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Zacznijmy od wyjanienia rzeczy najprostszej...

W szkotach uczono nas o sitach, uczono o trzech prawach dynamiki Newtona..c€ fsiip" jestémy
tak przyzwyczajenige wydaje si nam,ze na fundamentalnym poziomie budowy i §giavosci materii
bez niego w fizyce nie mina niczego wyijni¢. Znamy sié dosrodkows i, rbwnowaaca dziatanie tej sity,
sitc odsrodkowa. Wydaje st nam,ze wyjasnienie tego wszystkiego, co dzieje s materiale kota
zamachowego podczas szybkiego ruchu obrotowego - ¢e doprowadzi nawet do jego rozerwania -
albo wyjanienie ruchu ciat niebieskich na orbitach w uktadzie planetarnym, nie jebivenbez
postugiwania si pojciem sity. W rzeczywistei, aby zrozumié, co w takich sytuacjachestzieje,
pojecie sity nie jest potrzebne. Ale niezine § pogcia prdkosci oraz przgpieszenia ruchu.

Nalezy zwréci uwag: na to,ze w niektérych przypadkach w fizyce pomyst stosowaniageopity jest
"mocno nacigany"”. Tak sprawa wygtla wiagnie w przypadku ruchu orbitalnego planet.

Bo stosujc drugie prawo dynamiki nina powiedzié, ze istnieje sita d@odkowa, ktdra dziata na
planet. Bo mana powiedzié, ze zakrzywiony ruch planety na orbicie istnieje, ponieistnieje
przyspieszenie déodkowe. Stosdg iloczyn masy planety i jej prggieszenia déodkowego mena
nawet wyliczy, jak wielka jest to sita. Ale # idzie o wielkas¢ sity odkrodkowej, to ¢ juz mazna
wyliczy¢ jedynie przy zastosowaniu trzeciego prawa dynamiki Newtona. Bo w inny sposébznie. . mo
Bo tak naprawel nie istnieje cétakiego, jak "prz§pieszenie ogtodkowe".

Podczas orbitalnego ruchu planety wokoét centralnego ciala niebieskiego istaijesptiniowa planety,
ktorej wektor jest styczny do trajektorii orbity w miejscu jej chwilowego j@iéa na orbicie, oraz
przyspieszenie ruchu planety w kierunku centralnego ciata. Przygdego przypieszenia planety, ktére
jedynie z powodu istnienia specyficznego ukfadu ciat jest nazywang@ggeniem doodkowym, jest
istnienie centralnego ciata. Centralne ciato istniejecvégtnieje przypieszenie dgodkowe. Gdyby przy
istniepcej chwilowej pedkosci planety centralne cialo przestalo istniplaneta przestataby bylanes.
Od tego momentu bytaby zwyklym cialem niebieskim, na ktore nie dzadlae przypieszenie
dosrodkowe, a jej dotychczasowaedkos¢ chwilowa bytaby ja pod wzgédem wartdci i kierunku stad
predkoscia ruchu.

To, ze w chwili znikngcia ciata centralnego planeta zglaby st poruszé ruchem jednostajnym
prostoliniowym (wzdha linii stycznej do dawnej orbity), nie wynikatoby z oddziatywania "ppayszenia
odsrodkowego”. Bo takie prapieszenie nie istniatlo wcaaiej, czyli przed znikniciem ciata centralnego -
wtedy istniato jedynie prapieszenie dérodkowe izadne inne. Ale réwnietakie przypieszenie nie
pojawito s w chwili zniknigcia ciata centralnego.

Ten przypadek dobitni@viadczy o "mocno nagganym” pogciu sity odrodkowe;.

Chybaze istnienie i dziatanie przgieszenia odtodkowego powizat z istnieniem ciata centralnego w
uktadzie planetarnym. Co prawda, nie znajdujeosio w samym centrum ukladu, ale w tym przykiadzie
nie to jest istotne. Tu istotne jest #e, planeta rownienadaje prz§pieszenie ciatu centralnemu i uktad

2018-03-03 16:1



Proste wyjasnien http://nasa_ktp.republika.pl/Proste_wyjasnienial

2216

jest stabilny dziki wzajemnemu oddziatywaniu. To p&preszenie mazna wic skojarzy z pogciem
przyspieszenia oftodkowego. Natomiast gitktora dziata na cialo centralne, ima skojarzy z sih
odsrodkowa, bo jest ona rowna pod wedem wartéci sile dégrodkowej, ktora dziata na plarei jest
przeciwnie skierowana.

Ale sita odrodkowa zazwyczaj nie jestywana w takim znaczeniue dotyczy ona ciata centralnego. Sita
odsrodkowa jest traktowana jako skutek dziatania bezwiédmata i uwaa sk, ze jest ona "przytaona”

do tego samego ciala, na ktére dziala fpmszenie i sita dvodkowa. Najlepiej to widawtedy, kiedy

jako przykiad podaje sidziatanie sity oérodkowej na pas@réw samochodu jadego dua z predkoscia

na zakecie. Wowczas nacisk ciat passidow na konstrukejsamochodu ttumaczyesiako dziatanie sity
odsrodkowe;.

Przykiad z pasaerami, ktorzy g poddawani dziataniu sity dcbdkowej,swiadczy dobitnie o tymze
pojecie "sita" (w tym przypadku - ddodkowa) pochodzi od skojanzeztowieka z jego przgciami
psychicznymi, kiedy podczas ruchu odczuwa on wymuszomarg kierunku ruchu jego organizmu. W
rzeczywistdci, w takiej sytuacji w kadej chwili istnieje jedynie pdkos¢ ruchu poszczegdinych gstek
organizmu cziowieka, co w makroskali jest postrzegane jalakpé¢ ruchu jego catego organizmu, oraz
istnieje dziatajce na cziowieka prapieszenie, ktére hamuje ten ruch i zmienia jego kierunek.
Bezpdredni przyczym przy$pieszenia jest oddziatywanie elementow konstrukcji samochodu (fotel, pasy
bezpieczéstwa), ktére wymusza okileny ruch paszerow. Gdyby nie bylo tego wymuszenia -
przyspieszenia, ktére zmienia wasto kierunek pedkaosci - pasaer dalej poruszatby iz niezmienion
predkoscia. MOwi sk, ze w takiej sytuaciji (gdyby porusza¢ g niezmienion predkoscia) poruszatby si
wskutek bezwladnei, co zazwyczaj rozumiegsjako ruch wskutek dziatania sity bezwtadaoio
Zapomina s w takiej sytuacji o tymze gdy nie ma prapieszé, to takze nie ma dzialania sity.

Co wkc pocac z pogciem sity?... Czy jest ono niepotrzebne? Nie. Tegejjest nawet bardzo
potrzebne, ale dla innych przypadkow. Powinno onodigsowane w takich przypadkach, gdy jego
zastosowanie nie wplynie ujemnie swstos¢ naukowego przekazu, oraz gdy togoeg jest auywane "w
wigkszym stopniu” w znaczeniu potocznym,zatiinaukowym. W naukowym sensie sita jest cgym
czym nauka nie mi@ wystarczajco scisle sk wypowiada&, podobnie jak nie me $cisle wypowiad& sk
0 Bogu (czy bogu). Nauka nie aeowypowiadé sk scisle o dziataniu sity jako przyczyny sprawczej,
ktéra powoduje ruch i prépieszenie na fundamentalnym poziomie oddziatywania, czyli na poziomie
oddziatywa migdzy sktadnikami strukturalnymi, ktGre w nanoskali przyczyngkj do istnienia
mikrostruktur, a w megaskali przyczyniaie do istnienia uktadéw planetarnych. Naukazengednak
"wystarczagco" scisle (bo na podstawie matematycznego wzoru) wypowiédieo sile jako skutku
istnienia masy i prapieszenia, kiedy to waré tego parametru wyliczaest (przygtego umownie do
stosowania w fizyce) iloczynu masy ciala i jego ppgszenia.

Innym obszarem wiedzy fizycznej, w ktorym gaip sity nie na wiele giprzydaje, jest wiedza o
(wspomnianej j#) strukturalnej budowie materii. Wedtug dzisiejszej nauki w strukturach mdzrexiap
rozmaite sity. % tam sity wazan migdzyatomowych, sita van der Waalsa itd. Ale z oddziatywania
wszystkich sit nie wynika bezgeednio to, co w tych strukturach jest najbardziej istotne. A najbardziej
istotne w nich jest zjawisko wzajemnego gragszania istnigpych tam sktadnikow strukturalnych.

Zjawisko wzajemnego przpieszania skladnikow materii jestzame ze zjawiskiem wzajemnego
przy$pieszania ciat niebieskich np. w uktadzie planetarnym, ktore obserwuwjensegaskali. Inna jest
tylko skala odlegtéci oraz inny sposéb, w jaki zmienig $unkcja przypieszeniowa w megaskali i w
nanoskali. Przy mega-odlegimach medzy sktadnikami materii (twoszymi ciata niebieskie) istnieje
przy$pieszanie skladnikow “"zawsze do siebie", czyli istnieje tylko wzajemne pgayte st. Natomiast
przy nano-odlegkziach istnieje prz§pieszanie i "do siebie", i "od siebie". Przy tej skali isthigwiem
takie odlegtéci miedzy sktadnikami, przy ktérych istnieje zerowe pragszenie. Czyli przy odledioi
migdzy dwoma sktadnikami, przy ktorej istnieje zerowe gpiszenie, dany skfadnik nie pépyesza
innych skfadnikow. Dopiero gdwsiedni skladnik znajdzieegiv mniejszej odlegkri od danego
skfadnika, wowczas dany sktadnik nada tegsieslowi przyspieszenie "od siebie", czyli nada mu
dodatnie przgpieszenie - odepchnie go od siebie. A gdy ten oddaatissiweksz odlegia¢, niz wynosi
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odlegia¢ od miejsca z zerowym prgyieszeniem, wowczagtizie on otrzymywat przeciwnie skierowane
przy$pieszenie, czyli &dzie przycigany. W ten sposéb skiadniki materialnej struktury, doyajokot
miejsc z zerowym prapieszeniem, utrzymaljsi nawzajem w stabilnych pateniach.

Wahadto, libracja Ksigzyca

Prostym przyktadem, ktéry pokazuje dziatanie ppayszenia, jest wahanie wahadia. Nyeldze w ruchu
wahadto swobodnie zwisa pod dziataniem goEszenia, jakie nadaje mu Ziemia. Odchylone w bok od
pofozenia rownowagi, jaka istnieje podczas "swobodnego zwisania”, i puszczone swobodnie, pod
wplywem przygpieszenia ziemskiego zaczynawsiaha. W przypadku zwyklego wahadta, aby ono mogto
dzialat, musz istniet wigzy, ktore utrzymuyj jego ¢ w statym potaeniu. W tym przypadku jest to
miejsce zawieszenia wahadta w statej odi@mgitod centrum pr&pieszajcego pola, czyli odrodka

Ziemi.

Rodzajem wahadta, ktére dziatagkzinnym wigzom, jest Ksizyc. On rownie wykonuje wahania, a
proces ten jest nazywany libracj

Wigzy, ktore przyczyniajsi do tegoze Kskzyc podczas orbitowania wokot Ziemi ma #vosé
wykonywania waha libracyjnych, § szczegdlnego rodzaju. Charakter tychaow jestscisle zwiazany z
przyspieszeniem dioodkowym, jakie Ziemia nadaje Kgycowi, oraz z tym faktenre wraz ze wzrostem
odlegtcci przyspieszagce oddziatywanie Ziemi maleje.

Aby utatwi¢c zrozumienie istoty tych wzow, naley "w myslach” rozdziek ciatlo Kskzyca na dwie o&ci:
na cz$¢ blizszy Ziemi - jest to cgs¢ z mniejsz predkoscia orbitalnej (czs¢ MPO) - i cz$¢ potazona
dalej od Ziemi - jest to €&¢ z wicksz predkaoscia orbitalm (czs¢ WPO). Ma@na na razie pomig to, ze
Ksiezyc zachowuje sipodobnie, jak wahadlo i zadgc, ze Kskzyc jest stale zwrécony (dokladnie) t
samy strora w kierunku Ziemi. Wowczas obie gxi Ksigzyca podczas ruchu wokot Ziemi poruszsi
dokfadnie z4 sam predkoscia katowa. Przy takim ruchu, zatsana predkoscia katowa, przyspieszenie
dosrodkowe jest proporcjonalne do promienia orbity. A zatem teoretyczne, czyli wyliczonaegwestiru,
przyspieszenia déodkowe czsci Ksiezyca WPO i czsci MPO r&nia sk od siebie o tyle, o ile édia Sk
od siebie promienie orbit, po ktérych poruazsig srodki mas obu tych e#ci Ksiezyca. Czyli teoretyczne
przyspieszenie déodkowe czsci WPO jest wiksze od prz§pieszenia déodkowego cgsci MPO, i
takie przypieszenie dgodkowe ta cgs¢ powinna otrzymywéod Ziemi. A tymczasem Ziemia
faktycznie dziata z wkszym przypieszeniem doodkowym na czs¢ MPO. Bo przgpieszenie ziemskie
jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu promienia orbity.

Oznacza toze czs¢ WPO w rzeczywisteri znajduje si na swojej orbicie wyicznie dzgki jej pofaczeniu
z czsécia MPO. Bo przy istniejcej prdkaosci katowej i promieniu orbity sama tagZ WPO nie mogtaby
sig utrzyma na tej orbicie. Utrzymuje siona na niej dzki temu,ze otrzymuje wiéciwe dla jej potaenia
przyspieszenie déodkowe. Ale ten proces odbywa ga pdrednictwem cgsci MPO, ktéra przekazuje
to przyépieszanie.

Wiasnie ta sytuacja uniiwia ruchy libracyjne Ksizyca, jakie on wykonuje znajdig sk na orbicie
wokot Ziemi. Jedna potowa (e&) Ksigzyca WPO tworzy w tym ukladzie way i w pewnym sensie petni
role "orbitujacej" osi, wokot ktorej naspuja libracyjne wahania Kekyca jako catéci. Natomiast potowa
Ksiezyca MPO pehi ral obchznika wahadta. (Te wzajemne zalesci sa przedstawione bardziej
dokfadnie w rozdziale zatytutowanyryroskop - dryf osi, dryfowa nutacja")
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Rys. L. Libracja oktaedru

Na Rys.L przedstawiona jest modelowa sytuacja, w ktorej ruchy libracyjne wykonuje brytsaei pos
oktaedru, ktérego umowna symetrii przechodzi przez wierzchotek oznaczony jako "22". Na tym
rysunku g przedstawione, natone na siebie, trzy obrazy przedstaudaj poladenie tej samej orbitage]
bryly w réznych momentach czasowych oraz sytuacje z dwaatyoh rodzajéw orbitowania. Jeden
rodzaj orbitowania jest takige libracja nie wysipuje, i drugi rodzaj orbitowania - z istnjeg libracj.

Podczas orbitowania oktaedru w pizeszagcym (grawitacyjnym) polu, ktérego centrum znajdujevei
punkcie oznaczonym "20", m® on orbitowa spokojnie, bez wahet, bedac stale zwrécony tym samym
wierzchotkiem "doktadnie” w strencentrum pola. W takiej sytuacjt gymetrii, przechodca przez
wierzchotek "22", nieustannie w czasie orbitowania przechodzi przez centruipigszgjcego pola,

czyli przez punkt "20" - na Rys. L. ta sytuacja oznaczona jest teWéwczas oktaedr znajduje @
stanie rownowagi trwalej. Ale oktaedr podczas orbitowania, zr@jdij ciagle w stanie rownowagi
trwatej, mae take wykonywa& wahadtowe ruchy. Wéwczas co pewien czas (np. co kilkazeky jego

o$ symetrii jest maksymalnie odchylona od neutralnegozeola w jedn badz w drug strorg, tak jak to
wida¢ w potazeniach oznaczonych jako b oraz c na Rys. L.

Zyroskop - precesja, nutacja

Wahadta mog mie¢ bardzo rénorodne ksztaity. Wahadtem gewicc by¢ cylindryczny dysk, ktéry jest
wyposaony W G - maze on by zawieszony obrotowo na zaczepie za panednego kaca tej swojej
osi. Wahadto takie dziata podobnie, jak zwykle wahadto, ale pod warunigesigsk nie obracagsivokot
swojej osi. Bo gdy dysk obraca sivdéwczas zaczynagssumowanie prapieszeé wszystkich cgstek
dysku, jakie one uzyskapodatkowo wskutek obrotéw, z p&pjeszeniami uzyskiwanymi z zewtnz,
czyli tymi przyspieszeniami, ktore wczriej z (nieobracagego st) dysku czynity wahace s¢ wahadio.
Zaczyna s wowczas ruch dysku, ktéry nazywa sichem precesyjnym, a zwykly dysk przy coraz
wigkszych obrotach stajecstyroskopem. Gdy dysk ma mniejsze obroty, nazywany jest wahadiem
zyroskopowym.

Mozna obserwowastopniows zamiar ruchu wahadiowego, ktory saden sposoéb nie jest deformowany
i ktérego istota polega na tyme kolejne wahnricia odbywaj sk stale w tej samej ptaszeaye, na coraz
bardziej widoczny ruch precesyjny i ruch, ktéry jest nazywany reuté¢jym celu w kolejnych
doswiadczeniach trzeba nadaévdyskowi coraz wiksze obroty, gdy on jest odchylony od pionu, i
uwalnia: koniec jego osi, tak aby zawigajswoim drugim kacem osi na przegubowym zawieszeniu
wykonywat wahliwe ruchy. Przy matych obrotach dysku \&jda obroty przyczyniajsi do tegoze
podczas ruchu wahadtowegédysku nie przechodzijyrzez neutralne patenie, ale omija go

"bokiem". (Neutralne pofaenie to takie potzenie, w ktérym dysk, gdy jest zawieszony na jednyiicko
osi, swobodnie, nieruchomo zwisa.) Ogolnie rzeczbia to ruchy podobne do wahii ale

wygladapce tak, jakby nieustannie zmieniata glaszczyzna, w jakiej odbywasuch wahadtowy. Przy
coraz wgkszych obrotach dysku, w przeprowadzanych kolejrswidalczeniach, podczas kolejnych
wahni¢ dysku, omija on neutralne pagnie w tak dizej odlegidci, ze ruchy dyskugcoraz mniej
podobne do wahet, a coraz bardziej podobne do kotowego ruchu wokot punktu podwieszenia, ktory to
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ruch jest nazywany precespPodczas tego ruchu zachodzi unoszenie i opadanie swobodmegooso
Te drgagce ruchy to wiénie nutacja.

W fizyce ruch obrotowyyroskopu, precesja i nutacja @pisane za poma@anatematycznych wzorow.
Na podstawie wzoréw nie naa jednak dostrzec fizycznego mechanizmu, ktory jest przyqagtesji i
nutacji. A mechanizm ten jest prosty, ale jednécEezawity w tym sensieze przebiega on z udziatem
wszystkich czstek, ktore tworg struktue zyroskopu. Wypadkowy ruckyroskopu odbywa siz

udziatlem chwilowych prdkosci tych wszystkich castek. Te pgdkosci zmieniag sie z chwili na chwit |
przenosz czstki w trakcie obrotéwyroskopu w coraz to nowe ukfady sytuacyjne, kt@reveiazane z
przyspieszeniami dérodkowymi i przyspieszeniami grawitacyjnymi. Ruchy wszystkictstek
skladowychzyroskopu i ich prz§pieszenia majwptyw na ruch wypadkowyyroskopu, czyli na to, w jaki
sposo6b on gizachowuije.

Whnikajac w to, co dzieje siw zyroskopie w trakcie jego ruchu obrotowego, gdy jeggest potaona
poziomo, czyli gdy prz§pieszenie grawitacyjne dziata "w dot', ima powiedzié, co nastpuje. Przy
zalazeniu, ze patrzymy wzdha osizyroskopu, a jego obroty zgodne z ruchem wskazéwek zegara, czyli
"w prawo"”, maemy w myli rozdzielic ciato zyroskopu na c&¢ lewa i czes¢ prawa. Przy danym
kierunku obrotéwzyroskopu pgdkosci czastek w lewej i prawej ezci map przeciwne kierunki.
Dziatapce na czstki grawitacyjne prz§pieszenie w prawej ezci zwigcksza ich pgdkos¢, a zatem jest to
cz$¢ z realnym przgpieszeniem cstek (czs¢ RPCz), natomiast w lewej i grawitacyjne
przyspieszenie zmniejsza qukos¢ czstek, a zatem jest togz z realnym hamowaniem gtek (czsé¢
RHCz). Podczas ruchu wirowego sytuacja nieustangiengenia - te same ggtki w czasie jednego
obrotuzyroskopu potow czasu znajdajsi w czsci RHCz, a potow czasu - w agci RPCz. Pgdkosci
oraz przypieszenia wszystkich ggtek, jakie one uzyskuw kazdym momencie, majwplyw na to, w
jaki sposéb poruszaestyroskop. Ale na zachowanigroskopu ma rowniewptyw to, w jaki sposéb jest
on zawieszony 41z podparty. Rzecz w tymig podobnie jak ruch kdej castkizyroskopu jest
uwarunkowany przez ruchysiednich czstek i oddziatywania z nimi, tak samo dziejersa styku ciata
zyroskopu i jego podpory.

Przy zalagonym juz kierunku ruchu obrotoweggrroskopu mana go podeprzena jednym kacu osi za
paosrednictwem przegubu Cardana - niech ¢d4ie koniec osi hiiszy wzgédem obserwatora. Wowczas,
jesli na t¢ sytuacg spojrz€ "z gory", & zyroskopu zaczyna obracak "w lewo" - wokot podpartego
konca osi. Na Rys.ZK a sytuacja ta jest przedstawiona jako "pierwszy tuk z prawaejpdoktem
podparcia kaca osi 1-19 jest p. 19.

Na Rys.ZK_a mgna zobaczy, w jaki sposob &dzie zachowywat gizyroskop, jéli na przemian, przez
jednakowe odcinki czasu, przegubowo podpig@ce osi 19 i 1. Wid& ze zyroskop podczas kolejnych
etapdw procesu, jakim jest jego ruch wirowy oraz podpieranie na przengie@vk{ego osi, wykonuije
kroczicy ruch w lewo. Punkt 20 na rysunku obrazuje petie centrum pola grawitacyjnego, ktére
przyczynia si do precesjkyroskopu i jego ruchu krogzego. (Uwaga: Punkty 4, 5 oraz 2, 6, 3
symbolizuj potowe dyskuzyroskopu, ktéregoobrotu przechodzi przez punkty 1 i 19 - potowy dysku w
tych dwdch poteeniach zostaly "odeie”.)

. . ]

20 45
ZyroKroczy T36001._gyro 1 Ellw—___.,d_; '-____.F_; ',____*__F'1 q ZyroKroczy_gyro

Rys. ZK_a. Kroczacy zyroskop

Ruch kroczcy zyroskopu na Rys.ZK _a sugeruje, jest maliwy ruch zyroskopu w sytuaciji, gdy oba
konce osi § podparte, ale istnieje mlavosc ich palizgu w miejscach podparcia. Sprawdzenie tej
koncepcji na komputerowym modetyroskopu dato pozytywny wynik. Sprawdzona zostatalmosé
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ruchu pdlizgowegozyroskopu w tym samym kierunku, w ktoryayroskop, ktérego kiice osi §
podpierane na przemian, ma skiofindo ruchu kroczcego. W tym kierunkayroskop (w modelowanej
sytuacji)slizgat sk i nawet przypieszat, ale pod warunkierrg jego ruch rozpoczynaksbd pewnej
wartasci predkosci pocatkowej. Ten ruch, jakae jego kierunek jest zgodny z kierunkiem ruchu
zyroskopu kroczcego, jest na Rys.ZK b oléteny z dopiskiem pro-. (Mma uwaac, ze palizg
zyroskopu nasjpuje w pro-kierunku.)

ZyroPlyme_T15835 gyro ZyroPlynie.gyro
il | uirl [l |uz) |
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15

Rys. ZK b. E]izgajqcy si¢ Zyroskop - pro-

W sytuacji, gdyzyroskop miat oba kiace osi podparte ndiskiej powierzchni i rozpoczynat ruch z zerpw
predkoscia pocatkowa, to wowczas rozpoczynat ruch pgpyeszony w przeciwleglym kierunku. Na
Rys.ZK_c jest on ok&tony z dopiskiem anty-. (Mma uwaaé, ze palizg zyroskopu nagpuje w
anty-kierunku.)

Zyro5amPlynie.gyro Zyro5amPlymie_T13683.gyro
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Rys. ZK c. S]izgajqcy si¢ zyroskop - anty-

Dla fatwiejszego zrozumienia zachadych w tym przypadku proceséw sumowania gpsszé nalezy
uwzgkdni¢ przyspieszenia, jakie @stki sobie nawzajem nadajw ten sposob razem twarztabilry
materialr, struktue zyroskopu. W pierwszym ezzie trzeba odei¢ struktue dysku, ktéry jest wahliwie
osadzonym dyskiem albozle swobodnie na stole, lecz nie jest jeszcze "czynmymiskopem, od
struktury dysku jakayroskopu, kiedy on jest podparty na jednymdw osi za pomagcprzegubu
Cardana i posiada éwpredkos¢ obrotows.

W zyroskopie castki posiadaj predkosci, ktére nieustannie gimieniag. Zmiany zachodgpod

wplywem przypieszenia da@odkowego, ktore estki uzyskug od strukturyzyroskopu jako cakei, i w
wyniku przyspieszenia grawitacyjnego. W wyniku tych pigieszé i nieustannie zmieniggych sg¢
predkosci czstek skiadowycliyroskop jako cala, w stanie podwieszenia za jeden koniec osi, porusza
si¢ tak,ze w jego ruchu mma dostrzec przejawianiezsvypadkowych pgdkosci czastek z czsci RHCz i

z czsci RPCz ciatazyroskopu. Gdy mamyyroskop, ktorego ©lezy poziomo, gdy obserwator patrzy
wzdhuz osi i gdyzyroskop jest podwieszony za koniec, ktérsyllizej obserwatora, a kierunek obrotow
jest "w prawo", to (jak ja byta o tym mowa wczmie)) w lewej czsci zyroskopu czstki s hamowane, a
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w prawej przgpieszane. Nieustanne dziatanie grawitacyjnegospiegzenia wyrza st w powstaniu
takiego kierunku obrotéw ogyroskopu podczas precesg wypadkowe mdkosci czstek sktadowych
zyroskopu w ptaszczpie, w jakiej nasipuje ruch precesyjny osh svicksze w dolnej agci zyroskopu, a
mniejsze w gornej jego e&i. (Te castki przed chwil, w pierwszym przypadku, znajdowaty sv prawej
czesci zyroskopu i byty przypieszane, a w nowej sytuacji ickegkosci pochodz z sumowania dwoch
predkosci - jedna wynika z midkosci obrotowejzyroskopu, a druga z gakosci ruchu precesyjnego.
Natomiast w drugim przypadku, gstki przed chwi znajdowaly si w lewej czsci zyroskopu i byly
hamowane, a w nowej sytuacji ichegkosci pochodz z odejmowania sidwdch pedkaosci - jedna
wynika z pedkaosci obrotowejzyroskopu, a druga z gakosci ruchu precesyjnego.)

Jak juz o tym byla mowa, przy spojrzeniu radytuacg "z gory" wida, ze & zyroskopu obraca siw
lewo. | wiasnie kierunek obrotu osi podczas precesji jest wyrazem tegugksza wypadkowa gpdkosé
czastek sktadowych istnieje w dolnejgszi zyroskopu i mniejsza wypadkowagplikos¢ czstek
sktadowych istnieje w gornej jegoeszi.

Na podstawie powagj przedstawionego zachowania zarowngstek sktadowyctiyroskopu, jak i jego
samego jako cadgi, mazna domylac sk, ze zyroskop podparty obydwoma koami osi n&liskich
poziomych powierzchniach powinien samoczynnie rozpoprostoliniowy ruch. Mena domyla¢ sk, ze
przy pota@eniu osi tegayroskopu tak, aby byta rownolegta do agioskopu kroczcego izeby kierunki
wirowania obuzyroskopow byly zgodne, jego kierunek ruchu powinieé yodny z kierunkiem ruchu
kroczicegozyroskopu.

Tak jednak si nie dzieje zyroskop podparty obydwoma koami osi naliskiej powierzchni nie chce
poruszé sk rownolegle w tym samym kierunku, w jakim poruszaksoczcy zyroskop. Owszem,

zaczyna on samoczynnie porusag, ale w przeciwnym kierunku. Przyczytego jest zjawisko zwane
tarciem. Ale jest to najbardziej subtelny rodzaj tarcia, ktory istnieje w@ykirdy tarcie nie powstaje
jeszcze wskutek nierowsa powierzchni, kiedy wyspuje hamowanie ruchu. Subtelne tarcie, o ktorym
tu mowa i ktore jest przyczyrruchu w anty-kierunku, jest sam fakt istnienia podpory "od dotu”, ktora
dziata na kace osi. W warunkach, gdyroskop wiruje i nie jest podparty "od dotu", sytuacja wszystkich
czastek pod wzgldem wymiany pgdkasci i przyspieszenia z innymigsiednimi castkami jest w kadym
kierunku prostopadtym do osyroskopu jednakowa. Ale sytuacja taka istnieje jedynigneskopie
podczas jego wirowania i swobodnego spadania w grawitacyjnym polu. Istnienie podpory "od dotu” nie
pozwalazyroskopowi spada Podpora stwarza sytuacye sktadowe mrdkosci czstekzyroskopu, ktore

3 skierowane "w dot", po odbiciu, z powodu istnienia podporyarkigrunek "do goéry" - to jest

przyczyry powstania asymetrii wzagllem osi wirowaniayroskopu. Powstaje taka sytuacia,po
przeciwlegtej stronie wzgtlem podpory (czyli w gornej e&ci zyroskopu) wypadkowe pdkosci czstek

w kierunku, ktory jest rownolegty do powierzchtiskiej podpory, § wicksze nk wypadkowe pgdkosci
czastek po stronie podpory. Idzie tutaj o wddidoezwzgtdne tych pgdkosci, bo ich kierunki

przeciwne. Ta rinica wyraa st globalnie wianie w taki sposolye zaczyna siruchzyroskopu w
anty-kierunku. Sytuacja wygla tak, jakbyyroskop toczyt s po torze i ten ruch odbywakst
jednoczesnym diym pclizgiem.

Nalezy szczegolnie miena uwadze faktze powyszy proces odbywaesivskutek subtelnego tarcia, ktore
istnieje z powodu istnienia toru podpiex@@go oba kfce osi. Ale to subtelne tarcie istniejecdry
czastkami w samej strukturzgrroskopu i tam ono przyczyniaggilo zmiany wartéci wypadkowych
predkosci czstek sktadowych. Tarcie wygiujace wskutek ruchayroskopu wzdha toru, na ktéryms
podparte jego osie, jest powszechnie znanym tarciem, ktore powsthigagacych s¢ powierzchniach.
Nie jest ono pomocne w ruchyroskopu w anty-kierunku, a wez przeciwnie - ono ten ruch hamuje.

Powstaje pytanie, a jak tozgizieje,ze zyroskop, ktéry znajduje siw podobnej sytuaciji, ale ma peavn
predkos¢ pocatkowa w pro-kierunku, nie hamuje tego ruchu, lecz kontynuuje igpiegza? Ten
przypadek stwarza pewneatpliwosci i powinien by sprawdzony, czy w ogole istnieje w naturze. Bo
podobnie jak ruch kroazy i ruchslizgowy w anty-kierunku, byt on sprawdzony jedynie za pognoc
komputerowego modelu zjawiska. Podobnego laboratoryjnego sprawdzenia wymaga régmie
$lizgowy w anty-kierunku. Bo zjawisko wygiujace w okrglony sposéb w komputerowym modelu, gdy
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wszystkich czstek skiadajcych s¢ na wirupce ciato jest kilka czy kilkarsaie, mae przebiegainaczej,

niz gdyby castek byta ogromna ifg¢ albo gdyby déwiadczenie byto przeprowadzone w naturalnych
warunkach w laboratorium. Tak ¢a ruchzyroskopu w pro-kierunku albo anty-kierunku istnieje na razie
jedynie hipotetycznie i w modelowanej sytuaciji. Istnienie tych ruchéw w naturze wymaga
doswiadczalnego potwierdzenia. Istnienie krgozgo ruchuwyroskopu wynika z istnienia zjawiska
precesji. Nikt zapewne podobnegaw@dczenia nie wykonat, aby na przemian podgié@ce osi
zyroskopu i zobaczyruch kroczacy. Ale wykonanie takiego dwiadczenia nie jest technicznie trudne.
Ktérega dnia kté wykona wszystkie wymienione élwiadczenia.

Zyroskop - dryf osi "ptaskiego" zyroskopu, dryfowa nutacja

Dryfowanie osizyroskopu jest zjawiskiem, ktérego istnienie byto trudno przewédBglo to trudne
zwlaszcza z tego powodig nie byt znany fizyczny mechanizm preces;ji i nutacji. W fizyce te dwa
ostatnie zjawiskaas co prawda, opisywane za pomauoatematycznych wzorow, ale ten opis nie
przedstawia fizycznego mechanizmu tych zjawisk, czyli oddziatywania na fundanyemizbziomie. Nie
maoze wigc z niego wynika istnienie w tej rodzinie jeszcze jednego zjawiska w postaci dryfu osi
zyroskopu. Przeszkadwv odkryciu tego zjawiska byto tae w fizycezyroskop jest przedstawiany jako
szczegoOlne urzlzenie. A mianowicie, zgodnie z powszechnie pgym poghdem, gdyzyroskop jest
umocowany za pomazawieszenia Cardana na pokladzedka transportu (oktu, samolotu), to jego
0$ ma staly kierunek w przestrzeni. Za przycgye wiasciwosci zyroskopu jest on wykorzystywany w
przyrzadzie, ktdry nazywa sizyrokompasem.

Tymczasem w pewnych warunkach ujawnigpsizyblizony charakter wkiwosci zyroskopu, ktéra
polega na zachowaniu statego kierunku osi w przestrzeni. Bo w pewnych warunkaggujeygawisko
w postaci dryfu ostyroskopu, ktory polega na obrocie osi, czyli zmianie jej kierunku w przestrzeni.
Podstawowa przyczyna dryfu asroskopu jest taka sama, jak w przypadku precesji. W obu przypadkach
jest ruch obrotowyyroskopu i jest pole grawitacyjne, ktore z jednej strony dmiggza castki sktadowe
zyroskopu, a z drugiej strony je hamuje. Ingerencja z&wmego pola, ktére pripiesza ruch cstek
sktadowychzyroskopu w trakcie jego wirowania, w obu przypadkach przyczyaidospowstania
dodatkowego ruchu obrotowego jego osi w nowym kierunku. W przypadku precesji powstaje ruch
obrotowy osizyroskopu w ptaszczpie, ktora jest prostopadta do kierunku dzigdago przypieszenia
grawitacyjnego. Natomiast w przypadku dryfu goskopu powstaje ruch obrotowy osi w ptaszeriry,
ktora jest rownolegta do kierunku dziaje¢go przypieszenia grawitacyjnego.

Dryf kierunku osi orbitujcegozyroskopu zachodzi w sytuacji, gdy »yroskopu jest rownolegta do
ptaszczyzny orbity. Natomiast zjawisko polega na obrocie tej osi w ptasaenyrbity w kierunku
przeciwnym do kierunku ruchtyroskopu na orbicie. Jest to rbwnoznaczne z ruchem tej osi w
ptaszczynie, ktora jest rownolegta do kierunku dziaéggo przypieszenia grawitacyjnego. W tym
przypadku podczas ruchyroskopu na orbicie podlega on grawitacyjnemu §pigszeniu, ktérego
kierunek w miag¢ poruszania sipo orbicie nieustanniegszmienia, ale ptaszczyzna stale pozostaje ta
sama - jest to ptaszczyzna orbity.

Dryf osizyroskopu jest przedstawiony schematycznie na Rys.GD1 i Rys.GD2. Przedstawiony na tych
rysunkachzyroskop sktada siz czterech cstek, ktore wspolnie twogzstabilry struktue. W potazeniu
oznaczonym jako 0 ggtki symbolizujce zyroskop wirug w ptaszczynie, ktora jest prostopadta do
ptaszczyzny rysunku i jednocee przechodzi przez punkt symbolizy centralne ciato - centrum
grawitacyjnego pola. Zgodnie z dotychczagsawedz o zyroskopach takie poienie osizyroskopu
powinno istni€¢ w kazdej chwili podczas ruchu na orbicie, czyli takv sytuacjach, ktére na Rys.GD1
zostaly oznaczone jako 1a, 1b, 1c, 1d, 2a, 2b, 2c itd. Tymczasem na rysunkyakigadczas
orbitowania w kierunku "w prawo" nagiuje dryf osizyroskopu, czyli jej powolny obrot "w lewo™. Na
rysunkach widate zmiany podczas kolejnych aken na orbicie.*)

Podczas zmiany kierunku osiroskopu w przestrzeni, ktora jest tu nazywana dryfem osigmyjst

jeszcze inne zjawisko - nazwijmy go tu drytpnutacy. Jest to ruch drgagy osi, ktéry zachodzi w
kierunku prostopadtym do kierunku pépyeszenia grawitacyjnego. (Tu em@a doda, ze nutacja, ktéra
towarzyszy precesji, jest ruchem deggjm, podczas ktérego koniec osi drga w kierunku réwnolegtym do

8216 2018-03-03 16:1



Proste wyjasnien

http://nasa_ktp.republika.pl/Proste_wyjasnienial

kierunku przgpieszenia grawitacyjnego.) Dryfowa nutacja przejawiavspostaci kolebania osi
zyroskopu w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku. Krétko meoyeist to zjawisko
towarzysace dryfowi osizyroskopu, a towarzyszy ono na podobnych zasadach, jak zjawisko nutacji
towarzyszy precesji. W obu przypadkaah® drgania ostyroskopu, ktére wysgpuja w towarzystwie
zjawiska podstawowego - w jednym przypadku wysja w towarzystwie precesji, a w drugim - w
towarzystwie dryfu osi. Wspominamy o istnieniu tego zjawiska¢ @dagmowa sk nim tutaj nie

bedziemy.

. da

Krgienie po orbicie - 3a

Dryf osi Zyroskopu

2a
la
T oAb
e

b

Rys. GD1. PoloZenie plaszczyzmy wirowania Zyroskopu
"4punkty' na orbicie podczas czterech pierwszych orbitalnych
obrotow. Nastepujgce po sobie kolejne zmiany s3 numerowane od
miejsca z numerem 0: 1a, 1b, 1c¢, 1d, 24a, 2b itd.

Na rysunkach przedstawiong Zzuty z ekranu komputera. Zrzuty zostaty wykonane podczas
modelowanego przebiegu dryfu agroskopu przy wykorzystaniu jedynie idei wzajemnego oddziatywania
czastek, w postaci nadawanych sobie nawzajemspiegzé, i ich predkosci.*)

9z16
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Krgienie po orbicie
Dryf osi Zyroskopu

10
12

R P
16
Rys. GD2. PoloZenie plaszczymy wirowania
zyroskopu "4punkty’ na orbicie po wykonaniu 2,
4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, i 23 orbitalnych obrotéw.

Mozna przypuszcza ze zjawisko dryfu ostyroskopu przypadkowo odkryli fizycy praaoy w NASA.
Mozliwe, ze stalo si to w trakcie laboratoryjnego badania zachbwgaoskopu, ktory byt zamocowany
na szybko obracagym st dysku. Zjawisko zostato odkryte i przebadane w warunkach laboratoryjnych.
A potem fizycy postanowili wykoraczteryzyroskopy i umiécic¢ je na poktadzie sondy kosmicznej
Gravity Probe B. Niewtpliwie, domylano sg, ze i tam to zjawisko przejawigsiv podobny sposéb. ...,
podobnie jak wczaiej przejawito s§ ono na obracagym st dysku, przejawito giono w podobny
sposo6b na orbicie okotoziemskiej. Niektorzy fizycy (tak uczynili, na przykitad, fizycy z Unyjitedus
Stanford oraz Amerykeskiej agenciji NASA http://einstein.stanford.edu/index.hjrdb tego odkrycia
dopisup legena@. Wedtug niej, istnienie zjawiska dryfu agsiroskopu zostato przewidziane na podstawie
teorii wzgkdnasci A. Einsteina. Natomiast rezultaty saadczey z zyroskopami, jakie zostatly
przeprowadzone na orbicie okotoziemskiej, zdaniem tych fizykdw, potwigrngiaignie zakrzywienia
czasoprzestrzeni i stuszgosamej teorii wzgldnaici.

Aby zrozumi€ dziatanie mechanizmy dryfu asiroskopu, nalgy mie¢ na uwadze zjawisko, ktore jest
zwiazane z libragj, ale jest réwnie zwigzane z takim ruchem ciata na orbicie, kiedy jest ono stale
zwrécone 4 sam, swop strora w kierunku ciata centralnego i libracja nie wymtje. W pewnym sensie to
zjawisko istnieje w ukrytej postaci, i istniatoby ono nawet wéwczas, gdyby ad#tajato byto idealnie
kuliste. Bo to zjawisko istnieje zawsze w orhittyym ciele. To zjawisko polega na tyse jego czsci,
nazwane umownie ¢gcia MPO i czscia WPO, stanowdi dla siebie hawzajem olgenie. Bezdcznaici z
czescia MPO (mana zalayé, ze ona w pewnym momencie przestala isthiezs¢ WPO, zamiast kiry¢
po orbicie kotowej, kizytaby po orbicie eliptycznej, ktérej da o bytaby dhisza odsrednicy jej
wczesniejszej orbity kotowej. | odwrotnie, begcznaici z czscia WPO, czs¢ MPO pomkriaby po torze
eliptycznym, na ktérym coraz bardziej zhlaby s¢ do ciata centralnego, czyli poruszataby@na po
orbicie eliptycznej, ktorej dia & bytaby krétsza odrednicy jej wczéniejszej orbity kotowej.*)

Na Rys.WO przedstawiona satazone na siebie obrazy zaych zrzutéw ekranu komputera: t®
cztery wybrane polania na orbitach ciata a)d#cego jako jedn& oraz cztery potzenia jednej axci
tego ciata b), gdy zabraklo drugiegéei c), i odwrotnie, cztery wybrane pagnia czsci ¢), gdy zabrakio
czsci b).
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Rys. WO. Cztery wybrane poloZenia na nowych
orbitach "zewn¢trzmej czesci’™ 24 1 "wewnetrzne;j
cze¢sci' 22 (wezesniej tworzgcych jedng strukiure,
ktorej cztery wybrane poloZenia s9 takze
pokazane) w chwil¢ potem, gdy znikly wi¢zy
uirzymujgce te cz¢sci w jednej calosci.

Polazone na orbitach ezci b) i ¢) ciata mog by¢ rozpatrywane jako istnigge w r&nym czasie. Ale
mog by¢ tez rozpatrywane jako orbitage w tym samym czasie, lecz przy braku jakiegokolwiek
oddziatywania midzy nimi.

Przygte zalaenie dotyczce znikngcia jednej cgsci (b lub ¢) orbitujcego ciata hdz zniknigcia
wzajemnego oddziatywania eaizy czsciami ciata (b i ¢) oraz przedstawienie skutkéw na rysunku
pozwala tatwiej zrozumig ze te czsci ciata nieustannie oddziaduze soh i dzigki temu oddziatywaniu
cialo istnieje jako jedna ca¥é. |, oczywkcie, to oddziatywanie nie zale od tego, czy ciato orbituje czy
tez nie. Ale tu mana zobaczg, jakie jest znaczenie tego oddziatywania dla origtego ciata. A meéna to
zobaczy dzicki temuze na czsci ciata (z powodu rinych odlegtéci od ciata centralnego) dziadaj
odmienne prz§pieszenia grawitacyjne.

Gdy & zyroskopu ley w ptaszczynie orbity i dziatajce przyipieszenie grawitacyjne jest prostopadte do
osi, tak jak to ma miejsce na Rys.GD1 i GD2 w pefiu oznaczonym jako 0, to podczas obrotow
zyroskopu wokot wiasnej osi jegogzi WPO i MPO (a méwiic scislej, skladagce s¢ na te czsci

czastki) nieustannie zmieni@pi miejscami. A zatem na ggtki zyroskopu nieustannie dziadagmienne
przyspieszenia, ktore istnigji zmieniaja si) z powodu oddzialywania prégieszenia grawitacyjnego oraz
ruchu obrotowegayroskopu. A dzieje gitak wskutek tegase te same @atki ciatazyroskopu na
przemian zbifiaja sk i oddalag sk od ciata centralnego.

Opisana zmiennio przyspieszenia, ktore dziata naastki, ma zwizek z podziatem ciatzgyroskopu na
czsci MPO i WPO. Ale nag zmienngd¢ dziatapcego na castki przyspieszenia mana spojrzé takze z
innego punktu widzenia, a mianowicie, gdy ciajooskopu jest w mli podzielone na cgci prawa
(RPC2z) ileve (RHCZ). W jednej agci czstki wirujacegozyroskopu g przy§pieszane w wyniku
grawitacyjnego oddziatywania i uzyskujodatkowe pydkosci, a w drugiej § hamowane i ich pdkos¢

sic zmniejsza. W przypadku orbitigegozyroskopu nalgy jednak mi€ na uwadze oba te podzialy. Bo w
tym przypadku, gdyyroskop znajduje siw potazeniu O (oraz w poteeniach do niego zlilbnych),

czastki znajdugce s¢ w czsci WPO mag najwigksz predkos¢ obwodowe na orbicie (jest to skladowa
predkosci poszczegolnych gstek réwnolegta do ptaszczyzny orbity), natomiagstid znajdugce s¢ w
czesci MPO zyroskopu maj najmniejsz predkaos¢ obwodowd. Wynika to z ruchuyroskopu po orbicie.
Nie jest to oczywicie tak wielka rénica, jak podczas swobodnego orbitowania ciata, gdy ciatlo podczas
jednego obrotu na orbicie wykonuje jeden obrot wokét wiasnej osi. Bo w przypwiskopu istnieje
tendencja do zachowania stalego petta osi w przestrzeni. Jednakmita obwodowych pdkosci
zewretrznej czsci i wewrgtrznej czsci istnieje i wynika z zakrzywionego toru ruckyroskopu (pomimo
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istniepcej tendencji do zachowania statego kierunku osi w przestrzeni).

W chwilg po tym, gdy czstki znajdug sie w czsci WPO i mag najwiksz predkosé obwodowe (w ruchu
orbitalnym), w wyniku ruchu wirowegayroskopu znajduj sk one w tej cgsci, gdzie uzyskuj

dodatkowe prz§pieszenie grawitacyjne w kierunku ciata centralnego. Po czym frdfiagzsci MPO,
gdzie pedkos¢ obwodowa jest najmniejsza. Potem znajdig one w cgsci, gdzie § hamowane, ale ju
znowu podzaja do czsci WPO. | tak kiza, naprzemian zmienigg swoje pedkosci i przyspieszenia,
nieustannie zachowag - globalnie rzecz bigc - swoje stabilne poilenia w strukturzeyroskopu i
przyczyniajc sk do utrzymania jedrigi tego ciata. Sumaryczne zmiany wypadkowyatdgosci
wszystkich czstek sktadowych wytaaja sie w taki sposébze pod wptywem zarowno obrotow
zyroskopu, jak i przenoszenia wlasnychgkosci obwodowych czstek z czsci WPO do czsci MPO, i
odwrotnie, czyli przenoszenia wiasnychkglitosci obwodowych cazstek z czsci MPO do czsci WPO,
nastpuja zmiany pedkosci oowodowych obu tych ¢ci. Cz$¢ MPO zyroskopu, poruszaga s¢ z
mniejsz predkoscia obwodowd, zwigksza ¢ predkasc, a czs¢ WPO, poruszaga st z wicksz

predkoscia obwodowa, zmniejszag predkosé. W ten sposib powstaje obrot osi w przeciwnym kierunku
w stosunku do kierunku obrotaiwroskopu na orbicie. (Natg pametac, ze mowi s¢ tu o pedkosciach
rownolegtych do ptaszczyzny orbity.) Kcowym efektem tych zmian i przemian, ktory jest obserwowany
w daswiadczeniach, jest wdaie dryf osizyroskopu.

Zyroskop - dryf osi rzeczywistegayroskopu

Efekt odmiennego wplywu tego samego gprgszenia, grawitacyjnego, @odkowego, ktéry polega na
tym, ze po jednej stronie obraaaggo st zyroskopu przyczynia siono do wzrostu gdkosci obrotowej
jego castek skladowych, a po drugiej stronie zmniejsza icklkg¢ obrotows, bedziemy nazywali
dwustronnym akceleratorowym efektem, albo krotko - DA-efektem. Gdy patrega sibracapcy sk
zyroskop, to istnienia DA-efektu zobaczgie ma@na. Oceniajc "wzrokowo", obie stronyyroskopu,
ktory jest usytuowany w taki sposéte, jego @ obrotu jest prostopadia do kierunku gyagszenia
grawitacyjnego, obracapk z jednakow sredni predkoscia katowa. Ale jezeli analitycznym umystem
zagkbi¢ sic w glab struktury po obydwu stronacéliroskopu (po lewej i po prawej stronie wadgm jego
osi), to wskutek pracy prggieszenia grawitacyjnego i DA-efektu przebiadgajm r&ne procesy. Ogolnie
biorac, na zewatrz, procesy te wyraja swoje istnienie w postaci zjawisk: precesiji, dryfu osi "ptaskiego”
zyroskopu (ktory byt opisany povgj w modelowej postaci) i obydwoma rodzajami nutaciji, ktore
towarzysza preces;ji i i dryfowi osi.

Efekt odmiennego dziatania fodkowego prz§pieszenia na gzci orbitujpcego ciatagyroskopu) WPO i
MPO, polegajcy na tymze czs¢ ciata WPO petni ral osi, wokét ktorej znajdafe s¢ na orbicie ciato
wykonuje podczas libracji wahadtowe ruchy, as¢aVIPO pehi ro¢ ciczarka tego wahadtagbziemy
nazywali dwustronnym wahadtowym efektem, albo krétko - DW-efektem. W tej definicjekiu
mozna dostrzec analagz wahadlem, ktére pracuje, na przyktad, w zegarzey sta regulaciji
doktadndci jego pracy.

Ten efekt jest dwustronny z tego powodel okrelenie, ktora cgs¢ jest osi, a ktora aizarkiem wahadta,
jest umowne. Na ten temat am@a przedstawiodwrotry opink. Mozna powiedzié nastpujaco. Z tego
powodu,ze w rzeczywistéci czs¢ MPO pdredniczy w przekazywaniu dogzi WPO "wystarczajco
duzej porcji" dagrodkowego przgpieszenia, ktora pozwala mu utrzyérge na orbicie, to wignie cz$c
MPO pelni ro¢ osi wahadta, a ¢tarkiem jest cgs¢ WPO.

Niezaleznie od tego, w jaki sposob interpretaw@W-efekt, na jego podstawie w odpowiednich
warunkach mge przejawia sk libracja. A w innych warunkach, gdy istrieybroty orbitugcego ciata,
moze zachod# hamowanie tych obrotéw. Ale istragprzypadki, gdy orbituice cialo nie obracaegiv
ptaszczynie orbity i w ogole nie wykonujgadnych obrotéw (oprécz obrotéw w ruchu orbitalnym), a
DW-efekt sprzyja powstawaniu wiaie obrotéw w tej ptaszczpie. Taki wignie przypadek jest
przedstawiony na Rys.GE_modell.
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Rys. GE modell.

Dryf 0si 23-21 oktaedru podezas ruchu po
orhicie wokol masywnego ciala 20 - na poczatkn
ruchu oktaedr nie obraca sie wokol zadnej ze
swoicj osi; 0 - poczatek ruchu, 1 - polozenie osi
po wykonaniu 17467 iteracji obliczeniowych,

2 - polozenie osi po wykonaniu 35461 iteracji
obliczeniowych.

W tym przypadku, jak rowniew przypadku, ktory jest przedstawiony na Rys.GE_modekZ, itleraciji
obliczeniowych, ktére program komputerowy wykonuje podczas jednegeeoka na orbicie, rownaesi
ok. 527.

Na rysunku widé, jak zmienia si potazenie osi 23-21 po wykonaniu 17467 iteracji (ok. 3%odnia na
orbicie). Jest to wkmie dryf osi, ktory przebiega wskutek przejawianigD®W-efektu. Naley tu
pamkttac, ze jest to dryf osi 23-21, wokot ktérej oktaedr nie obragaNa podstawie tego przypadku
widac, ze dla zaistnienia dryfu obroty wokot osi 23-21 niengeziedne.

Na Rys.GE_model2 przedstawiona jest podobna sytuacja, ale z oktaedrem, ktéryaobkawakot osi
23-21, jestyroskopem.

0

Rys. GE_modell.

Dryf 0si 23-21 wirgjacego oktaedrn podczas

ruchu po orhicie wokol masywnego ciala 20;

0 - poczatek ruchu, 1 - polozenie osi po wyko-

naniu ponad 555568 iteracji obliczeniowych,

2 - polozenie osi po wykonaniu ponad 999998

iteracji obliczeniowych, 3 - potozenie osi po

wykonaniu 1574640 iteracji obliczeniow.
Jak wid& na Rys.GE_modell i Rys.GE_model2 kierunek dryfu osi jest zgodny z kierunkiem obrotu ciata
na orbicie. A to jest odwrotny kierunek, zeli ten w ktorym dryfowata ©"ptaskiegozyroskopu, ktory
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jest przedstawiony na Rys.GD1 i Rys.GD2. Rzecz w tyenorbitupc w polu grawitacyjnym inaczej
zachowuje si "ptaski” zyroskop, a inaczej zachowuje giyroskop, ktéry ma mocn przestrzenn
struktuk. "Ptaski"zyroskop jest bardziej elastyczny i z tego powodu tatwiej poddagesormacjom. Z
tego powodu w przypadku "ptaskieggyroskopu na orbicie przewa wptyw DA-efektu i zjawisko
przeniesienia pdkaosci czstek z czsci WPO do czgsci MPO oraz z agci MPO do WPO. Z tego
powodu MPO stopniowo wyprzedza, a WPO stopniowaiodst, | w taki sposob powstaje przeciwny
kierunek dryfu w stosunku do kierunku ruchu na orbicie.

W przypadku przestrzennej struktumyroskopu, ktéry kizy po orbicie, przewa wplyw DW-efektu, a
DA-efekt nie jest wcale zauvalny.

Modelowe sytuacje, ktorey przedstawione na Rys.GE_modell i Rys.GE_modei2jgéic od siebie
tylko jednym szczegblem na Rys.GE_model2 oktaedr obraeekidt osi 23-21. Porownag te sytuacje
mozna dostrzecze obroty oktaedru wokét osi 23-21 mocno wplysva@ opénienie dryfu tej osi. W
nowej sytuacji  23-21 oktaedruyroskopu podczas wykonania ok. 2988aakfi na orbicie (1574640
iteracji) obraca si(podczas dryfowania) na mniejszyt kanieli wtedy, gdy nie byto ruchu wirowego, w
ciagu wykonania ok. 67 olgen na orbicie (35461 iteracjifwiadczy to o tym, jak wielki jest opor
zyroskopu, aby zachowaizyskany na poaiku kierunek osi obrotu.

Dotychczas rozpatrywainy modelowe sytuacje, ale przyiyliSmy sk juz do rzeczywistych sytuacji,

ktére powstawaly na poktadzie kosmicznej sondy Gravity Probe B podczeisidiczeés NASA. Na
ponizszym rysunku przedstawiong wykresy dryfu osi czterectyroskopéw.
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Jak wid&, kierunek, w jakim obracae¢sos podczas dryfu, odpowiada sytuaciji, jaka jest przedstawiona na
Rys.GE_model2, i sytuaciji, jaka jest przedstawiona nazgpym schematycznym rysunku NASA. Czyli,
pokazuje ze zaréwno obrot osi podczas dryfu, jak i kierunek orbitowaniae sol zgodne.
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Rys. GE. Prognozowany dryf osi iyroskopuna
pokladzie sondy kosmicznej GP-B wg NASA

(przez fizykdw NASA nazywany precesja)

Nie ma tylko zgodnéi pod wzgtdem wielkaci kata obrotu ostyroskopu w modelowanej i w
rzeczywistej sytuacji. Ale ta #dica jest nieunikniona. Bo inaczej nie ima byloby w krétkim czasie w
modelowanej sytuacji zobaazyego, co w rzeczywistoi trwa miesic i lata.

(Dopisano 18.12.2010r.)

Zamiast zakaiczenia

Po zapoznaniu iz przedstawiomtutaj rodzir, grawitacyjnych zjawisk, po zapoznanig giprogramem
komputerowym GyroDrift2010A.exe, za pomddorego mana modelowé przebieg zjawisk
grawitacyjnych, mégna powiedzié co nastpuje. W pracy programu komputerowego
GyroDrift2010A.exe, w celu wykonania wszystkich nastegygh po sobie ruchéw modelowanych
obiektéw, g wykorzystywane jedynie pdkosci i przyspieszenia obiektdéw - a przy tym pépyeszenia s
sterowane za pomgodpowiednich matematycznych funkcji. Obiekty, ktGesterowane za pomac
programu komputerowego, ktére uczestpiamzmodelowanych zjawiskach grawitacyjnych, zachaveiy
w podobny sposob, jak rzeczywiste obiekty, ktdre uczestmiczawiskach grawitacyjnych w
naturalnych warunkach. O czymdeiadczy?

Nie powolujemy sj tutaj na teorie wzgtincdsci A. Einsteina i z powodzeniem opisujemy zjawiska
grawitacyjne Swiadczy to o tymze dla wyj@nienia tych zjawisk nieaspotrzebne teorie waglnaici. |
wiasnie t¢ informacg chcemy (autor i wszyscy, ktérzy mu pomagaprzekazd osobom z naukowego
Swiata fizykow. Szczegolnie chcielibyy, aby ta informacija trafita do uczonych, ktorzy pracujNASA
i Stanford University. Dlategege wianie fizycy z tych naukowo-badawczyckrodkdéw znajduyj sie w
czotowce tych, ktérzy twonzfalszyws legend o tym,ze teorie wzgldndsci s1 niezledne dla wyjanienia
zjawisk grawitacyjnych w dziedzinie grawitacji.

Jesli ktokolwiek ma takie mgliwosci, niech przekze t informacg osobom, ktére uczestniczyly w
tworzeniu tej "nieszeznej" legendy.

Oto e-adresy tylko niektérych z nich:

(z Stanford University - oni napisali raport, ktory znajdugensihttp://einstein.stanford.edu/content
/final_report/GPB_Final NASA Report-020509-web)ddbbert Kahn - kahn@relgyro.stanford.edu ,
Francis Everitt - francis@relgyro.stanford.edu , Barry Muhlfelder - barry.nidéti@stanford.edu, Tom
Langenstein - thomas.langenstein@stanford.edu , (z Harvard University) Hanéptter P
pfister@seas.harvard.edu .

(Dopisano 18.12.2010r.)

Skorowidz pojeé i skrotow:

cz$¢ WPO - czs¢ orbitujpcego ciata, mara (W)kksz (P)rdkosé (O)rbitalr od prdkaosci, z jaka
porusza i na orbiciesrodek masy tego ciata; gisza pedkosé orbitalna jest skutkiem wkszego
promienia orbity, po ktorej porusza $a cz$¢ ciala;
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czes$¢ MPO - czs$¢ orbituppcego ciata, maga (M)niejsza (P)redkos¢ (O)rbitalm od pedkosci, z jaka
porusza i na orbiciesrodek masy tego ciata; mniejszagkos¢ orbitalna jest skutkiem mniejszego
promienia orbity, po ktorej porusza $a czs¢ ciala;

czs$¢ RPCzi cz$¢ RHCz - cz$¢ orbitujpcego ciala, ktére jednocige wiruje wokot osi leacej w
ptaszczynie orbity i £ 0§ ma prostopadtdo kierunku dziatacego na ciato prapieszenia;

cz$¢ RPCz ley po tej stronie ptaszczyzny orbity przechaxky przezrodek masy ciala, po ktorej
predkos¢ obwodowa ruchu wirowego ma ten sam kierunek cospregzenie grawitacyjne, a jego
dziatanie (R)ealnie (P)rzpiesza (Czjstki, ktore skladajsi na ciatozyroskopu;

cz¢$¢ RHCz lery po tej stronie ptaszczyzny orbity przechao) przezrodek masy ciata, po ktorej
predkaos¢ obwodowa ruchu wirowego ma przeciwny kierunekzenkierunek przypieszenia
grawitacyjnego, a jego dziatanie (R)ealnie (H)amuje {§k), ktore sktadajsi na ciatozyroskopu

dryf osi zyroskopu - zjawisko polegace na zmianie kierunku ogfroskopu umieszczonego na pokladzie
sondy kosmicznej - poleggge na obrocie osi w ptaszezye orbity, przy czym kierunek obrotu osi jest
przeciwny do kierunku ruchu sondy na orbicie

dryfowa nutacja - ruch drgajcy dryfujacej osizyroskopu - odbywa sion w kierunku prostopadiym do
ptaszczyzny, w ktorejsodryfuje

DA-efekt - dwustronny akceleratorowy efekt - efekt odmiennego wplywuspieszenia
grawitacyjnego, polegagy na tym,ze po jednej stronie obragaggo st zyroskopu powoduje ono wzrost
predkasci obrotowej jego cgstek skladowych, a po przeciwnej stronie zmniejsza i¢tiqpé¢é obrotows.
DW-efekt - dwustronny wahadtowy efekt - efekt odmiennego wplywdnattkowego prz§pieszenia na
czesci orbitujpcego ciata WPO i MPO (na przyktagiroskopu), polegagy na tymze czs¢ ciala WPO
peti rok osi, wokot ktérej ciato wykonuje wahadtowe ruchy podczas libracji na orbiciesé PO
petni rok ciezarka tego wahadta.

*) Rysunki zostaly wykonane na podstawie zrzutéw ekranu komputera, za pkitaoego byly

modelowane zjawiska grawitacyjne z wahadtegroskopemCwiczenia z modelowanymi zjawiskami
grawitacyjnymi mana wykon& na komputerze z systemem operacyjnym Windows ME lub Windows XP.
Na ekranie komputera maoa zjawiska obejrze i z nimi pa&wiczy¢, wykorzystujc do tego celu program
GyroDrift2010A, ktéry znajduje sinahttp://nasa_ktp.republika.pl/GyroDrift2010A.zip

Polska, Legnica, 10.12.2010 r. (Dopisano 18.12.2010r.)
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