URIOSIDADES DE LA FISICA

Artur Hahbin

Fisica del giroscopio. j Camo funciona ?

(Una paradoja?

‘Powerball®, “Gyrotwister” o “Rolerball® son los nom-
bres con ks que se vende un artilugio que entrena los
misculos de la mano, Se trata de un giroscopio esfé-
rico. Rota suspendido en & interior de una ligara, dad-
gada vy traglicida eslera hueca; a través de la misma
g8 obsarva sl cuerpo que lleva deniro, El giroscopio
gueda suspondido gracias a un ¢je de pequeho did-
melrg, CUyes exiremaes & insertan en una ranura de ia
cara interna de la capsula, La ranura abarca un circulo
mdximo anlero de la capsula; &5 un poco mas ancha
que al didmetro el eje, para gque &5l pueda girar b-
brementa o rodar por bos laterales de k3 ramura. Se
puade accader al giroscoplo a través de un agujero cir-
cular abierto an [ cdpsula, de manera que se la podria
hacer girar con el pukgar, o tirando de una cuarda
unida a su ecuador

El juego consiste en acelerar el ginoscopio, sn fo-
carfo direciamenta, hasta un numaro de revaluciones
mucho mayor. Hay que mover el arfifugie con habil-
dad en la mano.

JComo llega & acelararse? El giroscoplo va unido a
la capsula sdlo pof los dos punbos en los Que su aje
foca la cara mterna de & ranura. Las fuerzas que s8
puedan tramsmitir por 8508 punios llevan irramedia-
blements e direccidn eguivocada, puet el mormenio an-
gular que generan serd perpendicular al eje del giros-
copio; & lo sumo cambiard |8 direccin en que gire
gsie, pero la rotacion no se acelerard,

O, al menos, éste era &l resultado al gue llegamos,
una noche, entre amigos, al aplicar kos principios de
la lizica chisica. Hablamos estado buscando la acele-
rachén que da sentido al aparato, Al final lo consegui-
mos. Rafulamos la teoria con la practica. jDonde es-
taba nuestro arror de razonemiento?

Formas de moverse del giroscopio

Bi 88 tiene on la mano &l aparato mianiras gira de-
prisga, &8 vara gua el Qiroscopso rofa alredador da wn
g de rolacon que no cambia con & Dempo, a8l A
marg de rotacionas por segundo ikd poco & poco dis-
minuyendo. La inleratcson gon la capsula s& rasliings
a ciarta tnccidn anira 8l g/ del gQuroScopio y una po-
sicion (siempre la misma) de |a mnura-guia. Esle es
gl movimignta ordinans de un girestopio. Mo cussla
desplazar el eje de rotacidn paralelamente, paro cam-
biar su orientacibn en el espacio requiere un conside-
rable esfuerzo, tanto mayar cuamlas mas deprisa gire
el giroscopio,

L& rofacion se caractenza medianta una magnitud
vectorial, el momento angular. Para un giroscopic aslé-
rico, ese vecior reposa en el gje instantaneo de rofa-
cidn ¥ apunta en el sentido en gue S8 enroscara un
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tomillo que girara como el giroscopio. El modulo de
momento angular es igual, én determinados casos es5-
peciales, ol giroscopio esférico entre ellos, al products
de ka velocidad angular y dal momento de inercia res-
pacio al ga de Qiro; & momanio de inercda crece con
la masa que gire y su distancia al eje de rolacion.

Para & momento angular valan principles andlogos
a los oed moments a socas, o producto do i masa pod
la velocidad, gue se conserva siempre gue no actle
nimguna fuesrza El mamanio ANQUAAF da Un cuamb an
refaciin cambia sdlo sl actia sobre &l un momenic de
fuerza M, la variacidn (derivada temporal) del mo-
mento angular es igual al momento de fuerza que in-
tervanga: dlidl = M o dl = M dl. Hay ung definicidn
brave de M: “brazo de palanca por luerza® (M = i = F).
Ahi “por” sa refiera al producto vectoral de dos vec:
tores: al veciol es pefpendicular a los vectores R
y F, vy su médulo (su "longiud”) coincide, con el pro-
ducio ardinarno de los modulos de § v F solo Bl Bs-
tog vectores son perpendicularas énfre si; sl no, sera
menar,

Sobre nuestro ranquile giroscopio mo actuean, casi,
momenios de fuerza. Su momenio angular permansce

1. EI ‘Powerball” se recomianda a depoviisfas, plamnisias
¥ Weianios de fecladoes de fodo fipo para forlalecer fa
musculaiug da [z mano
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2 Mientras fos mdrgenes de [@ ranura-guis obligan af

#'ﬂﬁ'ﬂi-’ﬂ!ﬁb ‘a8 seguir la piefa”, eiercen wn par de
fuerzas (F, -F ) sobre los punlos A y B. El momento
de fuerza que so genera 85 perpendicular 2 F y &l
vector A del brazo de palanca, que va de P a A

Come of afe nslamiédnao de rofacidn, y por elfo af vec-
tor ded momenin angular, apuntan &n i@ misma dirge-
cién gue A, el momenio angular y el momenio de
fuerza serdn perpendiculares enire s/

constanie (aproximadamente) en direccidn y mddulo.
¥ aunque actuara un momento de fuerzas cuyo veotor
fuera perpendicular al vector ded momento angular, sddo
cambiaria |a direccian de este, pern no su modulo (di-
buje de fa derecha, ahajo).

Precesidn sin empuje
Mas interasanie que esta rotacian fibre as &l movimiento
de precesion, Sujetemos con fuerza la capsula de tal
manera gue no se mueva (con las grandes fusrzas
que aparecen, o conzeguiremos s8lo en clerta medida),
Le ranura que siree de guia en la capsula guedard
quieta, pues, en el espacio. El eje del giroscopio se
ird desplazando (“pracesionard”)
lentamente por &l circulo que |&
marca ia ranura. Al contrario de o
gue sucede en la rotacidn libre,
no razard la cara interna de la ra-
nura, sino que redard sin desliza-
mients por ella (vdase la Boura 2,
donde kos margenes de la ranura
gque figuran en al dibujo puaden
hallarse an cualguier posicidn), a
un lade por &l margen "superior”,
al otro lado por al Sinferior,

El diametro de la capsula y, por
tanto del margen de la ranura, es
Mas 0 Menos cincuenta veces ma-
yor qua el diametro del eje del gi-
roscogio afli donde loca el mar-

gen: si observamos con mMayor 3 Sily vanscion di del mamento angular
[ es perpendicular al propio [, de éste
sdlo variard ls direccidn (izquianda). Su
mddulo sdlo crecerd cusndo dl tanga
companente an dirscoidn de C (derechz)

delenimienta, veramos que el eje
56 reduce an sus exiramos haste
un grosor da wun milimeiro, mien-
fras gque el juguela enfaro liens
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bajo
mas exactamente: fuarza por la
componente del recorrido an La
direceian de In fusrra. Pero sdlo

mas o menos ungs cinco cenlimelos de didmetro. Por
lantd, cuando el giroscopio complete cincuanta vuel-
tas, habra rodado una vez por @l perimatro (interna)
de la capsula: la frecuencia de precesidn ez a la de
rolacion coma el radio ded eje giroscdpico al de la cap-
sula; en esie casc, 1 & &0.

Mo intervienen mas fuerzas que las gue ejercen los
margenss de |8 ranura sobre los dos extremos del aje
del gircscopio. El momento de estas fuerzas as per-
pendicular &l &je del girnscoplo. Sa debe distinguir en-
tre el eje {(material) del giroscopeo v el gje instantinec
(infinitamente delgado) de rotacidn, esio es, la linea
recta cuyos punlos lenen en cada instante velocidad
cero. Coincide con la recla que pasa por los punios
de contaclo A y B; en genaral cambia con &l tiempo.
Pero al vector del momenta de fusrzas generado por
los mdrgenes de la ranura esta dispuesio perpendicu-
larmente al eje Instanlanss ¥, por fanto, también al
mamento angular: de dsie sblo se alterard la direccidn
(lo que suceds, pues el giroscoplo precesions), pero
no su médulo. En particular, &l nomer de revolucio-
nes, que 0% proporcional al module del momenio an-
gular, no puede aumantar.

Pasado un corto tiempo of, el punio de contacto A
habrd racorrido un fragmento del margen o circulo su-
perior (wease 8 figura 2); el punto de contacto 8 sa
habré desplazado &l mismo trecho en @l circulo infaricr,
Como resultado, el eje instantdneo de rolacidn, y con
al el vector del momento angular, habrd trazado un
eono —muy planc—, con &l wértice en ol baricentro 5.

En la practica, no se podra inmovilizar el jugueta en
la mano. 5i ésta se limita a reaccionar con su flexibé-
lidad a las fuerzas de reaccion del giroscoplo, sin dare
ningun impulso intenclonadamente, actuard come un sis-
tema de muelles del que esfuviess colgado el juguets.
Girgscopio y muelles pueden intercambiar energia; lo
mismo que cuando unas lusrzas giroscopicas tensan
un muella, que al destensarse devuelve al giroscopio
la energia que se le lransmilld, Pero asl no puede
aumentar la energia todal del sistema, v con efla el

nirmaro de ravolucsones del giros-
copio. Durante ese movimiento al
mimenio da lusrzas parmanece
perpendicular al momenic angular
{wéase &l recuadro ” El caprichoso
mavimiento dal giroscopio™.

Empuje

5i g8 desea que & giroscopio dé

mas vYualtas par segumdo, se le

tendra que proporcionar energia,

es decir, realizar un trabajo. El fra-
es fuerza por recorride®; o

podremes ejercer una fuerza a
través del punto de contacto dal
eje del giroscopio v el margen de
la ranura, que hasta ahora era
siempré un punto del eje ins-
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El caprichoso movimiento del giroscopio

Pnr ia cara interna de la cépsula, aproximadamenle
eslérica, del giroscoplo, & ko largo del ecuador, dis-
Ccurre i renura-guia. represaniade en eslas (lustraciones
por un par de cireulos pood separedos. La perpendicular
gl plano de la ranura gue pasa por el cenlro de la esfers
glraviasa ésta en &l “polo norie™ N Duranie @l moyimienio
de precesidn libre de ampuje, o capsula v |B ranura si-
puen & movimieno de precesion del ginoscopso de suers
que el punte N frazard un peguels circule G, alrededor
del aja da preceshin, fijo an &l sepacio, &n ka direccidn de
Ia flacha y con la frecusncia de precesidn del ginoscopio,

Afiadamas un Sistema oo ooordenmdns rectangular de
tal manera que el éje £ ooincida con ol aje de pracesian
¥ gue la linsa de unidn de los punios de rotacidon 4 y B
—y con ella, el vector del momento angular £, asi como
los vectores de las fuerzas £ y =F — caiga en el plano
x=z, Durante ol movimionto da precasion, o dibujo eniero
girari an tormd Al aja . En o demas permanacerd Inal-
torado. En parficslar, no camblard la posicion relativa de
los vectores [, F, M ¥ del "sje de la Tierra® PN, El peno
A {eomo &l B no &5 un punto concraio del margen da la
ranra; BN un girg complato tedos los puntos de @sta habran
desampafiado al papal del punte 4 Pero & punio gue
aqul hace de punto A se halla an reppso, an ase instanie
represantado, porgue 58 encuantra en & punio superior
de inversidon del mavimianio,

El momento da fesrza =2 orienta enfonces en k3 direc-
clin del eje y parpendicalarments al planc x-z. Es, an par-
ticular, perpendicular 8 la direccidn del momento angular;
al midulo da ésle, pues, No VARSrd.

51, an cambéo, para la misma posicion de la capsula. al
eji de giroscopio no asta en el plano x-z, sino an al aja
¥ {dibfo inferior), el movimlents da precesitn de la cap-
sula (gue ya no 8 ganarard por si selo, sino forzado por
la mano dal jugadar) impartira al groscopio un momenhs
de fuerza M gracias al par F, -F, un momenio que na
resuftard perpendicular al vecior del momenio angulsr. 5|
M apunia en la direceldn de x, an camiso, & vector dal
moments angular L no tendrd la direceidn de la recla PA,
SinD Boweells con 18 que &l punto A —por alecto da la rota-
Cida abregadon ﬁgl eje inglantaned de rolacidn, o sea, de
la direccion Jde L— tendrd fa welocidad hacia abajo de-
bida. jAsi que [ posee ahora una components qua no
desaparece en direccion de M1 Por claridad, se ha exa-
gerado la desviacidn del veclsr dal moements angular L
respacts al aje malerial del girescopio,

LEn gue conalstia, poss, el émrod de frazonamsnio gue
comelimpe al oreer qua no podia acelerarse el girosco-
pio? En confundir &l eje maleral del gircseopio oon al aje
instantdnes de rolacin,

Cuaniitatvamenia: El glroscopio da un Gyrolwister tliene
una masa de wunos 250 gramos, De oo s8 obtiens (parm
una disiribucidn do masa homogdénea) un momanto de nes-
cia de 0,625 kg om?, E| momenio de fuerza que ejerce o
juguete sobre la mano firme es proporcional al cuadrado
dal numero de revoleciones, Para 200 veellas por segun-
do [(segun las instruccienes se pucden alcanzar hasia
230) al manos 2 kgm¥is?. As| pues, al aparalo, con un
brazo de palanca de 2.5 om, sjerce wuna feerza de 80 N
sobra la mano del jugador: jireinte veces su propio paso|
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lantineo de rotacion, un pento que, por dafinicidn, an
ol instante correspondients, no se mueve. Donda no
hay racorrido, no existe fuerza que ayude. Hemos de
gliminar, pues, esta identidad entre punto de contacto
¥ punto del eje de rodacién.

Por congsigulanla, debamos impartic al punto da con-
facto una volockdad distinta de cero. Para logrario de
la manera mds efectiva, se aplicard a la cdpsula al
misma movimlanto de precasidn gue sa produtiia en
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la precesion libre d& empuje, pero con una fase ade-
lantada @0 grados, Con el subsiguients movimiento de
la capsula, el punto de conlacio A se mowvera hacis
abajo, es decir, en la direccion de la fwerza eficaz;
puesio que e empuje sobre el giroscopio sera disfinto
dé caro, su anergla cinélica, y con ella su velocidad
de rotacion, aumentardn.

Desentrafiados loe entresijos del juguete, el jusgo
ha tarminadao.




