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Multi oameni au facut harti, astfel incat altii sa
isi gaseasca drumul in jurul uscatului si marilor
Pamantului fara a se rataci. Daca trebuie sa muncim
atat de mult ca sa ne gasim drumul 1n jurul suprafetei
micii noastre planete, imaginati-va cat de greu este sa
navigati In spatiu! Nu numai ca nu exista drumuri sau
indicatoare, dar exista trei dimensiuni in care sa te
pierzi si sa te ratacesti, in loc de doar doua.

Navigarea este o problema pe care inginerii au
trebuit sa o rezolve foarte devreme in cadrul
programului spatial. Baza pe care au creat sistemele de
navigatie a navelor spatiale era aceeasi cu ce foloseau
marinarii si calatorii pe distante lungi de la Inceputurile
umanitatii: Stelele. Multe tipuri diferite de dispozitive
au fost folosite pe nave spatiale pentru a observa
obiecte din spatiu, cum ar fi reteua stelelor sau Soarele,
pentru a spune in ce directie se indreapta. Multe dintre
aceste dispozitive de referintd au o mare inteligenta
incorporatd - de exemplu, unele pot recunoaste

automat obiecte bazate pe cataloagele de stele.

In plus fata de dispozitivele de urmarire a
stelelor, sisteme de referinta inertiale sunt utilizate
pentru a mentine nava spatiala stabila si pe curs. Unele
nave nu fac scandri stelare in mod continuu, asa ca,
pentru a le mentine pe directie in perioadele dintre
scanarile stelelor, se folosesc de obicei giroscoape.

Deci, ce este un giroscop?

Ciudateniile giroscopului

Un giroscop este un dispozitiv foarte simplu
care, la prima vedere, pare sa aiba proprietati mistice
si magice care sfideaza legile fizicii. O roata de
bicicleta care se roteste este un giroscop foarte simplu.
Ne arata aceleasi principii, care se regasesc in cele mai

sofisticate giroscoape mecanice.

Sa ne jucam cu unul si sd vedem ce face. Vei
avea nevoie pentru aceasta de:

o O roata fata de bicicleta cu butuc cu
eliberare rapida, sau

« Oroata de bicicleta cu un stunt fixat pe ax
(magazinele de biciclete pot vinde asa ceva)

Maneta de h
eliberare
rapida

o Coarda rezistenta

o Scaun de bar sau obisnuit pivotant (optional)

o O pereche (dreapta si stinga) de manusi de cuptor
de utilizat pentru franare (optional)

Apropo, in aceste descrieri de experimente, atunci
cand spunem sa tineti roata de bicicleta pe verticald, ne
referim la a o tine perpendicular pe sol, asa cum ar fi
dacad ati merge pe bicicleta. A o tine orizontal inseamna
a o tine paralel cu solul, asa cum ar fi daca bicicleta ar fi
intinsa pe jos.

ATENTIE: Mare atentie! Aveti grija cand opriti
roata bicicletei din rotire! O poate face o persoana
care franeaza folosind cele doua manusi de cuptor
si asezandu-si mainile pe fiecare parte a rotii pentru
a o opri.

Experimentul 1:

Fiecare poate incerca: 7y

1. Tine roata vertical de
piulita pe o parte a
butucului si de maneta de
eliberare rapida pe cealalta
parte, astfel incat roata sa
se roteasca liber.

> Inainte de a roti roata,
incearca sa Inclini roata
spre stanga si spre dreapta, de la verticala la
orizontald. De asemenea, Incearcd sd o rasucesti,
mentinand-o vertical. Observi vreo rezistenta ?
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3. Pune pe cineva sa imprime rotii o rotire buna si
puternica.

4. Acum, Incearca din nou sa inclini roata folosind
aceleasi miscari pe care le-ai folosit Tnainte. Ce
observi acum?

Experimentul 2:

1. Cu o singurd mana, tine
roata de maneta de
eliberare rapida,
orizontal, in fata ta, la
lungimea bratului.

2. Incearci si ridici bratul,
pentru a aduce roata .
vertical deasupra capului. Cat de greu este asta?

3. Acum, cu roata Tnapoi in pozitie orizontala in fata ta,
pune pe cineva sd imprime rotii o rotire buna.

4. Acum, Incearca din nou sa ridici roata vertical
deasupra capului. Cat de greu este acum?

Experimentul 3:

Acesta are nevoie de putina pregatire.

Cumva, leagad un capit al corzii in siguranta de
tavan, de un caprior sau o structurd robusta de deasupra
capului (dar nu de un sprinkler de incendiu din tavan!),
Si leaga celalalt capat al corzii 1n siguranta la baza
piulitei rotii. Pentru comoditate, butucul rotii trebuie sa
fie la nivelul ochilor si roata trebuie sa aiba suficient
spatiu pentru a se balansa liber.

Ek Leagd un capdt
de o grindd sau

cdrlig Tn tavan

Leagd celalalt
capat de piulita
rotii
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1. Observa pozitia rotii pe masura ce atarnd de coarda.
Destul de plictisitor, nu? Gravitatia doar isi face

treaba, iar roata se deplaseaza intr-o pozitie mai
mult sau mai putin orizontald, in functie de cat de
bine este echilibrata.

2. Tinand butucul de parghia de eliberare rapida (in

partea de jos acum), plaseaza roata pana la o pozitie
aproape verticald (dar fara a atinge coarda de care
atarna roata).

Tine de
maneta de
eliberare
rapida

3. Acum, pune pe altcineva sa imprime rotii o rotire
buna, apoi da drumul manetei. Ce se intampla?

Experimentul 4:

Incearca acest experiment daca daca ai un
scaun de bar sau unul obisnuit pivotant.

1. Aseaza-te pe scaun cu picioarele atdrnand liber
sau ridicate de pe podea.

2. Tine roata de bicicleta vertical in fata ta, de piulita si
maneta de eliberare rapida.

3. Tine-te bine de roata si pune pe cineva sa-i imprime
rotii o buna rotire. Ce se intampla?

4. Incearca sa rasucesti roata spre dreapta si spre
stdnga (mentindnd-o verticald). Ce se intampla?

ATENTIE: Nu cobori prea repede de pe scaun!
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Ce s-a intamplat?

Un lucru de care probabil ti-ai dat seama este de
ce balansarea pe bicicleta este utor de facut atunci cand

mergi repede, dar aproape imposibild cand esti oprit!

In Experimentul 1 ai intimpinat o rezistenti mica
atunci cand ai incercat sa inclini roata lateral in timp ce
se Invartea. La fel, in Experimentul 2, schimbarea rotii
care se Invarte de la o pozitie orizontala la verticala
deasupra capului - cu o singurd mana - a necesitat multa
forta. In Experimentul 3, roata care se invarte pare si
sfideze gravitatia, deoarece ramane intr-o pozitie
verticala chiar si dupd ce nu mai sustii partea atasata la
coardd. De asemenea, pe langa rotirea in jurul axei sale
(sau axa orizontald, in acest caz), roata liber suspendata
se rotea lent in jurul unei axe verticale, asa cum este
reprezentatd de coarda. In cele din urma, in
Experimentul 4, nimic nu s-a intdmplat pana cand
persoana asezata nu a incercat sd rasuceasca roata care
se rotea intr-un plan vertical diferit. Atunci, daca
scaunul a avut o frecare mica si persoana agezata nu a
fost prea grea, ,,unitatea” persoand/scaun/roata care se
invarte s-a rotit intr-o directie cand roata este rotita Intr-
un sens, si in cealalta directie cand a fost rotita invers.

Deci, ce se Intampla? Mai intai, sa discutam
termenii.

Doar plan rigid

Inertia este o proprietate a materiei observata cu
precizie de Galileo, apoi rafinatd de Newton in prima
sa lege, care spune cd obiectele in repaus continua sa
ramana n repaus si obiectele Tn miscare continua sa
ramana 1n miscare, cu exceptia cazului in care forte
exterioare actioneaza pentru a schimba starea.

Cuvantul cheie este continua, care inseamna ca
obiectele continud sd facd acelasi lucru - sa meargd 1n
aceeasi directie, cu aceeasi viteza - cu exceptia cazului
in care o alta fortd (cum ar fi frictiunea de la frane sau
a aerului, sau lovirea de ceva) provoaca o schimbare.

Acum, impulsul este o alta idee legata de inertie.
Daca aveti o micd masind Volkswagen si un camion
urias cu 18 roti care ruleazd unul langa altul pe
autostrada la 105 km pe ora, si o caprioara apare brusc
la cateva sute de metri in fata pe carosabil, care sofer
va fi cel mai probabil si loveasca animalul chiar daca
frAneaza? Speram ca ai spus soferul camionului.
Intrucat camionul are mult un impuls mult mai mare
decéat vehiculul mai mic si mai usor, chiar daca rulau

cu aceeasi viteza. Deci va fi nevoie de mult mai
multa forta de la frane, si de o distantd mai mare,
pentru camion ca acesta sa evite lovirea animalului.
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Impulsul este masa (sau greutatea) unui obiect
inmultita cu viteza sa. Deci, de exemplu, pentru doud
camioane identice, dacd unul merge cu 50 km pe ora
si celalalt cu 100 km pe ord, cel mai rapid are un
impuls dublu fatd de cel mai lent. In mod similar,
intre un camion de 5 tone care merge cu 100 km pe
ora si unul de 10 tone care merge 50 km pe or4,
ambele au acelasi impuls.

O altd idee despre care ar trebui sa stiti pentru a
intelege un giroscop este forta centripeta. Aceasta este
o forta care trage un obiect care se roteste in jurul unui
alt obiect si il impiedica sa zboare 1n linie dreaptd. De
exemplu, daca legati o piatra de capatul unei corzi si o
rotiti in jurul capului, coarda exercitd o fortd centripeta
asupra pietrei. Daca nu ar fi coarda care o trage inapoi
spre centrul ,,orbitei” sale, piatra ar urma prima lege a
lui Newton si ar continua in linie dreapta. (Termenul
,forta centrifuga” este folosit pentru a descrie forta
exterioara exercitatd de masa in rotatie.)
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Forta centripetd

>
Calea rezultantd

Impulsul pietrei in aceastd directie

n aceastd directie

Acum, puneti Impreuna aceste idei si luati in
cosiderare rotirea rotii bicicletei. Janta si anvelopa
rotii sunt ca o multime de pietre adunate Intr-un cerc
si legate de centru (butuc) prin spite in loc de corzi.
Fiecare parte a exteriorului rotii are impuls si vrea sa
se deplaseze in directia care i-a fost imprimatd. Dar nu
poate, pentru cd este trasa spre centru de catre spite
care exercita forta centripeta.

Impulsul liniar (adica impulsul care mentine
obiectul in miscare 1n linie dreaptd) si forta centripeta
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Roata are
moment
cinetic

se combina pentru a da obiectului un moment cinetic.
Momentul cinetic este ceea ce face ca roata bicicletei
sd aiba tendinta de a continua sa se roteasca in acelasi
plan, adica sa se deplaseze in aceeasi directie, ca
atunci cand a fost aplicata forta pentru a o roti. In
Experimentul nostru 3, acel plan era mai mult sau mai
putin vertical, deci aceasta este orientarea pe care roata
bicicletei doreste sa o pastreze, In evidenta sfidare a
gravitatiei!

Rotirea planului

Acum, asta explicd Experimentele 1 si 2 si partial
3 si 4, dar nu explica tot ce se intampla cu
Experimentele 3 si 4.

Ce face roata bicicletei s se roteasca incet in
jurul corzii, In timp ce se roteste intr-un plan mai
mult sau mai putin vertical?

Aceasta rotatie 1n jurul unei axe perpendiculare
pe axa de rotire a unui giroscop se numeste precesie.
Daca momentul cinetic ar tinde sd mentina roata in
rotatie in aceeasi directie in spatiu, de ce nu o face?

Aruncati o privire la ilustratiile 1 - 5.

Asa cum va amintiti, cand roata a fost suspendata
de coardp (Ilustratia 1), dar nu se invartea, s-a balansat
usor intr-un plan mai mult sau mai putin orizontal,
pozitia sa fiind total determinata de forta de greutate.
Apoi, am ridicat-o intr-un plan (mai mult sau mai putin)
vertical si am facut-o sa se roteascd, si a ramas vertical
din cauza momentului cinetic, in ciuda atractiei
gravitatiei.

Cu toate acestea, chiar daca roata se Invarte,
gravitatia inca lucreaza incercand sa o aduca orizontal.
Pentru a face acest lucru, gravitatia trebuie sa Tmpinga
partea superioara a rotii orizontal departe de coarda, in
timp ce Tmpinge partea inferioara a rotii orizontal spre
coardad. Deoarece gravitatia si coarda de sustinere sunt
singurele forte externe care Imping roata in totatie,
efectele acestor Impingeri orizontale sunt neschimbate

Directia de
\ rotatie

Forta de
gravitatie

Forta de
gravitatie

Directia de
precesie

Anulare forte

-~ (A
Anulare forfe Anulare forte
Directia de

precesie

pe masura ce roata se roteste. (Amintiti-va, corpurile
in miscare tind sd ramana in miscare daca nu sunt
actionate de o forta externd.) Pe masura ce roata se
roteste si partile rotii se migca de sus 1n lateral (trecand
de la ilustratia 2 la ilustratia 3), impingerile orizontale
date de gravitatie In partea de sus si de jos a rotii
actioneaza pentru a roti roata in sens invers acelor de
ceasornic in jurul corzii, atunci cand este vazuta de sus.
Fortele gravitationale externe provoaca aceastd miscare
pentru fiecare punct al rotii n timp ce se roteste n
jurul axei sale. Aceasta miscare de rotire in jurul corzii
se numeste precesie. Precesia rotii care se invarte
reprezintd un echilibru perfect intre masa rotii, cat de
repede se invarte pe axa sa si efectele fortelor externe.

Giroscopul si stelele

Giroscoapele sunt capabile sa simtd cea mai mica
schimbare in directia sau orientarea navei spatiale. In
navele spatiale, precesiunea unui giroscop nu este un
lucru atat de bun. Daca nu ar exista forte externe (cum
ar fi gravitatia sau frictiunea) care actioneaza asupra
unui giroscop rasucit, nu ar exista nicio precesie si s-ar
putea conta pe giroscop pentru a mentine un plan
absolut rigid in spatiu, chiar daca nava spatiala se
roteste haotic. Desigur, giroscopul trebuie montat
cumva la nava spatiald, si, cel putin aceste suporturi
(precum cardanele de pe un giroscop de jucarie) vor
provoca o anumita frecare.
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Diferite tipuri de giroscoape au fost utilizate ca
parte a sistemelor de navigatie a navelor spatiale.

e Giroscoapele mecanice se bazeaza pe o masa de
rotatie (precum roata noastra de bicicleta)
pentru a furniza semnale de referinta. Partile lor
in miscare se pot uza, totusi, ceea ce nu este
bine intr-o misiune spatiald indelungata!

« ,,Giroscoapele” laser inelar si laser cu fibra
opticd detecteaza modificarile fasciculelor de
lumind cénd unitatea este rotita. Ele nu sunt
cu adevarat giroscoape, deoarece nu au parti in
miscare, dar Indeplinesc aceeasi sarcina.

« ,.Giroscoapele” rezonatoare simt migcarea unei
unde stationare intr-o carcasa semisferica. Unda
este ca o pahara de vin care ,,cantd” cand va
frecati degetul pe marginea lui. Punctele nule ale
undei preceseaza similar cu giroscopul rotii
bicicletei cand unitatea este rotita. Dar, in afara de
carcasele senzorului vibrator, giroscoapele cu
rezonantd semisferice nu au parti in miscare, deci
nu functioneaza cu adevérat pe acelasi principiu
ca si giroscopul rotii noastre pentru biciclete.

Un nou sistem de urmarire

a stelelor cu giroscop

Programul NASA New
Millennium a testat noile
tehnologii riscante in spatiu,
astfel incat viitoarele misiuni
de descoperire sa le poata folos
pentru a functiona bine. Space
Technology 6 a fost 0 misiunc S8
a programului pentu a dezvolta si testa un nou
dispozitiv care combind Intr-un singur instrument un
tracker de stele si un giroscop de tip rezonator de care
serveste ca senzor de referintd inertial. Acest
dispozitiv, numit Inertial Stellar Compass, este mai
mic si utilizeaza mai putina energie decat tehnologiile
anterioare, ceea ce il face excelent pentru noile nave
spatiale mai mici si mai putin costisitoare pentru
misiunile de descoperire.

Cele doua tehnologii combinate asigura o
navigatie si un control extrem de precis. Giroscopul i
spune unui computer cand sonda spatiala si-a schimbat
orientarea cat de putin, apoi computerul poate comanda
mecanismele de stabilizare ale navei spatiale pentru a
efectua mici corectii. Trackerul de stele are sarcina de a

verifica modelul stelelor in campul sau vizual la
fiecare cateva secunde, comparand ceea ce vede cu
un fel de ,,hartd”, apoi calibreaza giroscopul pentru
a elimina orice erori care ar fi putut fi introduse prin
precesie.

Misiunea Space Technology 6 a zburat pe Space
Shuttle. In acest fel, noul dispozitiv se poate intoarce
pe Pamant si poate fi folosit Intr-o misiune viitoare.

Discutii, intrebari:

1. Din péacate, uneori, cdnd un sofer merge foarte
repede si coteste brusc pentru a evita sa loveasca
ceva, automobilul se rastoarna si se rostogoleste
de multe ori inainte de a se opri in cele din urma.
De ce magina nu ruleaza in directia dorita de

sofer?

2. Care are impulsul mai mare: un atlet de 190 de
kilograme care alearga cu 30 km pe ora sau unul
de 220 de kilograme care alearga cu 10 km pe ora?

3. De ce motociclistii se inclind Intr-o curba in loc

sd Intoarca doar ghidonul in directia dorita?

4. Cum este posibil ca unii biciclisti sa circule fara sa
tind mainile pe ghidon? (Nu incercati singur acest
lucru!)

5. De ce credeti ca mingile de rugby si gloantele
sunt facute sa se Invarta?

6. Puteti gdndi modalitéti in care un giroscop ar fi
util si intr-un avion?

Acest articol a fost scris de Diane Fisher,
scriitoare §i proiectanta site-ului web The Space
Place la spaceplace.nasa.gov. Alex Novati a faat
ilustratiile. Articolul a fost furnizat prin amabilitatea
Jet Propulsion Laboratory, Institutul de Tehnologie
din California, Pasadena, California, n baza unui
contract cu Administratia Nationalae Aeronauticgi
Spatiu. Traducere, editare si adaptare de Nicolae
Stfetcu, www.telework.ro
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