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Físicadelgiroscopio.¿CómofuncionaelGyrotwister?

¿Unaparadoja?
"Powerball", "Gyrotwister" o "Rolerball" son los nom-
bres con los que se vende un artilugio que entrena los
músculos de la mano. Se trata de un giroscopio esfé-
rico. Rota suspendidoen el interior de una ligera, del-
gada y traslúcida esfera hueca; a través de la misma
se observa el cuerpo que lleva dentro. El giroscopio
queda suspendido gracias a un eje de pequeño diá-
metro, cuyos extremosse insertanen una ranurade la
cara interna de la cápsula. La ranuraabarca un círculo
máximo entero de la cápsula; es un poco más ancha
que el diámetro del eje, para que éste pueda girar li-
bremente o rodar por los laterales de la ranura. Se
puede accederal giroscopioa través de un agujero cir-
cular abiertoen la cápsula,de maneraque se le podría
hacer girar con el pulgar, o tirando de una cuerda
unida a su ecuador.

El juego.consiste en acelerar el giroscopio, sin to-
carlo directamente,hasta un número de revoluciones
mucho mayor. Hay que mover el artilugio con habili-
dad en la mano.'

¿Cómollega a acelerarse? El giroscopio va unido a
la cápsula sólo por los dos puntos en los que su eje
toca la cara interna de la ranura. Las fuerzas que se
puedan transmitir por esos puntos llevan irremedia-
blementela direcciónequivocada,puesel momentoan-
gular que generan será perpendicularal eje del giros-
copio: a lo sumo cambiará la dirección en que gire
éste, pero la rotación no se acelerará.

O, al menos, éste era el resultado al que llegamos,
una noche, entre amigos, al aplicar los principios de
la física clásica. Habíamosestado buscando la acele-
ración que da sentido al aparato. Al final lo consegui-
mos. Refutamosla teoría con la práctica. ¿Dónde es-
taba nuestro error de razonamiento?

Formasdemoversedelgiroscopio
Si se tiene en la mano el aparato mientras gira de-
prisa, se verá que el giroscopio rota alrededor de un
eje de rotación que no cambia con el tiempo; el nú-
mero de.rotacionespor segundo irá poco a poco dis-
minuyendo.La interacción con la cápsula se restringe
a cierta fricción entre el eje del giroscopio y una po-
sición (siempre la misma) de la ranura-guía. Este es
el movimiento ordinario de un giroscopio. No cuesta
desplazar el eje de rotación paralelamente,pero cam-
biar su orientación en el espacio requiere un conside-
rable esfuerzo, tanto mayor cuanto más deprisa gire
el giroscopio.

La rotación se caracteriza mediante una magnitud
vectorial,el momentoangular. Para un giroscopioesfé-
rico, ese vector reposa en el eje instantáneode rota-
ción y apunta en el sentido en que se enroscaría un
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tornillo que girara como el giroscopio. El módulo del
momentoangular es igual, en determinadoscasos es-
peciales, el giroscopio esférico entre ellos, al producto
de la velocidad angular y del momento de inercia res-
pecto al eje de giro; el momento de inercia crece con
la masa que gire y su distancia al eje de rotación.

Para el momento angular valen principios análogos
a los del momentoa secas, o producto de la masa por
la velocidad, que se conserva siempre que no actúe
ninguna fuerza. El momento angular de un cuerpo en
rotación cambia sólo si actúa sobre él un momento de
fuerza M; la variación (derivada temporal) del mo-
mento angular es ~ual al momento de fuerza que in-
tervenga: dE/dt = M o dE= Mdt. Hay una dellnicl.Qn
brevede M: "brazode palancapor fuerza" (M= R x F).
Ahí "por" se refi~e al producto vectorial de dos vec-
tor~s: el vector M es perpendicular a los vectores Ft
y ¡-, y su módulo (su "longitud") co~cide con el pro-
ducto ordinario de los módulos de R y F sólo si es-
tos vectores son perpendicularesentre sí; si no, será
menor.

Sobre nuestro tranquilo giroscopio no actúan, casi,
momentosde fuerza. Su momentoangular permanece
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1. El Gyrotwisterse recomiendaa deportistas,pianistas
y usuariosde tecladosde todo tipopara fortalecerla

musculaturade la mano
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2. Mientras los márgenes de la ranura-guía obligan al
eje del giroscopio "a seguir la pista", ejercen un par de
fuerzas (F, -F) sobre los puntos A y B. El momento
de fuerza que se genera es perpendicular a F y al
vector R del brazo de palanca, que va de P a A.

Como el eje instantáneo de rotación, y por ello el vec-
tor del momento angular, apuntan en la misma direc-

ción que R, el momento angular y el momento de
fuerza serán perpendiculares entre sí

constante (aproximadamente)en dirección y módulo.
y aunque actuara un momentode fuerzas cuyo vector
fuera perpendicularal vector del momentoangular,sólo
cambiaría la dirección de éste, pero no su módulo (di-
bujo de la derecha, abajo).

Precesiónsinempuje
Más interesanteque esta rotaciónlibrees el movimiento
de precesión. Sujetemos con fuerza la cápsula de tal
manera que no se mueva (con las grandes fuerzas
que aparecen,lo conseguiremossólo en cierta medida).
La ranura que sirve de guía en la cápsula quedará
quieta, pues, en el espacio. El eje del giroscopio se
irá desplazando ("precesionará")
lentamente por el círculo que le
marca la ranura. Al contrario de lo
que sucede en la rotación libre,
no rozará la cara interna de la ra-
nura, sino que rodará sin desliza-
miento por ella (véase la figura 2,
donde los márgenesde la ranura
que figuran en el dibujo pueden
hallarse en cualquier posición), a
un lado por el margen "superior",
al otro lado por el "inferior".

El diámetro de la cápsula y, por
tanto del margen de la ranura, es
máso menoscincuentaveces ma-
yor que el diámetro del eje del gi-
roscopio allí donde toca el mar-
gen: si observamos con mayor
detenimiento,veremos que el eje
se reduce en sus extremos hasta
un grosor de un milímetro, mien-
tras que el juguete entero tiene
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más o menos unos cinco centímetrosde diámetro. Por
tanto, cuando el giroscopio complete cincuenta vuel-

$ tas, habrá rodado una vez por el perímetro (interno)
g de la cápsula: la frecuencia de precesión es a la de
~ rotación como el radio del eje giroscópico al de la cáp-
~ sula; en este caso, 1 aSO.
~ No intervienen más fuerzas que las que ejercen los
~ márgenes de la ranura sobre los dos extremos del eje
~ del giroscopio.El momentode estasfuerzases per-
~ pendicular al eje del giroscopio. Se debe distinguir en-
~ tre el eje (material) del giroscopio y el eje instantáneo
~ (infinitamentedelgado)de rotación,esto es, la línea
~ recta cuyos puntos tienen en cada instante velocidad
S cero. Coincide con la recta que pasa por los puntos
ffi de contacto A y B; en general cambia con el tiempo.

Pero el vector del momento de fuerzas generado por
los márgenesde la ranura está dispuesto perpendicu-
larmente al eje instantáneo y, por tanto, también al
momentoangular: de éste sólo se alterará la dirección
(lo que sucede, pues el giroscopio precesiona), pero
no su módulo. En particular, el número de revolucio-
nes, que es proporcional al módulo del momento an-
gular, no puede aumentar.

Pasado un corto tiempo dt, el punto de contacto A
habrá recorridoun fragmento del margen o círculo su-
perior (véase la figura 2); el punto de contacto B se
habrá desplazadoel mismotrecho en el círculo inferior.
Como resultado, el eje instantáneode rotación, y con
él el vector del momento angular, habrá trazado un
cono -muy plano-, con el vértice en el baricentroS.

En la práctica, no se podrá inmovilizarel juguete en
la mano. Si ésta se limita a reaccionarcon su flexibi-
lidad a las fuerzas de reaccióndel giroscopio,sin darle
ningúnimpulsointencionadamente,actuarácomo unsis-
tema de muelles del que estuviese colgado el juguete.
Giroscopio y muelles pueden intercambiar energía; lo
mismo que cuando unas fuerzas giroscópicas tensan
un muelle, que al destensarse devuelve al giroscopio
la energía que se le transmitió. Pero así no puede
aumentar la energía total del sistema, y con ella el

número de revolucionesdel giros-
copio. Durante ese movimientoel- momento de fuerzas permanece

dL perpendicularal momentoangular
(véase el recuadro" El caprichoso
movimientodel giroscopio").

Empuje .

Si se desea que el giroscopio dé
más vueltas por segundo, se le
tendrá que proporcionar energía,
es decir, realizarun trabajo. El tra-
bajo es "fuerza por recorrido"; o
más exactamente: fuerza por la
componente del recorrido en la
dirección de la fuerza. Pero sólo
podremos ejercer una fuerza a
través del punto de contacto del
eje del giroscopio y el margen de
la ranura, que hasta ahora era
siempre un punto del eje ins-

3. Si la variación d1.del momento angular
r esperpendicularal propioL, deéste
sólovariaráladirección(izquierda).Su

módulosólocrecerácuandod1.tengauna
componenteen direcciónde r (derecha)
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