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Abstract

　　　For　a　vertically　constrained　ship’s　gyroscope，　which　is　affected　by　gravitation，　the

ro’狽?ａｔｉｅｎ　of　thti）　earth，　the　speed　and　the　course　of　the　ship，　the　writer　derived　the

equations　of　n］otion　starting　from　the　ftmdamental　equation

　　　　　　　Torque＝＝Angular　momenttun　X　rate　of　precession，

and　compared　their　solutions　with　the　experlmental’　data　which　were　obtained　by

rneans　of　a’　simple　apparatus・　Both　restilts　coincided　well　within　the　limit　of　experi－

mental　error．

’1．　Theory

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1．　Undampqd　oscMation

　　　　Neglecti　ng’　the　friction　at　the　・bearlngs　and　resistances　against　the

motion．o£　the　gyroscope，　we　i－vestigate　the　motior｝　of　the　axis　of　the

gyroscope　by　taking・into・　consideration　the　influence＄　of　the　earth’s

rotatlon　and　o£　the　speed　and　the　course　of　the　ship　on　which　the

gyroscope　is　carried．

　　（A）　The　equations　of　motion　and　their　so董utionsトThe　vert　icaily

constrained　gyroscope　is　represented　scheniat1cally　by　Fig．　i．　（｝yro－

scope　A　is　held　by　a　ring　B　at　both　ends　of　the　axis　o£　gyratioi3，

the　ring　B　is　supported　by　a　ring　C　at　the　points　xi　and　x2，　and

the　ring　C　by　a　ring　D　at　the　points　s！t．and　．3，，，．　Straight　lines　xt

xL，　and　；i’！　yLi　intersect　at　a　point　0　in　the　horizontaT　plane，kYM

The　centre　of　gravity　of　the　gyroscope　is　below　the　・point　0，　atid

when　the　ttxls　of　gyration　incilines　the　gravity　acts　so　as　to　1〈eep

it　vertical．　Let　the　£tilcruni　0　of　the　oscillatlon　be　the　origi　n　of　the

rectangular　coordinates　X，　Y　and　Z，　the　transvc，irsal　axis　of　｛he　sh｛p

the　iY－axis　（posi　tive　to　the　ports｛cle），　the　longitudlnal　axis　of　the　ship

the　Y－axis　（positive　to　the　bow）　and　the　verticai　direction　the　Z－axi＄

（positive　upwards）．　The　meaning　of　tlie　various．　notations　usynd　in　the

pre＄ent　paper　are　exp］ained　beiow　：一

　　　　a：　The　component　of　the　angle　between　the　axis　of　the　gyroscope

ancl　the　OZ一．xxls　in　the　Z．Y－plane　（positlve　when　the　upper　eRd　of　the
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Y

Fig．　i

z

distan¢e　h．　etween　0　atid　the　centre　of　gravity　of　the　gyroscope　with　th

rings　B　and　C．　s：　The　acceleration

The　radius　of　the　earth　at　the．

Mass　of　the　gyroscope　with　the　rlng　B

’with　the　rings　B　and　C．　ll：

scope　（product　of　the　number　of　revolution　per　second　and　the　moment

of　inertia　with　respect　to　the　axis　of　gyration）．

　　　　1±’　a　torque　K　acts　upon
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1；ig．　2

arotating　bocly　having　an　z　V・
angular　momeBtmin　．EI，　and

when　the　two　vectors，　K

and　H，　are　perpendicular

to　each　other，　then　its　axis

of　gyration　follow　the　vector

K　by　the　shortest　path．

cession，　and　if　its　angular

velocity　is　e，　then　M－agltnrs　“d　／／／　．
　　　　　　lf＝　fro．．．．．．．．．．（i）

Let　us　apply　this　relation　to

the　precession　of　our　gyro－

scope　about　the　P－axis　（Fig．　．

2），　The　angular　momentum　N

　　　　　axis　incli．nes　to　starboard）．　g3：

　　　　　The　component　of　the　angle　be－

　　　　　txveen　the　axis　of　the　gyroscope

　　　　　and　the　O　Z－axis　in　the　ZTY－plane

　　　　　（positive　when　the　upper　end　of

　　　　　the　axis　inclines　：to　the　bow）　．　e　：

　　　　　The　course　of　the　ship　（measur－

　　　　　ed　from　the　north　eastwards　as
×　positive）．　9：　The　angular　ve－

　　　　　locity　of　the　earth’s　rotation．

　　　　　）L：　The　latittide　at　the　place

　　　　　where　the　gyroscope　is．　V：

　　　　　The　speed　of　the　ship．　a：　The

　　　　　distance　between　0　and　the

　　　　　centre　of　gravity　of　the　gyro－

　　　　　scope　with　the　ring　B．　a’　：　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　of　the　earth’s　gravitation．　　ノヒニ

place　where　the　gyroscope　is．　l14”：

　　　　　　．　2Vf’：　Mass　of　the　g“yro＄cope

The　angalar　momentum　of　the　gyro一
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is　．tC－lcosacosB，　the　torqt｝e　！1fa2　sinBcosa　atid　angular　velocity　of　preces－

sion　4／　＋gcosRcose．　lffence　follows　the’　equation　’of　motion

　　　　吻・i・β…a一・NC・・・…β（雰・9・・・・…の・

Similarly　the　precession　about　the　tY－axis　is　given　by

　　　　蜘・・…・・β・一・・一・i・・・・…β（Sl＋S2・・・・…9＋畜）・

If　a　and　B　are　so　small，　that　they　satisfy　sina＝a，　cosa＝i，　sinB＝＝　il）

and　cosβ二1，　then

Mcvg’P　＝＝　IT（f／　＋　2cos？，cosO），　ilf’（lg・a　＝　一］f（lilfB＋s2cosRsino＋一f／i）．　（2）

　　　　＄uppose　that　only　a　atid　P　are　the　functions　of　time．　”lheB

eliminating　1？　from　equatio．　n　（2），　we　obtain

　　　　x・黎一＋Ma＋z・＝…

whe・e海
ｳ，・掴〃’・た∬（9・・・・…θ＋髪＞

IEqua’tiov｝　（r））　show，s　tkat　a・　chELnges　its　value　oscillatpry　witlri　the　lapse

o’f　time．　2Y　i’s　tlxe　inertia　of　this　motior］；　．Y　the　coefficient　of　stability

ttrid　Z　the　constant　which　cletermines　the　position　of　equili．brium．　Sub－

stituting　in　equation　（3）　（i＝＝Asinnt一一P　c　cas　a　particular　solLitiom，　we　obtain

・一A・i・ c＋砺袴r／謡71乙・7
　　　　a，＝．一一H．tZ！il！（3？coss一．LsinO＋］／？’／．2re）．’”’　”　1．．．（4．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　躍ごガタ

1；rom　the　equation　（2．）　and　（4）

　　　　　β謝・Q・舞・＋β・・禽一二野ぬ・一罪釜’・…（・）・

　　　　The　sim“ltai’｝eo’us　equation．s　（4）　anCl　Cs）　represent　an　ellipse　（if

∠・〉・its　n周・raxis　is　2Z・A　a・d　if　！iく夏its　mψr4x｛s　is　2A）and　its

ccmtre　is　at　the　C｛istat）ce　of　（z＝＝（k）　andi　B＝＝t？o　from　the　origin　（IFig．　3．）

This　ellipse　is　the　projection　on　the　horizontal　plane　of　the　locus

traced　by　the　upper　end　of　the　axis　of　the　gyroscope．　Specialiy　when

漁is　equal　to　2艮ノ。／the玉ocus　becomesεしcircle．　浸　andル∠G　are　de－

termined　fyom　the　i　nitial　positiQn　of　the　axis．　lf　the　gyroscope　starts

when　its　e　xis　is　at　a一一ae，　B＝＝Po　and　A＝＝o，　the　axis　will　1〈eep　the　same

position．　As　ae　and　f30　are　to　be　evaluated　from　the　elements　of　the

design　of　the　gyroscope，　the　course　and　the　speed　of　the　＄hip，　we
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can　determine．the　：ertical　line　in　the　ship　by　the　position・of　the　axis

of　the　gyroscope　even　if　the　ship　rolls　or　inclines．

　　　　Now　we　divide　ao　into　two　parts

　　　　　　　　，，　n　，　M2cos），sinO
　　　　ao＝a6十a5，　ab＝一一＝’r　i　il：：i＝：：：＝．．rm’一v．v．　v’i一‘x‘v　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24「’aノタ

ao　is　detertniRed　by　the　latitude　and

by　the　speed．　・lf　M’a’＝soo　cm．　g．，

　　　　rxS＝1＝’L一一一（s7cosRsinO）L　（2a’＝＝一（o．063

　　　　Tf　we　substitute　a　＝ae　and　f？　＝1？i｝

in　the　equations　（4）　and　（s），　then

a＝aa’@i＝o，　p＝＝
?ｅ／」iilfio，sa　，　i．

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／B　Bow

N

e

A

EA

ctel

一一一一一一一唐笈黶r

　　．　一　．tEiny　V／／t
　　　　　　　　　　　　　　　．　．．．（6）
　ao一＝　　　　　　　　fJt／ノaノタ

the　course　of　the　ship　and　aS’

1－Zr＝i，i3．ioR‘　C．　G．　S．，．then

p）t　（J7　in　kno£s）・

as　the　initial　conditions．　and　0＝：o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

e．　the　axis　rests　inclinlng　its　upper

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

where／is　the　dis捻nce　between

the　axiS　wi歪I　rest　verζica1正y．

a
Sta　r60a　rd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・m　and　the　centre　of　the．axis，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Thu＄　if　we　cha，nge　m／　properly　accord－

ing　to　the　change　of　2　atid　t．urn　the．gyroscope　by　tzsing　a　gyro－com－

pass，　．so　that　the　point　’of　action　of　m　on　the　ccrtse　of　the　gyroscope

is　always　to　tlae　south，　then　the　equations　（4）　and　（s）　become

　　　　　　　　　　（lo　：o，　Po＝＝．　o．　，

These　are　obvious　too　from　the、　equation　of　．　MOtiOn．（エ）．　When，　by

putting　m，　we　supply　to　the　gyroscope　the　torques

erid　to　the　north　by　B，

’wiiich　may　be　called　the

Iatitude　error．　ln　such

case　the　axis　is　really

making　a　precessional
motion　so　as　to　incline

its　upper　end　to　the’　east

by　the　torq　ue　Aara　S・B

　：flgcosR　and　’this　prb－

cessional　motion　is　can－

celling　the　inclination

due　to　the　earth’s　rota－

tion．　Therefore　if　we

lay　a　weight　m　on　the

case　of　the　gyroscope　at

a　point　south　of　the

centre　of　the　axis，　and

make　．7iz　sati＄fy　the

equation　m／7＝＝JIS2cos7L，

　　　　　　　　　　　　　　　　　then
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〃1・ろダ（COSθCOSβ＋SinθS｛nαS沁β）abOUt一λ二aXiS，クη乙タ（SinθCOSα＋COSθS至naSini9）

abouむ」．ノ；axis，．　the．equat董ons　of　motion　becolne

　　　　　諾，．幽恥溜分・物髭；，鍋吻β…

　　（B）　The量n舳ence　of　the　external　forces：＿As　bxplainecl　in　the

former　article　the　end　of　the　ax｛s　of　the　gyroscope　traces　the　arc

of　a：n　61／　ipse　when　it　inclines　for　any　cause．　Disregarding．this

elliptic　1110£ioll　by　assuming　that　the　time　hnterval　during　wh1ch　the

external　force　is　actirlg　oll　tlle　gyroscope　is　neglig｛bly　smail．coB㍗

pared　wlth　the　period　of　the　el晦tic　rnotion，　we　conslder　only　the

inclinati・！1　which　is　directly　caused　by　the　infltlence　of　the　exter罰a正

．rorces．

　　　　（a）Change　of　the　speed　of　the　ship．　When　the　speed　of　the

ship　increases　or　decreases　the　acce…era，tioll　acts　upOII　the　gyroscope　in　a

direction　parallel．　to　the】ong｛tudinal　ax｛s　of　th6　sh｛p　a・nd　the　gyroscope

makes　a　precessional　motion　parallel　to　the　transversql耳xis・　　If　we

denote　the　accelerat至on　by　γ，　then　from　equatlon　（1）

一∬
咩ｭ，∴・・一」勢∫：：・諺・

where　at　is　the　maximum　iaclination　c註used　by　the　charlge　of　the　sp（≦ed．

S。pP。。i。g・h。，γ一戸略L，　w。。b・。i。　b。　i。t。。，。・i。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－Xi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　・F一勢（矧）・………（・）　whe・t・e’・peed、v・・…

from　　K　to　πl　in　a，　time　interval　（ち一！1），　］L？or　example，　in・the　case

of諺曲解500　cm，9。，ノt．と＝1，互3・韮os　C．　G，　S．，　レ～一Tz；＝201〈nots，　we　get

　　コ　　　ロノ
「Zl　i一三D。

　　　　（b）　Turning　of　the　ship．　Here　we　shalhI〕quire　into　the　infltience

of　the　centr三fugal　force　which　act　upon　che．gyroscope　during　the　turn－

in9’under　the　foliowing　conditions．

　　1．　The　decrease　of　the　speed　dtirii］g　the　t｛1rni1・lg　ls　neglected．

　　2．　The　turning　clrcle　has　a　u11｛form　rad量usノ・．

　　3．　The　t呈me　needed　to　turn　is　negliglbly　smaユ1　compared　with　the

　　　　　　period　T“．

　　4．　2協＝＝2｝グノa’。

　　　　When　the　ship　tums　at　a　speed夙乞he．centrifuga1　force　acts　upon

　　　LIf　t2－t2《T。　then　we　can　assume　that　Y　is　constant．
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虹　r

Fig．　4 　　　　　　　　　　　　　　the　gyroscope　parallel

　　O　to　the　transversal　ax’is

　　　　　　　　　　　　　　of．the　ship．　In　our　case

　　　　　　　　　　　　　　the忍εしnd　ユ乙axeS　are

　　　　　　　　　　ez　fixed　to　the’ship，　and

　　　　　　　　　　　　　　they　turn　xvith　the　shi　p，

　　　　　　　　　　　　　　The　compoBent　of　the

　　　　　　　　　　　　　　momelit　of　the　centri－

　　　　　　　　　　　　　　ftig，al　force　in　the　final

　　　　　　　　　　　　　　．。。urseθ。｛。肋残

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フρ

sin（0，，　一一一　0）　（Fig．　4），　therefore　from　equa－

tion　（i）

　　　　∬ぬ＿一面レア！。1。（e，，一θ），

　　　　　　dt　　　　　　ク’

and　from　the　concli．tions　i　and　2　We

obta｛．n

・一一

ｿ∫：：…（θ，一の”一睡7｛。。、（t9，，・一・e，）一1｝，＿（8・　　　　　　　　ff）

wlizer（T．y　fit　and　OL，　are　the．　initial　at）（1　’linal　cout’i　e　i’esl．）e（：｛／ively．　．．　，glitniltLrly

　　　　f？．．．一，t！．／／t．3．＞r，），，．1．J＋rm．，．i，i（o，，一fi，）．　…（tgi｝）

　　　　The　　　　、7乙Lriξ．しti（）韮1s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　1ぞig．　　　5

・f・・z・ndβwlth　tl・・」虹．　．δta　「bOd　「d・「adde「・

tm’ning’　anp．，一le．　0，）一〇，　H

are　as　shown　i　n．　Fig．　o

s．　ln　the　cic　se　o£
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿血エ
2）fa・＝　soo　cm．　g．，

ff＝　1，i3・lo8　C．　G．　S．，

T．f＝＝r）o　1〈nots，　the

muximum　val“es　of

a　and　P　are

・聖レrや46・・

　　／Ya　T／
　　　　　　　　＝i：23r．

　　　，E－T

　　　　By　the　turnin．cr，

axis　of　a－inclination

一2κﾗア

虹
。

ユ
　
z

βπ

配

po　rt　ra　dde　r

一解

一μ票

if　we　rotate　the　gy’　roscope　properly　so

coincides　with　the　meridian，　then

号　彦 π
濯

之π

¢

that　i　ts
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The

解2

弊
。

一画

響

　　　　tl！a．　T・r

（1　：

　　　　　　Jl

variations

4

子 肇 2τ

（…θ一…θ・）1β一． ｿ（…θ・一…の∴・（・’）

of　（z　and　f？　Nvith　the　tarnin．（．T　angle　in　the　cases　of　0，＝：o”

　　　　Fig．　6　and　Ot＝＝goO　are　cas
　　　　　e，　＝o’　shown　in　Fi，o．’．　6．　lf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　we　coinpare　these

e，　＝go’

　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　latter　they　vary　with

－Mf・iZi・十一一一〉＊r一一一一一f一一一r！Fr71‘k‘＝一一一一十一　’thetn，　and　that　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　both　cases　they・　cle一

一itiSZ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pend．only・upon　the

speecl　and　not　at　all　upon　the　radius　of　turning　or　its　ang．　ularvelocity．

　　　　（c）　Rolling　and，pitching・and　vibration．　lf　the　amplit’ude　of　roll－

in．ffi　pi．tching　or　vibration　is　strictly　a　sine　or　cosine　function　of　time，

tlaen　the・hc　rger　the　period’ 盾?　the　prope，　r　os　cillatioR　oi　the　gyroscope

in　compa・rison　with　their　period，　Fig．　7

4己

0 多 βπ

the　smaller　their　influcnce　on

the　gyroscope．　Actually　the
re；ationship　is　not　so　simple，

bBt　theit　inflttence　ls　difflerent

according一　to　the　coiistructi．on

of　the　gyroscope，　and　it　would

appear　to　be　possible　to　avoid

their　influence　by　properly　deL

signing’　the　mechic　nism　of　the

gyroscope．　The　most　impor－

tant　con＄tants　of　the　gy－roscope

are　its　angular　momentum　and

the　coeff｝cient　of　moment　of
gravitat｛on　（llVa　atid　　altf’a．ノ）．

XVe　know　from’　equation　（3）

that　fi．：ノノa・’タ　is　the　coef臼。｛ent

2z留

two　cE　ses，　we　see

that　in　the　former

a　and　P　clepend
upon一　the　turnln．o．’

angle　and　are　in－

depenclent　of　the

initial　and　final

，courses，　but　in　the

avti

即

tGoo

s（oo

碑

ノ緬

碑

　　6ee
Ma
ef，

N’a

　　40e
tごn8・）

　　る｝＝灘’翻

i？eaoLrm：t－i一一一i一一ma－o．eo　su

　　　　－Afiftt　（Nwt）

a，

　　　　鰍‘ω7t－U－10
　　・7”！ク屏

　“・

と

；

　　　　ロH篇tt3Xノ’C．a5

初 so　ca 卿
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　　　　．S’peet／．　IBoth　a3’　（’in　equation　（6））　and　tl｝e　spee（1　error　b　of　the’

gyro－coinpass　contaln　a　factor　of　speed　T一．　lt　is　evident　from　the

equations　a6’＝一’Z’1／rrve　一．　nd　6＝twtOSe．　that　a6’　val’ies　with　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1？，S？cosR　　　　　　　　　　　　　　vlfo，タ・！～

constants　11fa　and　lf　and　is　independent　of　tlae　course，　and　O　・is　in－

clependent　of　the　constants　ancl　varies　wkh　the　course．

　　　　α1御怨6〈ゾspee4　a7za／ce71trlf2．！μ／ノeoノ・ce，　The　acceler就iOll　error

and　the　centrifugal　force　error　．pf　the　gyro－compa＄s　result　from　the

torque　of　acceleration　with　respect　to　the　N，　S－axis．　Therefore　they

vary　with　the　course　of　tlie’ @ship．　．13tit　・with　our　g’yroscope　these

errors　・are　indepenclent　of　the　course．

　　　　．Z？ollin．a　nezal　PzZclzairz，g．　In　the　rolli　ng　ancl　pitching　errors　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to

of　stab圭iity　in　regard　to　Y－axis（a－inclination）．　Hence　the　greaterβゐ

読nd　．t｝．ノノご〆，　the　smεし1三er　α‘｝　and　βa，　｛．　e．　the　gyroscope　becomes　more

stεしble．　］But．eqtlat｛ons　（7），（8）and（8，）show　that．the　inclination・cεしused

by　a　change　of　speed　or　course　is　prQportiona，1　to　Ua　or　j！アa〆．　The

period　of　the　osci1Iation　varies　wi℃h　j漁and躍α’，　and　as　be£ore　stated，

it　is　affec亡ed　by　the　rolling　or　the　vibrat｛on．’There£ore　the　determi－

nation　of　the　value　ofガ．グ盆，．tl■’a．’：and∬is　very　im．pQrtallt　xvheTi　we

make　use　of　a　gy蓄・oscope　as　an．artificial．　horizoii　，installation。　The　curves

in　Fig・7　「ep「esent　the　va1二icktiOtl　ofα。，β。，αI　andβl　with！？ifa．at］d／1ノ’a．’．

　　（C）　Comparison　of　our　gyroscope　wlth　the　gyro・compass：一一The

axis　of　the　gyroscope　of　a　gyro－comPass　is　horizon℃E　lly　eoI、strain（≒d

and　its　period　Qf　undamPed　oscillation　is　given　by

　　　　η・…ノ．、議。，ズ　　・

C・蜘・9．・C｝’Wi・h．・u・・乙一・鳩轟ジ．w・・ee・h・・T・’・h・・g・s

量ts　value　with　the　latitude　R　but　71，　does　no£．

　　　　Next　let．　us　c．ompare　simply　the　inclina七ions　of　the　two　gyroscopes，

which　are　caused　bv　the　same　external　forces．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゾ
　　　　Z＝aliZz”de．　Though　α9ノ　（f題　．equatiQn　（6））　seems　to　correspond　to

the　latitzide　errot’of　the　Sperry　gyro－compas§（the　Anschtltz　gyro－

compass　avoids　th量s　error），　it　is　essentially　di，fferent，　because．the董atitucle

…・・…h・gy…・・m・・ss
s孟，）・・・…p・・p・・t・・n・1…h・蜘

ingg　factor　Z），　alld　vanishes　when　2：）＝o．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the

gyro－compass　there　is　a　q聡adra1類I　erroピ，　but　not　with　ourαyroscope．

　　2．　’When　the　angLilar　nioment　a　svith　respeet　to　the　NS－axis　and　the　E’XV’一axis　are　not

equal，　the　rolling　and　pitching　errors　are　maximmn　in　the　courses　NE，　N’W一，　SF．　and　S’XV，

and　minimam　in　tlie　courses　N，　S，　E　and　XV．
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　If　the　speecl　of　the　ship　changes　from　Tfi　to　M．，　the　changcre　of　the

翻盤翻警罪騨冴灘隙
　their　directions　are　the　same．　Now　i£　we　equate　them，　then　we　have

　　　　　C濫戸・・一e・ve・if蜘一砺・he・

　　　　　7？）　：2’i’‘　」．iSCi－i．ll　，　i・　c｝一一　iTe＝2n，v／i’〈／’　’・　i－f　7；）　is　equal　tg　the

　pe．riod　of　a　simple　pe．nduium　whose　len．g．　th　is　equal　to　the　earth’s

　radius，　tiien　the　｛nclinations　rzi　ancl　（x｛！i　cancel　each　ot．her　（in　rltis　case

7）　is　abont　8　s　niinutes），　as　in　the　c．ase　of　the　gx．，ro－compasg．．

「　　　　　　　　　　　　　　　セ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Damped　oscillation

　　　　　If　we　neglect　the．　friction　at　the　bearings　an’d　subjoin　the，　other

　damping　arrEtng－emerit，　so　as　to　iinal〈e　a　torque，　proportional　to　a，　with

　respect　to　the　£ransversial　axis　acting　on　the　axis　of　the　g．　yroscope，

　then　the　equations　（2）　become

p’a＝一R（一S2tiL＋（？），　pB－D（z　：／l（f’Z　＋Lg’），　where　D＝const，，

P・＝A．fa・タ，ノ”＝・・］■’a’タ，（2　・9c・Sλsine＋ηπ，、9＝・・9C・SλC・Sθ．硯）’〈4乃T）t，

・he・．@a－A・・”£；yt・・夢…，郷・・凱・・（2π∠二ξ）＋．β・・．

　　　　　T・　h；／∬伽諾多≠z刃斗・1・㍉／號’・

ξ一…一u・一三護f。，，・碕一一即CO欝咽，、

P｛、一■IS2…λ…θ二珊9…2・i・θ＋咽．。
　　　　　　　　　／］aaタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21fuタ・！147αノ9

　1f　xve　compare　these　resLilts　with　those　of　the　undamped　oscillatlon，

　we　see　that　ao　is　the　same　in　both　cases，　30　is　smaller　in　the　present

cas・
?　by　mptl（S2S’．OS2Sli｝．9ST／／le），the　period　becomes　greater　and　there

　　　　　　　　　　　　　　　Ata・タ・滋”a’タ

　i’s　．the　phase　difference　8　between　a　and　P．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II．　一　Experiments

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　Arrangement

　　　　Fig．　8　is　a　sketch　which　shoxvs　the　arranggements．

in　the　case　A　is　vertically　held　by　two　ball－bearln．crs，

The　gyroscope

the　’upper　and
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the　lower．　．The　case．，・1｛｛s　he1d　by　乞he　ring　（7，　being　pivoted　by　the

er｝d　poi．n建s　of　the　steel　screws」タ，　B　a，nd　the　saPPh｛re　beεしrings．　The

rlng　C　l．s　alsδ　he玉d　by　thc　　　　　　　　　　　　Fig．　8

props　E，　E，　being　Pivoted．　by

the　Qnd　po宝nts　of　the　stee1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（；

screws　Z），1）and　the　sapPhire　　　　　　P

bearings．　An　exciting　co｛1

is　且xed　inside　　the　case　∠1

and　an　ind“ction　co圭1　is　丘xed　　　　　　　　　　～

to　th¢　gyroscope．　　Through
the　exc｛ting　coil．　the　three　phase　　　　．　　　　　　　　　　　　κ

current　o£330　cyc璽es　atid　エ20　　　　　　　　　　8　　　　．　　A　β　　　D

volts　passes．　The　current　from

I，II・・d　lll・・e・・pPli・d　t・ゼhe　「　c

exciti・g　c・il　by・mea・s・f　mer－　　　　　　　　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

・u・y…t・i・・ed　i・th・¢・ii・・ve　　　ρ

parts　of　the　sapphire　　bear一　　　　　　　　　　ヤ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お

呈ngs　Z），刀，　B，・R　and　a　glass　　．　，　　戸　　己．　／

vessel　F．　The　light　ray　from

a　iamP　．乙　is　reflected　by　a

sphere　of　glass　fu110f　me1●ρury　　　．　　　　　　　　　　　　ノ

（i．t　acts　as　a　po｛nt　source）．　The　re恥cted　ray三s　prolected　by　a　lens

2＞’as．＝@I童ght　spot　oll　the　Iower　suuface　of　a　91εしss　p1εしte　G，　after　bei！｝9

reHected　by　a　plain　mirror　A4『on　the　top　of　the　case　of　the　gyroscope・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・t　　　　　　　　　　　　　The　　1110tion　　Qf　　the　　茎）ro－

　　　　　　　　　　　　　　　　Figゼ9・　　　　ject。d　light、p。t　i。，e一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．～　　　　　　　　　　　corded　on　a　sh6et　of　sem量＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

Mg

Ma　gliyn　e

e

Mg　th」e

　　　　　mg

transparent　section　paper

placecl　on　the　upper　sur－

face　of　G．　Thus　we　can

investigate　the　variE　tion

of　the　inclination　of　．the

axis　of　the　gyroscope．　The

distance　between　v14　and

G　is　i　i　i　cm，，　therefore　i

min．　on　the　section　paper

corresponds　to　i．s　minutes

of　the　ic　ngle　of　inclination

of　the　axis．’　The　values



A．　Fundamental　investigation　of　fltTotion　of　a　Vertically　etc．

灘1讐謡灘P盤器鷲
／is　an　example　of　the　records．

／The　li．ght　spot　start．g　froni　／1

（しn（l　rnoves　　Iし雀ono・　t茎1e　（illl’v“　in
　　　　　　　　　　　　　　　ta

tlle　　（．lircLetio11　　…ザ肛dicIしte（ユ　　bxr　t｝｝e

こしrrOxV　　｛しtl（蒸　　C（｝nri’es　　to　　lr（』Lst　1’it

the　pointi　．TSI

　　　　No“r　xve　c．o．　ni　pare　the　一za

experiniental　iresults　thus　ob－

tttinecl　Nvith　tl｝nse　tlieotretic一

εも1．ly　der…ved，　by　taki！｝9　ノ｝．漁＝

640Cln．　g．，露ノ’ノa・t＝＝・IIooc！13．9’．

“Thich　are　measured　by　the

above－nie．ntioned　niethod．

　　（A）　Period：一ln　1？ig．　i　o’

i6s

of　］4a・　ancl　ll！’a’　can　be　adjusted　by　means　of　the　screxvs　B，　B　and　D，・　D．

They　are　meast｝red　．as　follows．　1＋laving　stopped　the　revolution　of　the

gyroscope，　we　place　a　small　body　of　known　weight　on　the　case　（or　on　the

ring　C）　and　ineasure　the　ihclination　of　the　axis　of　the　gyroscope　by　the

movement　of　the　light　spot　on　the　plate　G．・　Let　the　weight　of　the　small

body　be　7n，　the　clistance　of　the　small　body　from　the　axis　of　inclination

be　／　and　the　angle　of　the　incHnation　thus　produced　be　0　（Fig．　g）．

Then　77z／Ecose＝］lasslnO，　．’．　11fa＝＝mlcotO．　From　the　above　equation

、ve　　eεしn　　（）btaしin　　1｝．th　　（or　　！｝ノアaノ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Results　．

　　　　After　£he　revolution　of　the　gyroscope　has　become　steady，　we　give

’an　inclination　to　its　axis　’
b凵@lli？ig．　i　o

膿麟懲懲1譲評’“　明、篇㍑識
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i29

qo’

一st，

X：1

x

3 o

砂

口
Y

　　α（勘ゆ
9

ゆ

A
－90

the

一一N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Points　on　　　　　spiral　represent　tlie

Po忌｛tions　of　the　light　sPot　at　every　tsventy　seconds．軸th　this　spiral

むhe　period　is　measured　as　E　botit　840　second＄．　　Now　from　the
　　　　　らequa£ion．

　　　　7㍉濡欝血π　・he・・・・・…c・1・・・…d・・86・

seconds（by　our　gyroscope　ff二＝LI3・三♂C．　G．　S．）．　F｛9・1夏sho、、・s　the

values　of　the　empiricaI　periodεしnd　the　curve　obtained　from　the　theo「

retical　period．
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　　・（B）　ao　and　Pe：一．The　point　0　i・n　．Fig．　i　o　represents　the　position　of

the　axis　when　it　is　exactly　vertical，　which　is・determined　from　the　posi－

tion’of　the　light　spot　when　the　g．nyyrogcope・is　at　rest．　The　point　xX”．

　　　　　　　　　　　　Fig．　H　．　．　Fig．　i　2
　　z～ロ
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so　eo　70

（1．　e．　ao　and　Po），　the　polnt　of　rest　of　tlae　llght　spot，　is　measured　（is’

ao＝＝i4・．s’　and　Po　：26．st，　0　being　the　origin．　On　the　other　hand　the

values　calculated　’from．the　equation　（g）　are　a｛｝’　＝i8．4t　and　Po＝r－22．o’．

The　comparisori　of　the　ineasurecl　values　of　ao　and　Pfi　with　the　curves

obtained　with　the　theoretical　values　of　（x，，　and　PG　is　shown　in　Fig．　i　2．

　　（C）　6　and　D：一’lrlie　ratio　of　the　successive　anaplitudes　of　a　is

　　　　　　　　　　　k！i“：i一一i　1．．e－－“D」Ermr（tn＋i－t7，）　by　equation　（g）．　1］］herefore

　　　　　　　　　　　　　（X7t

　　　　．D＝：rrr一一r．一GllELr／l．　log’lkt”ti　1．　Measuring　1，，．＋i－1，，　and　l－hs，±……L・1　in

　　　　　　　　　　　姦＋1一♂，L　　a，、　　　　　　　　　　　　α，己

IFi．o‘．　i　o　and　substituting　／／1／＝i，i3・i8S　C．　G．　S．，　we　obtatin　D　＝i，i7．io“’．

．B．　y　substitution　of　D　in　equation　（g）　we　also　obtain　8＝g．8’sec．　The’

measurement　in　Flg．　i　o．　gives　6＝：i2　sec．

　　（D）　k．：rlr3．　Fig．　i　3　the　spiral　ABC．．．　is　the　damping　curve　aBcl　E’，

ノ7t　and　O’are　defined　as　EEt＝：．　I　AE，　FLPソ＝⊥Bノアapdθ6ソ＝＝一E，L　c6！．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　．　　　　2　4

1£　xVe　nieasure　D　O／．Ei）’0，　］”0／G’0，　etc．　in　1？ig．　i　o，　assuming　that

D．Zl’77’G’　is’an　ellipse　o£　the　undamped　oscillation，　then　their　naean
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げ

Fig． 13

8　　　’　　戸

O
　
C
’

σ

value　fe　measures　i，3i．　By　calculation　from　equation　（g）　we　get　le　＝　i，3i．

But　as　D　O／E’0，　uk”0／G’0，　etc．　are　the　values　of　le　in　the　case　where

the　damping　rate　is　proportional　to　the　lapse　of　time，　the　above　com－

parison　is　no　more　than　a　rough　estlmate．　’llrhe　results　are　showR　it3

following　table．

αo
6
。 ξ 7 ゑ

Measured　values．

balculated　values．

14・5

P84

26．5

Q2．0

12．Osec．

X．6sec。

840sec・

W65sec．

1・3芝

k3王

　　　　In　conclusion，　the　writer　wishes　to　express　．h｛s　sincere　thanks

to　Prof．　T．　Nomitsu　of　1〈yoto　lmperial　U’niversity　for　the　ititerest　he

has　taken　in　the　above　research．


