Прибор для доказательства суточного вращения Земли.
О том что Земля вращается, было известно и раньше, но первым это доказал французский физик Жан Фуко, уделявший большое внимание изучению маятника и доказавший, что плоскость качания маятника неизменна, простым опытом. На поворотной подставке при помощи проволочной дуги укрепляют маятник — груз на тонкой нити. Запустив маятник, подставку начинают вращать. Сколько бы подставка ни сделала оборотов, плоскость качания маятника по отношению к комнате остается неизменной.
В 1852 г. Фуко установил в зале парижского Пантеона самый длинный и самый медленный в мире маятник с периодом колебания 16,4 секунды. Это был висевший на стальной струне медный шар весом 28 кг. Стало воочию видно, как Земля вращается. Посмотреть на чудо-маятник ходили сотни людей, да и в наши дни парижский Пантеон, где продолжает работать маятник Фуко, полон людей.
К сожалению, подобные опыты требуют очень высоких помещений, поэтому в обычной школе сделать маятник с такими характеристиками не удастся. Но выход можно найти, используя гироскоп.
[image: image1.emf]Гироскоп — быстро вращающееся твёрдое тело, ось вращения которого может изменять своё направление в пространстве. Гироскоп обладает рядом интересных свойств, наблюдаемых у вращающихся небесных тел, у артиллерийских снарядов, у детского волчка, у роторов турбин, установленных на судах, и др. На свойствах гироскопа основаны разнообразные устройства или приборы, широко применяемые в современной технике для автоматического управления движением самолётов, морских судов, ракет, торпед и др. объектов, для определения горизонта или географического меридиана, для измерения поступательных или угловых скоростей движущихся объектов (например, ракет) и многое др.

[image: image2.emf]Свойства гироскопа проявляются при выполнении двух условий: 1) ось вращения гироскопа должна иметь возможность изменять своё направление в пространстве; 2) угловая скорость вращения гироскопа вокруг своей оси должна быть очень велика по сравнению с той угловой скоростью, которую будет иметь сама ось при изменении своего направления.

Простейшим гироскопом является детский волчок, быстро вращающийся вокруг своей оси ОА (рис. 1); ось ОА может изменять своё положение в пространстве, поскольку её конец А не закреплен. У гироскопов, применяемых в технике, свободный поворот оси гироскопа можно обеспечить, закрепив её в рамках (кольцах) 1, 2, так называемого, карданова  подвеса (рис. 2), позволяющего оси АВ занять любое положение в пространстве. Такой гироскоп имеет 3 степени свободы: он может совершать 3 независимых поворота вокруг осей АВ, DE и GK, пересекающихся в центре подвеса О, который остаётся по отношению к основанию 3 неподвижным. Если центр тяжести гироскопа совпадает с центром О, то гироскоп называется астатическим (уравновешенным), в противном случае — тяжёлым.

Свойство уравновешенного гироскопа с тремя степенями свободы состоит в том, что его ось стремится устойчиво сохранять в мировом пространстве приданное ей первоначальное направление. Если эта ось вначале направлена на какую-нибудь звезду, то при любых перемещениях основания прибора и случайных толчках она будет продолжать указывать на эту звезду, меняя свою ориентировку относительно земных осей. Впервые это свойство гироскопа использовал французский учёный Л. Фуко для экспериментального доказательства вращения Земли вокруг её оси (1852). Отсюда и само название «гироскоп», что в переводе означает «наблюдать вращение».

Наша планета Земля является гигантским гироскопом, совершающим прецессию — медленное движение оси вращения Земли по круговому конусу с периодом полного оборота 26 000 лет.
На морских судах и винтовых самолётах имеется много вращающихся частей: вал двигателя, ротор турбины или динамо-машины, гребные или воздушные винты и т.п. При разворотах самолёта или судна, а также при качке на подшипники, в которых укреплены эти вращающиеся части, действуют гироскопические силы и их необходимо учитывать при соответствующих инженерных расчётах; величины этих сил могут достигать нескольких тонн, и, если крепления подшипников не будут должным образом рассчитаны, то произойдёт авария.

Гироскопы в технике. Применяемые в технике гироскопы выполняют обычно в виде маховичка с утолщённым ободом, весом от нескольких граммов до десятков килограммов, закрепленного в кардановом подвесе. Чтобы сообщить гироскопу быстрое вращение, его делают ротором быстроходного электромотора постоянного или переменного тока. В авиации применяются гироскоп с ротором в виде воздушной турбинки, приводимой в движение струей воздуха. Иногда гироскоп выполняют в форме шара (шар-гироскоп) с подвесом на воздушной плёнке, образуемой подачей сжатого воздуха. В ряде конструкций применяют поплавковый гироскоп, ротор которого заключён в кожух, плавающий в жидкости; этим разгружаются подшипники кожуха и значительно уменьшается момент трения в них.

Устройство конкретных гироскопических приборов основывается на тех или иных свойствах гироскопа с тремя или двумя степенями свободы. Свойство гироскопа с тремя степенями свободы —  неизменно сохранять направление своей оси в пространстве — используется при конструировании приборов для автоматического управления движением самолётов (например, автопилота), ракет, морских судов, торпед и т.п. Гироскоп в этих приборах играет роль чувствительного элемента, регистрирующего отклонение движущегося объекта от заданного курса. Одновременно прибор содержит следящую систему, улавливающую сигнал об отклонении, усиливающую его и передающую силовому устройству (мотору), которое и возвращает объект на заданный курс, обычно с помощью рулей. Второе свойство гироскопа с тремя степенями свободы — свойство прецессировать под действием приложенной силы — положено в основу гироскопа направления (курсового гироскопа) и важных навигационных приборов: гирокомпаса — прибора, определяющего направление географического меридиана, и гировертикали (или гирогоризонта) — прибора, определяющего направление истинной вертикали (горизонта).

При запуске ракеты необходимо с высокой степенью точности знать скорость её вертикального взлёта. С этой, казалось бы, очень трудной задачей, тоже легко справляется прецессирующий гироскоп.
В гироскопических приборах часто используют и свойства гироскопа с двумя степенями свободы. К таким приборам относятся авиационный указатель поворота, а также некоторые виды гиростабилизаторов, в частности устройства для пространственной стабилизации объекта (например, искусственного спутника Земли). 
Современная техника требует от многих гироскопических приборов очень высокой точности, что вызывает большие технологические трудности при их изготовлении. Например, у некоторых приборов при весе ротора порядка 1 кг для обеспечения нужной точности смещение центра тяжести от центра подвеса не должно превышать долей микрона, иначе момент силы тяжести вызовет нежелательную прецессию (уход) оси гироскопа. Кроме того, на точность показаний приборов с гироскопом в кардановом подвесе влияет трение в осях. Всё это привело к разработке гироскопов, основанных не на чисто механических, а на других физических принципах (Квантовый гироскоп, Вибрационный гироскоп).

[image: image3.png]


Срок службы гирокомпаса на самолете ограничен, и через какое-то количество часов эксплуатации этот прибор списывается. Однако он годится для изготовления прибора, с помощью которого можно не только демонстрировать суточное вращение Земли вокруг своей оси, но и измерить период этого вращения, то есть продолжительность суток. Чтобы гирокомпас стал демонстрационным прибором, можно закрепить на нём лазерную указку-брелок. Свет от указки направляется на экран, и создается обманчивое представление, что положение светящейся точки на экране не меняется. Однако если начальное положение точки отметить на экране каким-нибудь образом, то можно увидеть, что точка очень медленно смещается. Если измерить расстояние до экрана S = 8,3 м, перемещение точки на экране L = 0,543 м, время опыта t = 900 с, то можно рассчитать продолжительность суток. Поскольку угол поворота гироскопа мал, то отношение L/S с большой точностью можно считать равным синусу или тангенсу угла поворота гироскопа. Это отношение составило 0,0654. Находим величину угла – 3,75 градуса. Найденное число меньше 360 градусов в 96 раз.
 900 с х 96 = 86400 с = 1440 мин = 24 час.

Таким образом, показываем достаточно оригинальный способ определения продолжительности суток. 

Возможен и другой вариант исполнения прибора без использования гироскопа. Для демонстрации суточного движения Земли можно изготовить модель гироскопа из обычного электродвигателя с достаточно большой частотой вращения и массивным якорем. Чтобы такой двигатель стал гироскопом с двумя степенями свободы, можно его подвесить на штативе при помощи тонкой прочной нити или рыболовной лесы. Саму нить в нескольких местах разрываем с помощью рыболовных карабинов, которые не дадут нити закручиваться при работе прибора.
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Рис. 1. Волчок; ОА — его ось, Р — сила тяжести.





�


Рис. 2. Гироскоп в кардановом подвесе. Ротор С, кроме вращения вокруг своей оси АВ, может вместе с рамкой 1 поворачиваться вокруг оси DE и вместе с рамкой 2 — вокруг оси GK; следовательно, ось ротора может занять любое положение в пространстве. О — центр подвеса, совпадающий с центром тяжести гироскопа.


























