo osi nowej —.

Dzialanie tego giroskopu poﬂczas przymusowego obrotu bedzie

. Wyobrazmy sobie, ze w poczgtku
ruchu giroskop wiruje tylko okolo swej
o0si z predkodeiag ® i ze rama ruchoma,
w ktérej on sig obraca oraz rama nie-
ruchoma, w ktérej obraca sig na czo-
pach rama ruchoma, rys. 48-my, znaj-
duje sig w jednej plaszczyznie pozio-
mej. Nadajmy nastepnie tému girosko-
powi wraz z ramami pewien obrét przy-
musowy okolo osi, prostopadiej do
plaszezyzny obydwdéch ram, o predkodei

d .
-chwilowaj.;%; a wywolamy tym obro- : +  Rys. 48,

tem dzialanie giroskopu, t. j. wywola-
my sily odérodkowe, ktérych moment obliezymy, jak w poprzednim pray-
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kiadzie, Oznaczywszy wektor tego momentu literg K, ; poréwn. rys. 48-my,
obliczymy jego wartosé

db.
Ki=Co “

Gdy giroskop posiadal ;]eden stopiefi swobody, jak poprzedmo, t. j.
gdy rama w ktérej obracala sig 0§ w nie miala swobody ruchu; wtedy
dzialanie K, tego giroskopu réwnowazylo sig z silami odporowemi jego
ramy; w danym za$ przypadku, poniewaz rama wraz z giroskopem ma

moznogé obrotu, dzialanie to wywoluje obrét ramy ruchomej wraz z gi-

i .
roskopem okolo nowej osi 27 Zwigzek dynamiczny pomiedzy tem.dzia-

¢
taniem i wywolanym przez niego ruchem jest taki sam; jaki zachodzi
pomigdzy dzialaniem momentu sil zewnetrznych, a wywolanym przez
niego ruchem obrotowym; zwigzek ten wyraza wzdér 92-gi tego tomu;
ktéry w danym przykladzie przybierze postad

Co B a, B8 .0 L o)
dt an

gdzie 4 oznacza moment bezwladnodci giroskopu wzgledem nowej osi.

1,

Lecz obrét giroskopu okolo osi % wywoluje abrét wektora mo-

mentu ilosei ruchu Co okolo tej osi tak, iz powstaje.nowy przyrost jego

d$

ze mwrotem zgodnie réwnoleglym do wektora =2 a warto$é jego roz-
dzielona przez czasg, _Wyrazi sip wzorem
L] d& . .
}'{ =Co.— . . . . . . . . . (201
= Co. 2 20

poréwn. rys. 48-my. _
Przesunigeiu terru odpowiada przeto nowe dzialanie giroskopu, ktére
wystgpuje w postaci momentu pary sil, starajgcej sip obrécié dany giro-

skop okolo osi = lecz. ze zwrotem przeciwnym zwrotowi tej predkodei.
Poniewaz dany giroskop stosownie do warunkdéw zadania niema moznosci
obrécenia sig swobodnie okolo osi %:E—, dzialanie to pl:zeto bedzie zréwno-
wazone silami 0'dt)orowemi ramy ﬁieruchomej. Innemi slowy, jezeli
giroskopowi wiruja,cemu nadamy w jakibgdZ sposéb pewng predkodd j—?

okolo osi prostopadte] do plaszezyzny ram, to nalezy do ramy przylozyd
parg sil, réwnowasgcg wystepujace dzialanie giroskopu, ktérego wartodd
wyramhémy wzorem 201-szym, a wektor jego naniesliémy na rys, 48-mym.
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()

Po podstawieniu we wzér 201-szy wartodei ik z réwnania. 200-go, po

jego scalkowaniu, otrzymamy )
C2m2

A

Jezeli przeto obrécimy giroskop o dwéch stopniach swobody w plasz-
czyznie jego obydwé6ch osi, to giroskop bedzie stawial pewien opér temu
obrotowi; dla obrécenia przeto takiego giroskopu nalezy przylozyd do
niego opréez sit chwilowych, nadajacych przyrzadowi jako zwyklej bryle

®o— L (202)

materyalnej odnoéng predkosdé obrotow.g —%, jeszeze parg sil, przezwy-

cipzajacy dzialanie giroskopu, t. j. parg réwnowazacg dzialanie danego
giroskopu, Wielkosé tej pary moze byé w zwyklych nawét warunkach
dosy¢ znaczng; ro$nie ona bowiem w stosunku do drugiej potegi mo-
mentu bezwladnosei giroskopu i w stosunku do drugiej potegi jego pred-
kodei wirowania. .

Dzialanie to unaocznimy sobie w nastgpujacy sposéb: jezeli np.

nadamy rekoma danemu giroskopowi obrét chwﬂowy % to uezujemy

w tejze chwili dma{anle momentu £,, ktére sig ujawni w postaci krétko-
trwalego szarpmgcm giroskopu w przeciwng strong nadanemu obrotowi
Krétkotrwalo§é dzialania tego momentu pochodzi stgd, ze giroskop pod
dzialaniem momentu XK, obréci sip swg osig ku gérze; wskutek czego

w chwili, w ktérej o ta stanie réwnolegle do kierunku %4, dzialanie

momentu X, zaniknie. Dziatanie to jednakze powstanie ponownie, jezeli
giroskop silg swej bezwladnodci obréei sig o 180% lecz wtedy dzialanie
to bedzie posiadalo zwrot. przeciwny poprzedniemu; krétko méwige: gi-
roskop obrécony z predkoscia % ujawnié moze przy pewnych warun-
kach caly szereg szarpnigé ze zwrotami naprzemian, to przeciwnymi
nadanemu- obrotowi, to zgodnymi z nim. '

Dla obrécenia przeto giroskopu o dwéch stopniach swobody w plasz-
czyZnie jego obydwéch osi potrzebny jest dla przezwycigzenia powsta-
jacego dzialania momentu sit odérodkowych pewien naklad pracy mecha-
nicznej, ktéry znaleZé moze swéj wyraz w wysitku, jaki uzyé musimy
do wykonania tego obroturgkoma. Dla obrécenia za$ giroskopu 0 jednym
stopniu swobody nie potrzeba zadnej pracy, zadnego wysitku; powstajgce
bowiem dzialanie jego podczas takiego obrotu jest prostopadie do plasz-

czyzny tegoz obrotu. )
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Powstanie dzialania giroskopu o dwéch stopniach swobody, moze
byé réwniez wyjagnione bezpodrednio na podstawie dzialapia momentu
sit odérodkowych, jukie powstaja podczas wlasciwego ruchu giroskopu.

d

* Giroskop podczas obrotu = obraca sip w rzeczywistodei okolo osi

ad

[

! » :
lecz poniewaz dzialanie, wywolane obrotem —fé;—, wywoluje obrét giro-

skopu okolo osi nieruchomej —j;—’;"nie udziela sig przeto ono jego ramie

nieruchomej; a wywoluje tylko nowy obrét. Dzialanie wige tego giros-
kopu wywoluje sig obrotem okolo osi, rys. 48-my

= av
ST

i dazy do ustawienia giroskopu symetrycznie do tej osi; wskutek czego
otrzymuje sig dzialanie okreflone wektorem K,

W celu unaoeznienia sobie dzialah opisanych giroskopéw, wyobra-
zimy sobie, ze trzymamy poziomo w rekach lozyska, w ktérych obraca
sip 0§ giroskopu; jezeli trzymad bedziemy rgce pionowo i dosyé sztywno,
to giroskop bedzie posiadal jeden tylko stopiefi swobody; i jezeli trzy-
mad bedziemy te lozyska w spoczynku, to odeczuwad bgdziemy w rekach
tylko naciski, pochodzgce od rozkladu cigzaru calego przyrzgdu, ktére
okred§li¢ mozna 2z réwnan statyki; jezeli za§ obrécimy sip wraz
z giroskopem okolo osi pionowej, to odezujemy w jednym rgku powigkszenie
sig tego nacisku, w drugiem za$§ zmniejszenie sig; a mianowicie, jezeli
w prawym reku trzymamy koniec dodatni osi obrotu i obrécimy sig ze
zwrotem réwniez dodatnim (prawem ramieniem w tyl, lewem naprzdd),
to w prawem rgku uczujemy zmniejszenie si¢ nacisku, w lewem zad
powigkszenie. Przy znacznej predkodei giroskopu i naglym obrocie okolo
osi pionowej, koniec jego prawy moze nawet wyrwad sig z reki ku
goérze; a lewg regkg moze przycisngé ku dolowi; cheae przeto, utrzymad
o§ giroskopu podeczas tego obrotu w poziomie, nalezy odpowiednio do-
tego dzialania dopasowad wysitki naszych muskuléw; a jezeli podtrzy-
manie tych lozysk jest wykonane za pomocg prayrzadéw mechanicznych,
to nalezy zwr6cié uwage na odpowiednie umocowanie tych lozysk.

Jezeli-za$ pozwolimy danemu giroskopowi wykonad mozliwie swo-
bodnie oplsany ruch (. j. ruch prawego kornca ku gérze); to otrzymamy
giroskop o dwéch stopniach swobody i dzialanie jego na nasze rgce
bedzie inne niz bylo poprzednio. Azeby to dzialanie okreflié, uprzy- -
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tomnijmy sobie, w jaki sposéb obraca sig wektor V momentu ilodei ruchu
przyrzgdu; wektor ten w tym przypadku obraca sig okolo osi poziomej
i koniec jego podezas tego obrotu wyznacza wektor pionow;o skierowany
ku gérze; dzialanie przeto tego giroskopu ujawni sig obrotem giroskopu
okoto tego wektora z przeciwnym zwrotem temu, jaki wskazuje jego
strzalka; czyli prawy koniec danego giroskopu bedzie dgzyt do oddalenis
sig od nas; lewy za$§ bedzie zblizal sig; azeby przeto przyrzad caly
utrzymadé w pierwotnem polozeniu, nalezy silnie przyciggad reke prawsg
ku sobie, a lewy odpychad.

87. Ruchy bezwkadne giroskopéw. Zbadajmy teraz, jaki .bedzie

* ruch opisany giroskopéw po nadaniu im predkosci % i po pozosta-
wieniu ich nastgpnie samym sobie; t. j. jaki ruch wykonajg te giroskopy
bez udzialu sit zewnetrznych, a jedynie pod dziataniem sit odperowych;—
nie uwzgledniajge sil oporowyeh, jakie powstaja podczas ruchu.

Ruch taki wogéle mozna nazwad ruchem bezwladnym danej bryly
swobodnej lub nie swobodnej, lub takiegoz punktu materyalnego; gdyz
w danym razie bryla czy tez punkt podlegaja tylko dziataniu sil bez-
wiladnoéci i wzglednie sit odporowych, jezeli sg nieswobodne. Ruchem
bezwladnym np. punktu materyalnego swobodnegojest ruch prostolinijny
i jednostajny. Wyrazem matematyeznym tego ruchu jest wzor

(mo)
d 37 = 0; .
wyrazem za$ takiegoz ruchu-bryly materyalnej, obracajgcej sig np. okoto
punktu nieruchomego, bez udzialu sil zewnetrznych, jest wzér
di,
dt

wzgledem bieguna, obranego w-punkcie nieruchomym. -

Jezeli przeto mamy do czynienia z giroskopem o jednym stopniu
swobody, 1 jezeli of jego jest nieruchomg w przestrzeni,” to juz -
w § 46-tym dowiedli§my ogdlnie, %e po nadaniu poczgtkowej predkosei
wirowania, giroskop taki, jako bryta obracajgca sig okolo osi giéwnej,

wirowaé bedzie z poczgtkows predkosdeig; i ze tej prgdkosci nie zmieni

—0;

dy -

nadana jemu pr@dkoéé chwilbwa _d—j;' ; gdyz moment sit odporowych, ktéry

. wystepuje podczas tego obrotu jako moment sit zewngtrznych jest pro-
stopadly do osi wirowania, nie moze wplyngd na zmiang predkogei
, wirowania. ;

Podobnie, choé nieco inaczej przedstawi sig zjawisko ruchu
bezwladnego giroskopu o dwéch stopniach swobody. Poniewaz wektor
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momentu sit odporowych jest w tym razie prostopadly do plaszczyzny
obydwéch osi swobodnych, rzuty przeto jego na kazda z tych osi

d

réwnajg sie zeru, a wige i wartodei momentéw ilodei ruchu C.wiA . i

wzgledem tych osi sg stale; z czego znéw wynika, 2ze predkosci obro-
towe sa, jak porzednio bylo z jedng predkoscig, réwnies state, t. j.

e 2T __8¥
Y _(dz ;

gdzie wska#niki zero oznaczam odpowwdme wielkosci w poezgtku ruchu,

t. j. w chwili,,w ktérej glroskop otrzymatl predkosdé %T—

e

Ruch przeto bezwladny giroskopu o dwéch stopniach swobody
sklada sig z dwdéch‘obrotéw jednostajnych;
z obrotu o okolo osi giroskopu i z obrotu

tej osi okolo osi nieruchomej w przestrzenl

——j—‘} Wektor chwilowego obrotu tego

giroskopu okredlimy  przeto wzorem

(iﬁ. - -‘;—%};—)' wektor wige ten lezy

w plaszezyZnie tych osi, razem z nig sig
obraca i zakreéla stozek okolo osi, nieru-

chomej PR A 49-ty; jest to stozek sztywno zwigzany z przestrzenig

nieruchomg (kinetyczng). Drugi zaé stozek ruchomy, sztywno zwigzany
z giroskopem, wyobrazimy sobie wytworzony przez obrét wektora chwi -

lowego obrotu
_ db
5+ % )

okolo osi ruchomej @; ruch przeto bezwladny giroskopu o dwéch stopniach
swobody mozemy odtworzyé, toczgc prosty stozek ruchomy, ktérego o
pokrywa sig z osig giroskopu,.po réwniez prostym stozku, lecz nieru-

chomym-o osi

. Taki ruch bryly nazywajg wogble ruchem prece=

éyjnym, a predkosd

d? predkoscia precesyjng, kierunek ,za$ jej—osig

precesyi.
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88. Giroskop o trzech stopniach swobody. Jezeli plaszczyzng ramy
nieruchomej giroskopu o dwéch stopniach swobody ustawimy prostopadle

do plaszczyzny osi (w,?-) i uczynimy jg obracalng okolo osi pionowej

przez dodanie odpowiednich czopéw, moggcych obracaé sig swobodnie
w nowej ramie zewngtrznej nieruchomej, to otrzymamy obraz giroskopu
o trzech stopniach swobody, rys. 50-ty. Predkodé katowsa okolo tej no-

wej osi obrotu oznaczymy wektorem d—j: . Giroskop przeto posiada trzy

Ay dj

predkodei skladowe ﬁ’_aT’ o okolo ktérych swobodnie moze sig

obraca¢; ruch przeto takiego giroskopu jestruchem kulistym okolo pun-
ktu nieruchomego ; ruch ten pod wzgledem dyna-
micznym rozpatrywali§émy na str. 156-tej tego tomu.

O dzialanin takiego giroskopu na podpory
mowy byé nie moze; giroskop teu bowiem po-
siada zupelng swobode obracania sig okolo do-
wolnej osi, przechodzgcej przez punkt, w ktérym —&
te tray osi sig przecinajg; mowa moze byé tylko
o statecznem zréwnowazeniu cigzaru takiego gi-
roskopu; lecz rozpatrywania tego przypadku, nie
majgcego nic wspélnego z dzialaniem giroskopéw,
podawad tu nie bedziemy. »

Giroskopem przeto o trzech stopniach swo-
body mozna swobodnle obracaé¢ w przestrzeni, nie
przykiadajgeych Zadnych szczegblnych sil odpo-
rowych.

89. Stabilizacya wozu na jednej szynie. Przy-
kiad ten ma na celu wykazaé mozliwosé utrzy-
mania sig wozu biegngcego po jednej szynie, ktéra
znajduje sig nizej érodka cigzkosei wozu. Rys, bl-szy
przedstawia przekrdj poprzeczny wozuy; litery W, W/
s oznaczajg $ciany jego boczne; litery /&, R —rame
mogaeg obracad sig okolo osipozionej @, a w lo- - Rys. 50.
-gyskach, przymocowanych do $cian wozu; w ramie tej umocowane sg
lozyska, w ktérych osadzona jest 0o z wirujagecym giroskopem. W polo-
zeniu pionowém wozu 0§ giroskopu stoi wogéle pionowo; a w plaszczy-
#nie symetryi wozu, nizej $rodka jego cigzkosei, znajdujg sig kota da-
nego wozu, Gdy wéz obcigzony jest symetrycznie i gdy giroskop pozo-
staje w spoczynku, wéz znajduje sig w réwnowadze niestalej; i naj-
mniejsze jego odchylenie z tej réwnowagi powoduje obrét okolo kra-
wedzi szyny. Oznaczmy kgt odchylenia plaszezyzny symetryi wozu od

Mechanika,—Tom IV. 12
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plaszczyzny pionowej, przechodzgcej przez szyne, literg ¢ ; cigzar wozu —
wraz z przyrzgdami literg (; litera /7 odleglodé érodka jego cigzkodei S;
od krawedzi szyny, po ktérej sig wéz toczy; i wreszcie literg / moment
jego bezwladnosei wzglgdem osi obrotu, t. j. wzgledem krawedzi szyny;
a wyrazimy moment sily cigzkodei wozu, podezas jego odehylenia sig od
pionu o kat ¢, wzorem

O H .sind,

Moment sil wywoluje obr6t wozu okolo krawedzi szyny ze zwro-
tem dodatnim. Przyjmijmy dla uproszezenia danego rachunku, ze kgt
odchylenia jest niewielki tak, iz zastapimy wartoéé sin ¢ wartodeig tuku
tego kgta ¢; a réwnanie dynamiczne ruchu przewracajgcego sig wozu
bedzie stosownie do réwnania 93-go nastgpujace

X
Ol 4=1 ‘;i’ (203)

Polozenie giroskopu wraz z ramg jest réwniez réwnowagy niestalg,
gdy bowiem odchylimy rame giroskopu od pionu o kat 9, powstanie
moment jego cigzkodei, ktéry wywola' obrét ramy wraz z giroskopem
okolo osi a—a. W celu obliczenia réwnania dynamicznego tego ruchu,
oznaczmy literg g.ciezar giroskopu lgcznie z cigzarem ramy; literg j mo-
ment jego bezwladnoseli wraz z ramg, wzgledem osi obrotu a—a; literg 2
odleglo$é jego $rodka ciez-.
kosei S, 0od osi obrotu a—a;
i literg ¥ kat, o jaki sig ra-
ma wraz % giroskopem od-
chyli od pionu; a szukane
" réwnanie w postaci przybli-
zonej jest nastgpujace

.. d
Cghd=i. S0 (@0

Jezeli zaé giroskopowi nada-
my ruch wirowy, to dwie ta-
kie bryly materyalne, jak ra-
ma z giroskopem i wéz, z kt4-
. rych kazda oddzielnie znaj-
duje sig w réwnowadze nie-
stalej, zespalaja sig jednakze
w jedng calo$dé stateczng nie
wywrotng; jak to zaraz wy-
kazemy. Podczas ruchu wi-
rujacego giroskopu, wywola-
nego obrotem dodatkowym
wozu, powstajg momenty sit
odérodkowych, ktére zmie-
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niaja wyzej przytoczone réwnania ruchu i zmieniajg ruch tak wozu jak
i giroskopu. A%eby obliczyé te momenty, nalesy wziagéé pod uwage ruch
wektora momentu ilofei ruchu giroskopu wirujgcego; i w tym celu dla
uproszezenia rachunku przyjmiemy, ze kierunek tego wektora, ktéry
oznaczymy literg &N, pokrywa sig podeczas obrotu wozu i ramy z kie-
runkiem osi giroskopu. ZaloZenie to jednakze nie jest zupeinie zgodne
z rzeczywistogcia; polozenie bowiem wektora momentu ilogei ruchu zmie-
nia sipg wzgledem osi giroskopu, wskutek wystgpujacych obrotéw dodat-
kowych; ktére jednakze, przy zastrzezeniu, Ze katy odchylenia 9 i ¢ sg
wielkie, -nie mogg byé wielkiemi; zalozenie to przyjmiemy do mnaszych
obliczeni, jako przyblizenie nieprzekraczajagce granic dokladnodei zmamie-
rzonych obliczeni i przyblizenie to bedzie o tyle blizsze prawdy, o ile
znaczniejszg jest predkosé wirowania giroskopu i jego moment bezwiad-
nodei wzglgdem swej osi. Wektor przeto &V momentu ilodci ruchu da-
nego giroskopu wyobrazimy sobie umieszezonym wzdiuz jego osi i wy-
konujacym ruch razem z tg osiag. Zalozenié to pozwoli nam wyznaczyd
przyrosty tego wektora i jego pochodne wektorowe; ktére wzigte z od-
wrotnymi zwrotami wyrazad beda dzialania giroskopu, -t. j. dzialania
momentéw sil odérodkowych, jakie powstajg w giroskopie wskutek jego
obrotéw dodatkowych.. Zwrécié przytem nalezy uwage na te okolicz-
noéé, ze przyrost kazdego wektora o stalej dlugodei, a wige i wek-
tora N powstaje tylko podczas jego ruchu obrotowego; a wige tylko
podezas ruchu obrotowego osi giroskopu ujawni sig jego dzialanie; -
jezeli za§ ruch tego wektora jest postgpowy, to dziatanie girosko-
powe nie powstaje; cosmy zresztg fizycznie wyjadnili na poczgtku
tego dzialu. Podezas przeto dowolnego ruchu giroskopu nalezy wy-
- r6znié tylko predkogé obrotows jego osi. Wyobraimy sobie wéz w po-
fozeniu pionowem; ramg za§ razem z giroskopem w ruchu wahadiowym
okolo osi a—a, to predkaéé chwilowsy jej obrotu, gdy znajdowad sig ona

i :
bedzie w polozeniu ¥, wyrazimy wmrem%;prgdkoéd przeto korica wek-

tora N w tejze chwili' wyrazimy wzorem
S . a
N
a kierunek jej bedzie styczny do kola, jakie ten koniec zakreéla podczas
obrotu ramy. Ze wzgledu jednakze, ze kat ¥ ma by¢ nieznaczny,—kie-

runek tego wektora bgdzie niemal réwnolegtym do osi podluznej wozu;

jak pokazano na rysunku 51-ym. .
Dzialanie przeto giroskopu podczas tego ruchu wyrazimy wektorem
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réwnym, lecz co do zwrotu przeciwnym wektorowi predkosei; wektor

" tén zwrécony do ozytelnika, oznaczono na rysunku literg K, przeto
av

K= Na’t""""'(?Oﬁ)

Wyobrazmy sobie teraz rame giroskopu w plaszezyinie pionowej,

a w6z razem z giroskopem w ruchu obrotowym okolo szyny; oznaczmy

nastepnie literg ¢ kat nachylenia wozu wzglgdem osi pionowej, to pred-

koé¢ obrotowsg osi giroskopu w tem polozeniu giroskopu wyrazimy wzorem

a0 dzialanie przeto giroskopu wyrazi sig wektorem, ktéry oznaczymy

literg &; .a ktéry oznaczony jest na rysunku (blednie) réwniez literg X,
dopisang przy wektorze ze zwrotem na lewo; literg te przeto nalezy za-
mienié literg & Warto§é tego wektora -
e=N% L (@00
dt
a kierunek; przyjmujae, ze ¢ jest niewielkie, bedzie poziomy i prosto-
padly do osi wozu, jak pokazano ma rysunku bl-szym. Jezeli przeto wéz
odchyli sig od pionu o kat ¢, gnroskop za$ o kgt ¥ to do momeutéw sit
- zewngtrznych ;
. QHY i ?;"“]'s
jakie dzialaja na giroskop dochodzg jeszcze dziatania samego giroskopu,
jako momenty sil odérodkowych, wystepujacych w giroskopie podczas
jego ruchu. Wniosek ten daje moznoéé zestawienia réwnpah dynamicz-
nych ruchu wozu; zanim to jednak#ze uczynimy, zdajmy sobie sprawe
z zalozeni, na jakich oparliémy powyzsze wywody.

W rozumowaniach tych prazyjeliémy, ze giroskop obrécit sig o kat
% przy ¢ =0; i na podstawie tego obliczyliémy dzialanie X; nastepnie
przyjelismy, ze przy =0, wéz obrécil si¢g o kgt ¢, i stad obliczylidmy
dzialanie %; lecz w rzeczywistodci ruch ramy giroskopu bedzie inny,
i moze by¢é w rozmaity sposéb wykonany. Jezeli np. giroskop obréeil
sig wpierw o kat ¥ przy ¢=0; a nastgpnie obrécil sig on wraz z wozem
o kat ¢; to wladciwie dzialanie giroskopu wyrazi sip w tymrazie wzorem

- dab ab .

—(V N'_d ) N. 2 . sin (90 — 9),
o§ bowiem giroskopu, w chwili obrotu okolo krawedzi szyny, jest jusz
pochylong wzglgdem tej krawedzi o kat (90 — 9).

Jezeli za§ wéz wykona wpierw obrét ¢ przy 9=0, to podobniez
wzbr dziatania K bedzie inny, niz ten, ktéry przytoczyhémy Podane
przeto wzory 205-ty i 206-ty, wyrazajace dzialanie giroskopu, daja war-
tosei przyblizone, oparte na pominigeiu drugich i wyzszych poteg katéw
odchylenia.
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Przyjawszy przeto wielkodei dziatari danego giroskopu, jakie$my
je obliczyli w réwnaniach 206-tym i 206-tem, przylaczymy te dziatania do
dziatani momentéw sit zewnetrznych i napiszemy zamiast réwnania 203-go
i 204-go nastgpujace

' . di ax
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83 to dwa réwnania linijne jednoczesne z dwiema zmiennemi zalezneml
rézniczkowe druglego rzgdu ze stalymi spélezynnikami.

"

Zwrocié tu nalezy uwage, ze w r6wnaniach tych tewi jeszcze jedno
przyblizenie, ktére nalezy sobie u$wiadomid; mianowicie litera 7 stosownie
do danego okreslenia oznacza moment bezwladno$ci wozu. i ramy giro-
skopowej wraz z giroskopem przy pewnem g$cifle okreélonem wzajem-
nem ich polozeniu; tymeczasem — rama wraz z giroskopem jest w ruchu
wzgledem wozu, warto$é przeto 7/ jest zmienng i zalezy od kgta 9¥; wo-
bec jednakze nie wielkich odchylen przyjac ja mozemy za stalg; do przy-
jecia tego zalozenia upowaznia nas jeszcze ta okoliczno$é, ze masa gi-
roskopu jest niewielkg w stosunku do masy wozu, blgd przeto stanie sig
jeszeze mniejszym.

Celem naszym obecnie jest przeksztalcenie réwnan 207-m3'*ch na inne
dwa réwnania rézniczkowe, z ktérych kazde posiadaé bedzie po jednej
zmiennej zaleznej; a po scalkowaniu tych réwnan otrzymamy réwna-
nie ruchu obrotowego wozu okolo krawedzi szyny; ktére -bedzie
mialo postad ogblng ¢=/(#). Jeteli funkeya ta bedzie tego rodzaju, ze
z rosngcem 7 kat ¢ bedzie takze résl, to wyrazaé ona bedzie, ze wiz
dany wywrdci sig i ze urzgdzenie giroskopowe nie wplywa na jego sta-
bilizacye; jezeli zas§ otrzymamy funkcye, ktéra, pomimo powigkszajgcej
sip wartodei 4 da warto§é dla ¢ zmienng w pewnych granicach, lub tez
warto$é zanikajgeq; to wéz dany bedzie sig wahaé okolo pewnego polo-
Zenia; lub tez w drugim przypadku bedzie stale zblizal sig do pewnego
polozenia réwnowagi, lecz nie wywréci sie.

Przeksztalcenie réwnari 207-mych na dwa réwnania z oddzielnemi
zmiennemi wykonaé¢ mozna w rozmaity sposéb. W celu np. wyrugo-
wania z tych réwnafi zmiennej ¥; weZmiemy drugg pochodng réwnania .
pierwszego i pierwszg pochodng réwnania 2-go; ilwyru'gujmy z mnich
trzecig pochodng zmiennej &, ktéra powstanie po obliczeniu tych po-
chodnych; w tem nowem réwnaniu znajdowad sig jeszcze bpdzie oprécz
gmiennej ¢ pierwsza pochodna zmiennej ¥; ktérej wartoéé podstawimy
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z rébwn. pierwszego, réwnan 207-mych; w ten sposéb otrzymamy naste-

pujace réwnanie rézniczkowe zmiennej ¢ .
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Azeby Wsz‘ystkie pierwiastki réwnania charakterystycznego tego

réwnania rézniczkowego byly urojone, co jest niezbgdnem dla stabili-

zacyi wozu, nalezy, azeby spélczynniki jego odpowiadaly nastgpujgecym
warunkom, poréw. wzory na str, 144-tej tego tomu

) N — QH.i—qh.I>0;
. 2) OH .qh >0 i wreszcie azeby
¢ ) N — QH.i—qh.Ip> QH.qh. I}

Warunkowi 1-szemu mozemy fizycznie uczynié zawsze zado$é, po-
wigkszajaé wartodé N;—przez powigkszenie predkodci wirowania giroskopu
lub przez powigkszenie 'jego momentu bezwladnodei wzgledem jego osi.

Drugi warunek jest w danem zadaniu speiniony: obydwa bowiem O /7
i ¢ h sy dodatnie. ]

Gdybyémy jednakze cheieli np, umiescid o§ ramy giroskopu wyzej
jego srodka cigzkodci, wtedy nalezaloby w powyzsze réwnanie podsta-
wié ¢k = — ¢h; moment bowiem cigzenia po odchyleniu giroskopu
bylby odjemny, a woéz pod dzialaniem tak zawieszonego giroskopu mu-
sialby sig; wywrdcid; réwnanie bhowiem jego ruchu nie odpowiadaloby
warunkowi ruchu okresowego. Warunkowi jednakze drugiemu moze byé
uczynione zado$é, jezeli obydwa momenty (Q H) i (¢hk) bedg odjemne;
lecz przypadek O /<< 0 nie odpowiadaby naszemu.wozowi. Przypadek
zad, w ktérym O /7 jest odjemne, zachodzi w statku wodnym, wyp6r
bowiem wody dgzy do ustawienia pochylonego statku pionowo; dla wstrzy-
mania przeto statku od bujan, t. j. od wahani okolo podluznej osi statku,
giroskop nalezy zawiesié w polozeniu statecznem, wtedy bowiem O A
i ¢4 bedg odjemne; i kat ¢ wyrazi sip funkcyg okresows czasu.

Rozpatrzymy pewne szczegélne przypadki. Z réwnan 207-mych otrzy-
‘mamy réwn. 203-cie i 204-te dla nastgpujgeych szczegblnych przypadkéw:

1) jezeli podstawimy /N = 0; co odpowiada przypadkowi, w ktérym
giroskop nie wiruje; réwniez otrzymamy te réwnania,

. e A . alia1e
2) jezeli 73 = 0; t. j. jezeli rama pozbawiona jest swobody

obrotu okolo swej osi obrotu; w tych wige przypadkach giroskop wiru-
jacy pozostaje bez wplywu na stabilizacye wozu; i wrészeie '

N s . A T e
8) jezeli -‘}-;— = 0, t. j. jezeli wéz pozbawiony jest moznogci
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wywrécenia sig; obrét ramy giroskopu bedzie w tym razie taki, jak
gdyby nie istnial giroskop. Wyjasnienie takiego zachowania sig ruchu
ramy lub wozu, jakie stosujemy do tych dwéch przypadkéw, znajdzie
czytelnik w przykladach o dzialaniu giroskopéw o jednym stopniu swo-
body. Te dwa szczegélne przypadki mozemy uogélnié i wyjadnienie to
wypowiedzieé w nastgpujacy sposéb: wladciwosdei stabilizacyjne posiada
jedynie giroskop o trzech stopniach swobody. '

Przyklady powy#sze majg na celu wskazanie metody obliczenia,
jakie nalezy stosowaé przy stosowaniu giroskopu do stabilizacyi przy-
rzadéw chwiejnych. ~"Szczegdly tych badan jak np. wplyw sity odérod-
kowej wozu na dzialanie giroskopu podczas ruchu jego po krzywym torze;
wplyw oporéw na ruch wozu lub statku znajdzie czytelnik u Foppla
w VI-tym tomie na str. 220-ej; u Kleina i Somerfelda w.tomie IV-tym
.na str. 903-ej; jak réwniez u Routha w tomie Il-gim;y w szczegdlnosei
za§ opis i wskazéwki do obliczenia wozu jednoszynowego systemu
Brennan’a podajg A. Gray i J. G. Gray w dziele swojem ,A Treatise
on Dynamics“; w dziele tem znajdujg si¢ réwniez liczne przykiady ruchu
giroskopow.

90. Przykfad. Ruch bagka. Jezeli jeden punkt osi giroskopu swo-
bodnego uczynimy nieruchomym w ten sposéb, azeby giroskop mégl
swobodnie krecié sig okolo tego punktu, to po nadaniu
giroskopowi obrotu okolo jego osi, i po ustawieniu tej
osi pochylo wzglgdem pionu, otrzymamy obraz baka,
puszczonego swobodnie na plaszezyznie o tyle chro- ‘
- powatej, ze koniec osi jego nie bedzie mégl sig¢ po niej
§lizgad, weZmiemy ten szczegllny przypadek pod
uwage, rys. b2-gi.

Wiemy z do§wiadozen, #ze jezeli ustawimy bak

Rys. 52. " niewirujacy pochylo, to sig on przewréei; jezeli zas

' bedzie on w tem polozeniu pochylem- wirowal, to za-
chowanie sip jego bedzie inne. I zupelnie stusznie; gdy bowiem giro-
skop wirujgey otrzyma ruchy dodatkowe, jak w danym razie ruch pada-

nia; to powstajg wtedy momenty sil odérodkowych, ktére wplywaja na
jego ruch.

" Na dany bagk dziala w tym razie sila cigzenia, ktérej punkt przy-
lozenia jest w $rodku jego masy; oraz sila odporowa w punkcie podparcia.
Ciezar baka jest dany, sila za$ odporowa w punkcie podparcia jest nam

. nieznang. Wektor momentu tych sil, jako sit zewnetrznych, dzialajgcych
na dany giroskop, wzgledem bieguna obranego w punkcie podparcia, jest
prostopadty do plaszczyzny (S, 2), przechodzacej przez $rodek masy S
i o pionowg s, wystawiong w punkecie podparcia, i wektor ten pozostaje
prostopadlym do tej plaszezyzny we wszystkich polozeniach giroskopu,




