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Resumen

Se describe el movimiento del giréscopo clasico en términos de coordenadas esféricas
polares, y se demuestra que la atraccion gravitatoria entre su centro de masa y la masa de la
Tierra se ve contrapuesta por las fuerzas tridimensionles centrifuga y de Coriolis. El
movimiento global del centro de masa es intrincado, y se ve gobernado por la expresion para
la aceleracion en coordenadas polares esféricas. El punto de contacto del giréscopo con la
superficie terrestre puede elevarse a causa de una fuerza adicional o torque. Se utiliza la
dinamica de fluidos ECE2 para proponer semejante origen.
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1. Introduccion.

En documentos recientes de esta serie [1-12], se ha desarrollado sistematicamente
la dinamica de fluidos ECE2, siendo el concepto basico el desarrollo del espacio-tiempo, éter
o vacio como un fluido gobernado por las leyes de la dinamica de fluidos, en el formato de
ECE2. En la Seccion 2 de este documento se extiende el método al movimiento rotacional,
utilizandose al giréscopo como ejemplo. Este documento constituye un resumen de calculos
detallados incluidos en las Notas de Acompafiamiento UFT 367, publicadas en el portal
www.aias.us. La Nota 367(1) resume el movimiento en coordenadas polares planas, ¢ introduce
el efecto del espacio-tiempo fluido a través de la derivada convectiva de un campo de
velocidad. La Nota 367(2) introduce las ecuaciones de Euler tridimensionales, y comenta el
concepto basico del movimiento en un marco de referencia en rotacion — la dinamica de los
ejes mismos. La Nota 367(3) calcula el efecto del agregado de la derivada convectiva del
momento angular al torque del marco de referencia del laboratorio en el giréscopo. La derivada
convectiva representa el efecto de un espacio-tiempo fluido sobre el giréscopo. La Nota 367(4)
considera la teoria del giréscopo en dinamica clasica, con el agregado de la derivada
convectiva. La Nota 365(5) es una evaluacién, basada en fuerzas, del giréscopo, con
consideraciones de la fuerza adicional debida a la derivada convectiva, de manera que la
derivada completa de la velocidad deviene la derivada convectiva. La Nota 367(6) es el
desarrollo lagrangiano del movimiento de un trompo simétrico con un punto fijo. La geometria
de esta nota puede ajustarse para describir el conocido experimento de Laithwaite, en el que el
girdscopo es horizontal. La Nota 367(7) define la velocidad lineal y aceleracion en coordenadas
polares esféricas. La Nota 367(8) define las fuerzas en un marco en movimiento, en términos
de coordenadas polares esféricas, y constituye la base de la Seccion 2 de este documento.

2. El gir6scopo en coordenadas polares esféricas.

El concepto fundamental del marco en movimiento (1, 2, 3) es el movimiento de sus
vectores unitarios:
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Por lo tanto, la fuerza en el marco (1, 2, 3) se define [1-12] mediante:

- dy w \/}
RS e

donde la velocidad se define mediante:
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La Fig. (1) define el marco (1, 2, 3) en términos de coordenadas polares esféricas:
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La fuerza en el marco en movimiento es:
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donde:
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La fuerza en el marco del laboratorio (X, Y, Z) es:
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Por invariancia galileana en dinamica clasica:

2. 2 z 2 . 2.
FeRs R =Fh T a
EE »
& JE:X . 3 y t _
La fuerza en el marco del laboratorio es la fuerza gravitacional en el centro de masa

del giréscopo de masa m:
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donde la aceleracion debida a la gravedad terrestre es:
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donde My R son la masa y radio de la Tierra, y G es la constante de Newton. En coordenadas
polares esféricas, el vector del radio se define como:
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donde ¢ es el vector unitario radial de las coordenadas polares esféricas. Notese que el
giréscopo siempre se encuentra gobernado por la Ec. (11), y su punto de contacto no puede
elevarse. Esto constituye la experiencia cotidiana, como en un trompo. En general:
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En el giréscopo:
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Notese que si:
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entonces:

f: ;F( Qr:: wmy ©

—t

f: (Méla_: my %r

Esto describe un giroéscopo sin rotacion, su movimiento es pura atraccion gravitatoria entre m
y M. Cuando se hace girar el giréscopo, aplica la Ec. (15), y la fuerza de la gravedad se ve
contrabalanceada como sigue.

En la Ec. (15):
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de manera que si igualamos los componentes k:
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Se deduce que:
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En ausencia de rotacion:
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Por lo tanto, la dinamica del giréscopo se describe mediante:
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y la fuerza de atraccion se ve contrabalanceada por las fuerzas tridimensionales centrifuga y de
Coriolis.

En el caso especial:

@—_:O/(R:-‘r\" CZ—]B

la Ec. (26) se reduce a la ecuacién de Leibnitz de las orbitas planas:
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Por lo tanto, el giréscopo es una orbita tridimensional de su centro de masa alrededor de su
punto de contacto con la superficie terrestre, QED.

Tal como se describe en el documento UFT270, la Ec. (26) contiene constantes de
movimiento que se desarrollaran en el proximo documento, y que simplifican el problema de
resolucion de la Ec. (26) . En dindmica de fluidos ECE2, la fuerza completa es la derivada
convectiva:
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y en general est presente una fuerza que puede elevar el punto del giréscopo:
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En dindmica de fluidos ECE2, la velocidad de la dindmica clasica:

v=y(©)
se sustituye con el campo de velocidad:
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y se emplea la derivada convectiva de la velocidad:
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para el movimiento rotacional.

donde:

La dinamica de fluidos ECE2 puede proporcionar una explicacién de los conocidos
experimentos de Laithwaite y Shipov, en los que se eleva el punto del giréscopo. Sin duda,
también puede elevarse mediante una fuerza mecanica aplicada en el marco del laboratorio.
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3. Analisis numérico y grafico.

De acuerdo con la Ec. (29), la fuerza completa de dindmica de fluidos es
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con la fuerza convectiva
Fe=(v.V)v. (36)

En esta seccion, incluimos algunos ejemplos para la fuerza convectiva y el observar si esto
producird una fuerza de elevacion para el giréscopo en la direccion Z. En la Tabla 1 se incluyen
algunas expresiones analiticas para el campo de velocidad v, junto con el término convectivo
resultante F..

El primer ejemplo es una onda armodnica longitudinal en la direccion Z. Las representaciones
graficas de v y Fc en la Fig. 1 (para t = 0) muestran que la fuerza de dindmica de fluidos
resultante posee la misma direccion, pero el doble de frecuencia, es decir que la fuerza oscila
al doble del ritmo del campo de velocidad. Se obtiene un resultado similar para una onda con
polarizacion circular, ver el caso 2. La distribucion especial del vector de velocidad en el plano
XY se representa graficamente en la Fig. 2. Hay fuentes y sumideros virtuales que varian en
funcion del tiempo (nuevamente, sélo consideramos el caso de ¢ = 0). El patron de la fuerza
correspondiente (Fig. 3) muestra un patrén oscilatorio con el doble de frecuencia espacial.

Una onda esférica longitudinal (Fig. 3) da los mismos resultados que el caso 1, y no se
representa graficamente. Un caso interesante lo constituyen las velocidades con variacion
polinomial en la direccion Z (caso 4). El exponente a cambia a 2a — 1, que da incremento de
fuerza con exponentes mayores para a > 1, ver ejemplos en la Fig. 4. Cuando se elige a < 1,
entonces resultan velocidades de tipo raiz. La fuerza presenta una singularidad para z = 0, de
manera que se vuelven posible fuerzas fluidas muy fuertes cerca de este punto (Fig. 5). Una
fuerza con crecimiento exponencial (caso 6) genera una fuerza con duplicacion del exponente,
de manera que esto también constituye una posibilidad para incrementar significativamente la
fuerza.
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Tabla 1. Ejemplos para la velocidad v y el término de fuerza convectiva F..

0.8

0.6

0.4

Q.2

0.2

04

08

-3 =2 =

N
=
[X]
[ ]

Figura 1: Onda longitudinal en la direccién Z.
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Figura 2. Onda con polarizacion circular, distribucion de v.
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Figura 3. Onda con polarizacion circular, distribucion de Fe.
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Figura 4: Velocidad polinomial, a > 1.
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Figura 5. Velocidad polinomial, a < 1.
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Figura 6: Velocidad exponencial.
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