Veletrh napadii ucitelii fyziky XI

Fyzika gyroskopu

RENATA HOLUBOVA
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Vse rotuje. Pravé nyni se otaime spolu se Zemi rychlosti vice nez
960 km - h™'. A Zemé se ota&i kolem Slunce rychlosti asi 107 200 km - h™.
Stied slune¢ni soustavy se kolem stiedu M1é¢né drahy otaéi rychlosti 892 800
km - h™. A tyto hodnoty ani zdaleka nedosahuji rychlosti, s jakou se pohybuiji
elektrony kolem jadra atomu. Zavér védcti — od rozmérll vesmirnych po rozmé-
ry atomarni vse rotuje.

Gyroskop je jedna z nejbéznéjsich a nejznaméjsich hracek, ale jen malo lidi
vi, Ze tato hracka byla piivodné vyvinuta védci pro studium spinu a rotace Ze-
me¢. Studium pohybu gyroskopu vedlo k porozuméni pohybd Zemé
a k sestrojeni mnoha uziteCnym piistrojii — gyrokompas, zafizeni pro letectvi,
autopilot, gyroskopicka stabilizace a navigace lodi, letadel, vesmirnych stanic
a satelitu.

Obr. 1 Gyroskop

Rada experimentd, které lze provadét pomoci gyroskopu, vede zaky
k lepsimu pochopeni rota¢nich pohybl a lze je zaclenit do vzdélavacich pro-
gramu na ruznych urovnich vyukového procesu.

Napiiklad:

Uvod do studia: ptirodovéda + ZS 2.st. (zptisob experimentovani, porozuméni
zpusobu kladeni otdzek a hledani odpovedi ve védecké praci)

Fyzika: ZS (poloha a pohyb téles, svétlo, teplo, elektfina, magnetismus, pohyb
a sila)
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Zemeépis: objekty na nebi (vesmir), zmény na Zemi a ve vesmiru, Zem¢ a slu-
necéni soustava

Véda a technika: véda a technologie, design, objekty ptirody a objekty vyrobe-
né Clovekem, jejich vzajemny vztah. Porozuméni vztahu védy a technologie.
Déjiny a podstata vedy: véda jako snazeni lidstva, podstata védy, déjiny védy

Sled vyukovych jednotek s experimenty:

1. Bud’me védci
Zakladni postup védecké prace:
e Kladeni otazek — proé, jak, jak dlouho....
Experiment — hledani odpovédi, ov&fovani nového..
Pozorovani
Zapis vysledkid pozorovani a naméfenych dat
Opakovani experimentu
e  Shrnuti a analyza vysledki
e Zapis zaveéra
Védci pracuji casto v tymu, diskutuji své zaveéry a vysledky experimentd.

2.V moci rotace
Cil: pozorovani gyroskopického efektu, vliv tfeni, zapis pozorovani a vysledkt
experimentd, diskuse v kolektivu

Uvedeme ptiklady objektd, které konaji rota¢ni pohyb. Sestavime piehled
téchto objektd. Rotujici objekty maji celou fadu specialnich vlastnosti, které
budeme zkoumat. Diskutujeme zptsob védecké prace, kdo je védec?

Pokus 1. Spin

Pomiicky: CD, tuzka, kousek provazku

Postup: Na tuzku ptivazeme jeden konec provazku a druhy protdhneme otvo-
rem v CD. Jeden konec provazku drzte volné v ruce, CD necht’ visi volné na
druhém konci. Opatrné€ jim houpeme vpied a vzad. Pozorujte, jak se chova CD
— je nestabilni a vikla se. Nyni CD roztoc¢te. Pokud disk rotuje, pohybujte opét
provazkem vpied a vzad. Jak se méni chovani disku? Pokus opakujte a zapiste
sva pozorovani.

Zaver: demonstrovali jsme gyroskopicky efekt (princip). Kazdé rotujici kolo ¢i
téleso ma snahu setrvat v roviné rotace, pokud na né neptisobi vné;jsi sila.
Upozornime na dilezitost tohoto jevu. Diskutujeme, ktera sila ma vliv na za-
staveni disku.
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Pokus 2. Tteni

Pomuicky: CD, gumova paska, pero, rizné povrchy, silomér

Postup: Zkoumame, jak snadno se CD pohybuje po rizném povrchu — stil,
podlaha, casopis, notebook, papir, hlinikova foélie, noviny, smirkovy pa-
pir...Zméite silu potfebnou pro uvedeni CD do pohybu.

Zaver: Tteci sila plsobi proti pohybu télesa. Zkuste chvili gumovat své dlané.
Ucitite teplo. Tienim vznika teplo. Diskutujte vlastnosti materiali a zpisoby,
kterymi lze tfeni zmensSit.

Kdy je tfeni uzitecné a kdy nam skodi?

3. Gyroskop
Cil: studovat gyroskopicky efekt, gravitace, nauéit se @
uvést do rota¢niho pohybu gyroskop, osy rotace
Pomiicky: tuzky (hexagonalni), CD, ¢erna elektricka
paska, gyroskop

Diskutujeme pojem gravitace — co vSechno vime
0 gravitaci, osobnost I. Newtona, zavislost gravita¢ni L
sily na hmotnosti téles, jejich vzdalenosti, gravitaéni =T
pole Zemé, gravitatni pusobeni Meésice (priliv v
a odliv). !

)

Pokus 3. Rovnovaha
Postup: Postavte tuzku na jeji ostry hrot. Jak Ize tuzku v této poloze udrzet?
Vzpomeiite na gyroskopicky efekt. Pfipravte si pomticku — tuzku prostréte
sttedem CD a upevnéte paskou. Roztoéte tuzku s CD. Ptame se: Stoji tuzka na
svém hrotu? Ktera sila zplsobi, Ze spadne? Dokazete tuzku postavit pomoci
rotujictho CD? Pro¢? Co se stane, kdyZ se disk zastavi? Pro¢ se disk zastavi?
Jak se jmenuje hracka, kterou jsme takto vyrobili?

Rotujici hracky fascinuji lidi odedavna. Védci se timto jevem zacali zabyvat
na pielomu 17. a 18. stoleti.

Gyroskop: ,,otacet se, rotovat, v kruhu*

Balancujte gyroskop na jeho hrotu na prstu a na hrotu tuzky. Musite se naudit
gyroskop roztocCit. Pokuste se rotujici gyroskop shodit pomoci svého prstu.
Udrzel se gyroskop v dané poloze, pokud nebyl roztocen? Co se stane, kdyz se
gyroskop zastavi? Ktery objekt rotuje déle: gyroskop nebo tuzka s CD?

Hlavni ¢asti gyroskopu: osa, rotor, kostra, loziska

Dalsi hracky vyuzivajici rotace pro svou stabilizaci: jo-jo, kopaci mig,...
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Rotace disku (rotoru) se déje kolem osy rotace (i CD mélo osu rotace), ktera
je uloZena v loziscich. Tim zmen§ime vliv tfeni a dosahneme del$i doby rotace.

Pouzijte globus a ukazte, Ze naSe Zemé je velké rotujici téleso letici vesmi-
rem. Vyznacte osu rotace Zemé¢, jak se nazyvaji konce osy rotace? Severni
a jizni pal jsou protilehlé konce osy rotace. Rotace Zemé je odpovédna za fadu
déji na Zemi — pocasi, vitr, stfidani dne a noci.

Jak rychle rotujeme? Obvod Zemé¢ je 40 000 km (jedna kompletni rotace
kolem osy), rovnik se ota&i rychlosti 1 600 km-h™*. Jak rychle rotujeme, kdyz
sedime ve tfid€? Vynasobte rychlost rovniku kosinem zemépisné $iiky.

Napt., je-li zemé&pisna §itka 41°, cos 41° = 0,755, tj. 1 600 km-h* x 0,755 =
=1280 km'h™.

Kdyz tak rychle rotujeme, pro¢ nic nepocitujeme? Vse kolem nas se pohy-
buje také tak rychle. Jsme schopni pozorovat jen zménu polohy Slunce a hvézd.

Objev gyroskopu je pfisuzovan francouzskému védci Leonu Foucaultovi.
V roce 1852 pouzil gyroskop k demonstraci rotace Zemé.

4. Setrvacnost a gyrokompas

Pokus 4. Magneticky kompas versus gyroskop

Pomuicky: gyroskop, CD, magneticky kompas, magnet, zelezné piliny, arch
papiru

Vychazime z 1. Newtonova zakona. Pozorujeme rotujici gyroskop a jeho
osu rotace. Osa zachovava sviij smér — gyroskopicka setrvacnost.

Magneticky kompas zname a vime jak funguje. Magnetické pole je polarni,
coz lze demonstrovat pomoci magnetu a Zeleznych pilin. Také Zem& mé mag-
netické pole. Magneticky pdl je od severniho po6lu vzdalen asi 960 km. Pfesna
poloha magnetick¢ého polu se méni vlivem pohybu a turbulenci tekutého
zelezného jadra. Poloha se méni kazdy rok od 1831, rocné asi o 40 km
severozapadne.
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Kolem r. 1900 byla schopnost gyroskopu sméfovat jednim smérem vyuzita
ke konstrukci kompasu, ktery neni ovlivnén pfitomnosti kovu.

Pokus 5. Gyrokompas

Studenti namiii sviij ukazatel (Sipku) smérem k severu. Na né&j polozi CD.
Postavte gyroskop na obal jdouci kolem rotoru do mezery v CD tak, aby osa
byla paralelni s povrchem stolu. Opatrné otaéejte CD aniz se dotknete gy-
roskopu a pozorujte, co se stane. Nesmime otacet pfili§ rychle. Co se stane,
kdyz bude gyroskop rotovat? Pokus opakujte s rotujicim gyroskopem.

Tento postup je velmi zjednodusené demonstraci prvni myslenky gyrokom-
pasu. CD predstavuje letadlo nebo lod’. Kdyz gyroskop rotuje, setrva¢nost zpi-
sobi, Ze sméfuje stale stejnym smérem, nezavisle na tom, kterym smérem se
pohybuje lod’. Dnesni gyroskopy jsou mnohem komplexnéjsi. Gyroskop musi
rotovat, musi byt uchycen tak, aby se zamezilo vlivu vnéjsich sil (gimbal).
Redlny gyrokompas vyuziva silu teni, precesi a rotaci Zemé k vlastni orientaci
(north-seeking). Prvni tuto konstrukci pfedstavil EImer Sperry (autor asi 360
patentll) v roce 1908, mj. autor autopilota, tzv. otec moderni navigace.

Obr. 2 Umély horizont

5. Gyroskop a létani
Studenti se seznami se stabilitou gyroskopu v prostoru, a jejich pouzitim
v letectvi, satelitech.

Pokus 6.

Pomuicky: gyroskop

Postup: Gyroskop vyhazujeme v riznych poéateénich polohach do vzduchu.
Pozorujeme, jak se gyroskop chova. Totéz opakujeme, kdyz gyroskop roztoci-
me. Pozorujeme jeho chovani.
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Pokus 7. Sila ptsobici na osu

Roztocte gyroskop tak, aby osa sméfovala nahoru a doli. Co se déje s 0sou,
kdyz gyroskop zpomaluje? Opét gyroskop rozto¢ime a prstem tlac¢ime na
vrchol osy rotace. Co se dé&je s gyroskopem a s 0sou rotace?

Diskutujeme, jak osa kolisa, kdyz ptisobi vnéjsi sila. Neni-li osa gyroskopu
vertikalni, za¢ne pisobit sila (gravitace) snazici se gyroskop preklopit — 0sa se
zacne pohybovat po kuzelové plose. Toto kolisani osy vlivem vnéjsi sily se
nazyva precese. Kdyz gyroskop zpomaluje, precese se zrychluje az nakonec
prevazi gyroskop.

Pokus 8. Moment rotace

Studenti postavi gyroskop na prstenec, ktery jde kolem rotoru. Obru¢ kolem
osy musi byt paralelni se stolem. Zatlate na konec osy — co se stane? Pokus
opakujte, ale tlacte na opaény konec. Co se stane, kdyz bude gyroskop rotovat?
Pokus opakujte s rotujicim gyroskopem.

Otazky: Dokazete stlacit konec osy, kdyz gyroskop rotuje? Co se stane, kdyz
tlacite na opa¢ném konci? Citite setrvacnost?

Pokud na gyroskop piisobi vnéjsi sila, gyroskop reaguje zménou momentu
setrva¢nosti (orientuje se kolmo k pusobici sile) — precese.

Zemska osa vykonava také precesni pohyb. Trva 26 000 let (tzv. Platonsky
rok), nez uzavie jeden kruh. Nyni osa miti smérem k Polarce, za 13 000 let
bude sméfovat k jiné jasné hvézdé Vega a za dalSich 13 000 let opét k Polarce.
Poprvé precesi zaznamenal fek Hipparchus v r. 130 pt.n.L
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Jednou z nejefektnéjSich demonstraci precese — gyroskop zachytime za
provazek, ktery protahneme pod ramem a mezi osou rotace.
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