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Algo sobre el girdscopo e instrumentos de vuelo derivados del mismo

Por el Comandante ARTURO MONTEL TOUZET

Toda persona que contempla por vez primera el table-
o instrumental de un avion, muestra invariablemente asom-
bro amte el ntimero de “relojes” que componen dicho con-
trel, Al escuchar una somera explicacion del papel desem-
penado por cada uno, esperan con interés la descripeion de
aquellos instrumentos sobre los que su curiosidad les im-
pulsa a interiogarnos v que por su mision les llama mas la
atencion, como son: horizonte artificial, indicador de vira-
jes, etc.; es decir, los giroscopices. El hecho de mostrardles
un giroscopo en esos momentos tiene la propiedad de caun-
sar un doble efecto, bien de admiracion o, por el contrario,
de decepcion, va que esperan invariablemente encontrar den-
tro de estos instrumentos un complicado ccnjunto de pie-
zas, conexiones, etc., con el inseparable compafero de toda
la “magia” moderna: la electricidad. Dificilmente alcanzan
a comprender o creer que este sencillo elemento, “cerebro
v musculo” a un tiempo, sea capaz por si so'c inaluso de
pilotar un avion. Este solo hecho, tan extraordinatio, nos
anima a publicar estas lineas sin temor a pecar d> pesados
al volver sobre esta materia, tan conocida v desarrollada con
toda clase de deta-
lles v tecnicismos en
libros y revistas. So-
lamente pretende-
mos, en breve espa-
cio, divulgar, acla-
rar y resumir al-
gunos puntos, con
ayuda de profusion
de figuras, sobre el
funcionamiento de estos pequeiios “robots”, a los que
cientos, por no decir miles de pilotos, si no les debe-
mos la vida, por lo menos es indudable que les somos deu-
dores en gran parte de la tranquilidad, scguiidad v rapidez
en el vuelo.

EL GIROSCOPo

Counsideraciones previas.—ILa palabra giréstato se deri-
va del griego gyros = circulos, y statos = parado, y con ella
se denomina todo solido que esté animado de un rapido mo-
vimiento de rotacion alrededor de su eje. Pero cuando se¢
utiliza para demostrar una rotacion cualquiera, como el que
empled Foucault para la de la Tierra, entonces se acostumbra
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a llamarle giréscopo (del griego gyros y skopeo = examinar),
cuyo nombre se ha hecho extensivo hoy en dia a todos ‘os
girdstatos con suspen-
sion cardan,

Siun solido gira al-
rededor de un eje, este
ultimo sufiirda una se-
rie de tensiones moti-
vadas per la fuerza
centrifuga creada por
los distintos puntos de
S masia . cosa que no
sucedera de estar dis-
tribuida perfectamen-
te simétrica con res-
pecto a dicho eje, v en
este caso no existird,
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por tanto, ninguna razon para que este
ultimo cambie de direccion de no ser
forzado a ello por una causa exter-
na; por «so esta clase de ejes reciben
el nombie de ejes permanentes de ro-
tacidn.

De todos ¢s sobradamente conocido
desde la infancia el fendomeno que se
produce al dotar a una peonza de un ra-
pido movimiento de rotacion, que el cen-
tro de gravedad tiende a penerse lo mas
alto posible. Conforme va decreciendo
su velocidad de rotacion, dicho centro
tiende a descender, hasta colocarse la
peonza en la forma de equilibrio mas
estable, al igual que o hace cuando per-
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manece en reposo (fig. 1). Existen, pues, segiin hemos visto,
grandes diferencias entrs la estabilidad estitica y la di-
namica.

Un girdscopo consiste ordinariamente en un disco me-
talico, también llamado rdtor o toro, representado por 1)
en la figura 2, cuyo arbol se apoya en sus extremos en dos
puntos diametralmente opuestos de un anillo M, e] cual, a
su vez, puede girar sobre un eje de simetria BB’, perpen-
dicular al anterior en su punto medio, es decir, en ¢l cen-
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tro O del toro. Liste nuevo eje se apoya en dus cojinetes,
pertenecientes a otro anillo N (generalmente, un semiani-
llo u horquilla). Mediante el tornillo B se puede inmovili-
zar el eje BB’, o sea, impedir el giro del anillo M. La hor-
quilla tiene solidario un eje vertical CC7, que juega dentro
del estaticc ) pero se puede frenar dicho movimiento ¢on
el tornillo G.
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Cuando no estan frenados los ¢jes BB" y CC, el girds-
copo puede moverse en todas las direcciones, y en este caso
se dice que tiene tres grados de libertad. Si esta frenado
solamente uno de los dos, se le llama de dos grados de li-
bertad, y si estin lcs idos a un tiempo, entonces ¢s de un
grado de libertad,

Por todo lo dicho, sabemos que el disco D puede girar
alrededor de tres ejes, a saben: 44", BB y el CC”. los que
podremos representar por un sistema de ejes coordenados
con su origen en el centro O del rotor (fig. 3).

Para mayor claridad en las explicaciones representare-
mos ¢l rotor cuando permanece en reposo, como se indi-
ca en a) (fig. 4). Si estda dotado de movimiento de rota-
cion, como en b). La flecha indica el sentide del movi-
miento,
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EXPERIMENTOS ENCAMINADOS A PONER DE MANI-
FIESTO LOS EFECTOS GIROSCOPICOS

a) Imprimiendo al toro un rapide movimiento de ro-
tacion podemos observar (si estd perfectamente construido,
es decir, simétrico con respecto a Su centro, €scasos roza-
mientos, etc.) que, después de algunas oscilacionss, se man-
tiene fijo el eje en yna direccion determinada. Esto se re-
presenta en la figura 3, donde vemcs al eje manteniendo
la misma direccion en @), b) y ¢), cualquiera que sea la po-
sicion relativa que guarde el soporte del aparato. El eje
nos senala una direccion fija en el espacio. Este fenomeno
@s conocido con e nombre de rigidez en el espacio o de
mercia giroscépica,

b) Side uno de los extremos del eje xa’ colgamos un
pesito p, cuando el disco estd en reposo, como se represen-
ta en a) (fig. 6), aquél oscilard dentro de un plano vertical,
descendiendo el bra-
zo de dicho pesc, se-
gun las leyes de la es-
tatica,

Si repetimos el ex-
perimento estando gi-
rando el rotor, obser-
varemos — b) de la
misma  figura—un
comportamiento muy
distinto: el eje 2247 no
oscila ahora en un
plano vertical, sino en
el horizontal, segtn
indica la flecha f*, siendo f el sentido de rotacion de] toro. Al
cabo de un cierto tiempo el girdscopo estaria en la posicion ¢ ).

Pero

Equi“ brader
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Este experimento es de efecto verdaderamente sorprenden-
te, por exponernos dos fenémenos extrafios: primero, el
no observarse la influencia
del peso p sobre el balancin
que representa el eje xa’, y el
segundo es la rotacion que se
origina segun el eje zz, sin
causa aparente que la justi-
fique.

Otra forma para poner de
manifiesto estos mismos feno-
nienos consiste en emplear un
giroscopo coma el representa-
do en la figura 7 (que no de-
tallamos por deducirse facil-
mente su constitucion por la

(<)
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simple inspeccion de la figura). Al suprimir el peso 2quili-
hrador estatico p estando girando el disco, veremos que no
desciende, como debizra ocurrir, el giroscopo por su propio
peso; una fuerza invisible lo mantiene suspendido en el mis-
mo plano horizontal, y otra, también desconocida, le obli-
ga a girar, como nos indica la flecha f en 0) de la misma
figura.

Estos experimentos nos panen de manifiesto la propie-
dad conocida con el nombre de precesion giroscépica (libre).

¢) Sile quitamos el pie al giréscopo y lo coigamos por
el extremo (7 de su
eje vertical de un hi-
lp previamente retor-
cide, estando en rota-
cion ¢l disco, obser-
varemos que en el
mismo instante en
que el hilo intenta co-
menzar a destorcerse
cesa esto, v en cam-
bio, el anillo M inicia
un giro sobre el eje
vy, de tal modo que lleva al aa” a coincidir en direccion
con la del hile,; esto 1o representamos en la figura 8, sien-
de @) la posicion inicial v b) la final. Una vez que el eje xa”
alcanza la posicion indicada anteriormente, el hilo comien-
za de nuevo a desenrollarse, y asi contintia libremente hasta
el final. Iis de hacer notar que ¢ eje a2’ toma un sentido
tal dentro de la direccion que ya hemos dicho, capaz de ha-
cer que la rotacion del mismo se efectiie en igual sentido que
la del hilo.
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IEsta experiencia nos muestra la propiedad enunciada en
Mecénica como fendeincia de las rotaciones al paralelismo,
v que en el giroscopo equivalen a la de resistencia a la prece-
sion forzada.

TEORIA DEL GIROSCOPO

REPRESENTACION VECTORIAL DE LAS ROTACIONES.

Para determinar una rotacion es necesario y suficiente co-
nocer: la direccion del eje alrededor del cual se efectia, sen-
tido del movimiento y su velocidad angular. Estos tres ele-
mentos se pueden representar con un vector, de modo que su
direccién sea la del eje; su sentido, tal que un observador, te-
niendo los pies en el origen y la cabeza hacia la punta de la
flecha, viese la rotacién en el sentido de las agujas de un re-

58

Namere 50

loj, y su magni-

tud igual a la de 0. b » N x P
la velocidad an- . ’ ,

gular en yna es- N'<—0

cala previamen- ©Q 10 20 30 40

te establecida.

En la figura 9, Escala

el vector OM

nos determina
concretamente Fl a 1 O a

la rotacion del C,f

toro D) en el sen-

tido indicado por la flecha f. Si el sentido del giro fuese opues-
to al anterior, entonces lo representariamos por el vector OM,
seglin se indica en ).

Si comparamos las rotaciones o y of, representadas por los
vectores ON vy ON’, llegariamos a las siguientes conclusiones
(para un observador colocado en el punto P) (fig. 10); la rota-
¢ion  es a dextrosum y con una velocidad angular de 40 revo-
luciones por minuto. La o' es de sentido contrario al anterior,
v su velocidad angular, mitad de la expresada.

COMPOSICION DE ROTACIONES.

Las rotaciones se coi 2onen al igual que las fuerzas, velo-
cidades, ete.; es decir, la diagonal del paralelogramo cuyos
lados son las dos rotaciones nos dari la resultante, o lo que
es igual, resolviendo el tridngulo,

Sean OM y ON dos vectores representativos de las rota-
ciones fijas o vy o (fig. 11), tales que sus ejes, por ejemplo,
concurren en el punto O. Construyamos el paralelogramo y
sea OR la diagonal. Para que ¢ésta sea la resultante tendrd
que reunir dos condiciones: 1." Ser un eje de rotacion, es de-
cir, que no se mueve (por ser una recta, bastard demostrar que
permanecen inméviles dos puntos). 2. Que en magnitud nos
equivalga a las dos
rotaciones dadas,

Para demostrar la
primera cuestién he-
mos de tener en cuen-
ta que O es un pun-
to fijo, puesto que
pertenece a los dos
cjes, Nos bastara de-
mostrar que otro
punto cualquiera, tal
como el @, también lo
es. En efecto, este
punto, debido a la
rotacion w, recorreri
en el tiempo £ un ca-
mino a derechas:

/
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y por la o, otro o . . I/, de sentido contrario al anterior (siemr
do h y I las perpendiculares bajadas desde Q a OM y ON).

Segtin el el teorema de Varignon, cuando el centro de los
momentos esta sobre la resultante, los momentos de las fuer-
zas componentes son iguales, y por tanto o .k =o". /1, 0 lo que
es ignal, w.h.t=24o .0 .t; lo que quiere decir que si el pun-
to Q ha de recorrer dos caminos iguales y en sentido contrario
v en el mismo tiempo, es que permancee fijo.
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Veamos la segunda parte: Il punto N, por efecto de la ro-
tacion of, permanecerd inmévil; pero bajo la aceion de la o ve-
correrd en el tiempo ¢ un espacio, a derechas,

TR Y 5L

Por la rotacion resultante Q, otro también en el mismo sen-

tido:
Q.

Si conseguimos igualar ambas expresiones, quedard demostra-
da la cuestion, pues por el mismo razonamiento lo demostra-
riamos para el punto M.

Fic]@ 124

W oel

Estas oxpresionszs son iguales, por representar o .
drvea del paralelogramo y " ¢l doble del Area del trian-

gulo ONR, que, como sabemos, son idénticas.

ig
Q.

Podemos decir, en consecuencia de todo lo anteriormente ex-
puesto, que la dingonal del puralelograno construido sobre dos
rotaciones concurrentes nos vepresenta la resultante en divee-
eion, sentido y magnitud,
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do las rotaciones o Vv obtendremos la resultante OR,

lo cual nos indica que ¢ drbol del roter tiende a desplazar-
se en la direccion sefialada por la flecha f7; este es el sen-
tido del movimiento de precesion. Todo esto sucede, como
va hemos Ll(.}d.tl(l sentado, en un espacio de tiempo infini-
tamente p“quum v esto origina que la existencia del eje OR
salo tiene lugar dur‘mu, un instante, ya que tan 1)1‘0111;0
como el arbol OM comience a tl{,npiazanm lo hard en la mis-
ma cantidad angular el eje OV, naciendo, en consecuencia,
otro eje resultante OR’, que formaria, con ¢ anterior OR,
un angulo igual al del desplazamiento del drbol ; este nuevo
eje tendria también una existencia instantanea, y asi se re-
produciriz sucesivamente el fulmncuo, dando lugar a un
movimiento continuo de 111'(:(:{.%011. mientras al vector o no
llegue casi a tener un valor nulo. Los ejes resultantes OR,
()R’ OR"..., reciben, por las razones anterionmente ex-
puestas, el nombre ¢ In ejes instantdneos de rotacion.

La accion del peso p no nos produce solamente, como
hasta ahora hemos considerade, un movimiento de prece-
si6n: nace al mismo tiempo otro, denominado de nutacion,
que tnicamente se¢ hace visible para velocidades pequefias
del rotor, paro que no describimos pm no interesar a nues-
Lrn estudio, de instrumentos gircscopicos, ya que en éstos

las velocidades de los rotores son del orden de 10.000 vuel-
tas al minuto.

Razonemos ahora la resistencia a 'a precesion forzada.
Sean, como hemcs considerado en los casos anteriores (figu-

'
ra 13, ) w v 1;— los vectores correspondientes a las rotacio-

nes del disco y la originada por €l peso p. Si sometemos la
rotacion resultante a otra forzada, segtn el sentido indica-
do por la flecha f. ésta estaria 11‘1):'(-5{'11{‘!:]:1 par un nuevo

Explicacion grdfica del fenémeno de la precesion y de-
terminacion del sentide de rotacién.—Representemos pcr
el vector OM (fig. 12) la rotacion del disco D. Al aplicar
el peso p en el extremo 41 dal drbol, sabemos que éste inicia
un descenso, lo que equivale a deeir que toma un movi-
miento de rotacion segun el eje vy, el cual podremos re-

. . m
presentar por un vector ()N. de magnitud igual a 7 sien-

do o la velocidad angular adquirida al cabe de un tiempo ¢,
(V]
2
debido a que siendo el peso P” una fworza constante, dara
lugar a una rotacion uniformemente acelerada), componien-

considerado infinitamente pequefio (se toma el valor
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vector 04, el que nos producira, al componerio conila re-
sultante OR, otra tal como OR’, que nos indica la existen-
cia de un nuevo movimiento, que tenderd a desplazar el
arbol OX hacia arriba. Si en lugar de forzar la v ocidad
de precesion, lo que hacemos es frenarla, lo que obtendria-
mos impulsando ¢l vector OX, segiin se indica en b) por
la flecha f, entonces ¢l vector equivalente a esta rotacion
seria €] 0Z’, que, compuesto con el OR, nos dard por re-
sultante ¢l OR’, que viene a mostrarnos el inverso despla-
zamiento del arbol OX con respecto al caso antericr. Ob-
sérvese, como se pone di manifiesto en @) y b) de la figu-
ra 14, las posiciones finales del eje va’, segtin los dos casos
anteriormente estudiados : el disco se coloca de modo que
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su sentido de rotacion se sume siempre a la de la precesion
forzada. Los ejes se ponen en prolongacion, consecuencia
de la tendencia de los ejes de rotacion al paralelismo.

CALCULO ANALITICO DE LA PRECESION (fig, 12).

|

Representados por ... /

o la velocidad del rétor,

o’ la adquirida segin el movimiento
producido por p, al cabo de un
tiempo ¢, considerado infinita-
mente pequetio,

La velocidad media serfa %-

Representemos estas velocidades vectorialmente y hallemos

el valor del angulo . Este podemos determinarlo segiin la re-
lacié M
acion -J__Ir]'fl

r
- - P o
do a que la velocidad » serd muchisimo mayor que la 5 ), po-

puesto que siendo el Angulo @ muy pequenio (debi-

demos igualar, sin gran ervor, el arco y la tangente.

Pero

]?.-'I/ = )' Oxlf = U

luego

’
(L]

2w

o=

).

Por otro lado, tenemos: que el momento de la fuerza p (1)

sera:
.]'/p =p. 0”:[)" .OR . cosa

este valor oscilari entre los siguientes:

Para « = 0°
Para o« = 90°

MANITIO s o smass
Minimo. s asmes o

(1) Se denomina momento de una fuerza el producto de
la intensidad de la misma por su brazo,
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a

Cuanto mayor sea M, mayor serd o (puesto que las aceleracio-
nes o las velocidades para tiempos iguales son directamente
proporcionales a las fuerzas a igualdad de masas). Por otro
lado, sabiendo que ' es inversamente proporcional al momento
de inercia con respecto al eje Y¥” |V, tendriamos:

My

e
Iyy

Tablero de
Instrumentos

1

oo /Erh'e“’.\
~
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(1) Se entiende por momento de inercia de un punto que
gira alrededor de su eje, describiendo una cireunferencia de
radio #, al producto de su masa por el cuadrado de] radio:

lo = mr,

Cuando se trata de una masa, como por ejemplo un volante,
su momento de inercia viene expresado por la suma de los mo-
mentos de inercia de todos sus puntos; es decir,

lo=mer2w' 2 " 2" 4 ..

La que se suele resumir en I =3 MR?, siendo M = m + m’ -
-+m’ -} ..., y R una magnitud tal que satisfaga la ecuacion

sl

MR2 = mrt -+ ' %
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pero como
lo=21Iyvy, (1)
resulta
o — 2M,
L '

v sustituyendo este valor en la (a), nos encontramos finalmen-
te con que :
M,
o

El anilisis de esta férmula nos dice que el Angulo o des-
crito por el drbol del vétor en el tiempo ¢ es proporcional al
momento de p; es decir, la velocidad de precesién aumenta al
hacerse mayor el peso que coloquemos o al brazo e palanca,
Ocurre todo lo contrario al aumentar la masa del rétor.

Si anulamos M, a se nos reduce a cero, lo que equivale a
decir que no hay precesién, Esto nos confirma el concepto de
la inercia girosedpica o de los ejes permancntes de rotacién.
Tgualmente observamos que el aumento de la velocidad del 16-
tor nos disminuye la de precesién.

INSTRUMENTOS GIROSCOPICOS

Direccional giroscépico—Consiste en un girdscopo de
tres grados de libertad (fig. 15) que lleva en su anillp (no
emplea un semianillo, para poder utilizar lcs puntos de apo-
vo a y @) exterior, y en un plano perpendicular, una coro-
na circular C, dividida en 360° y con los puntos cardinales

(1) En la determinacion de los momentos de inercia pode-
mos distinguir dos casos: que el eje sea perpendicular a la su-
perficie o que esté contenido en la misma. Em el primer caso
se le denomina wmomento de inercia polur, y en el segundo no
recibe denominacién especial y nicamente se suele afectar a
la letra I de un subindice indicado del eje que tratemos.

Por sencillo caleulo se demuestra que tra-
tandose de una superficie circular el mo-
mento polar es igual al doble del momento
con relacién a otro eje que sea un didmetro;
es decir,

0= 2[.“,* = 21;;'.
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Mediante una corriente de aire o por un procedimiento eléc-
trico, se dota al toro de un rapido mevimiento de rotacion
(del orden de 10.000 rev./min.); en estas condiciones, como
ya sabemos, su eje mantendri una posicion fija en el espa-
cio una vez que el piloto coloque el rumbo deseado (accio-
nandc el botén de mando). Este podrd comprobar por la
ventanilla correspondiente a este instrumento y situada
en el tablero de los mismos si se mantiene o no en su
rumbo.

Se comprende que este instrumento no llena mas mision
que la de guiarnos en el rumbo que nos proporcione con an-
terioridad una brijula magnética, o bien ¢l indicarnos el ni-
mero de grados que nos desplacemos en un viraje. Este apa-
rato, en resumen, no es mas que un auxiliar de ia brijula
magnética,

Por marcar una posicion fija en el espacio y no con res-
pecto a la Tierra, su diteccion sera errdnea al no tener en
cuenta fa rotacion de aquélla; por esto es preciso que cuan-
do se navega con el direccional, efectuar correcciones en el
rumbo en plazos de tiempo que no deben exceder a veinte
minutos.

En la figura 16 se representa a un avién en cuatro posi-
ciones distintas y los rumbos que leeria el piloto si la pri-
mera hubiese fijado el eje del rétor en la direccion Nor-
te-Sur.

Indicador de wvirajes—Esté formado (fig. 17) por un
girdscopo de dos grados de libertad, unido materialmente
al avion, y debido a esto, siempre que el tltimo efectiie un
viraje someterd al primerc a un movimiento de precesién
forzada. Un sistema de palancas.transmite Jos balanceos del
cje del rétor a un indice (bastoncito), que indica al pilote
el lado por donde efectiia e] vitaje vy la velocidad angular
del mismo (no se confunda con la velocidad lineal). Un
muelle antagonista obliga al giréscopo a permanecer en su
posicion normal una vez que des-
aparece la causa modificadora de la
misma,

N

Obsérvese en b) (fig. 17), como
el rotor tiende a colocarse en una
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posicion tal que su rotacion se sume a la
del viraje del avion, o sea a la de prece-
sion forzada; esto se indica por las fle-
dhas f y la de ruta.

1 indice se desplazarda un angulo x, pro-
poreional a un factor K, dado por el siste-
ma de amplificacién del movimiento, y al
momento M, de la fuerza aplicada; luego

=K. M

pero siendo

.I/’ :/a o W, ay
tendremos que

x=K.l .w.d.

Esta formula nos dice que el desplaza-
miento del indice varia con arreglo a tres
factores: w, a e I,, aunque este tltimo es,
generalmente, constante. El primer factor
nos representa la velocidad del rotor y el
segundo la velocidad angular del viraje del
avién, Segin variemos cualquiera de los
tres factores, asi se originaran divarsos ti-
pos, indicadores de sensibilidad variable a
voluntad,

In la figura 18 se repiesentan distin-
tas posiciones que tomard el rotor de
acuerdp con la maniobra que ejecute el
avion: en a) vy b) el avion vuela normal-
mente; en ¢) el avion estd inolinado, pero
sin efectuar viraje; en d) lo efectia ha-
cia la izquierda, y en ¢) lo hace en sen-
tido contrario al anterior. (Compruébe-
se en todos los casos la suma de rota-
ciones.)

Horizonte artificial—Consiste en esencia en un girds-
copo de tres grados de libertad (fig. 19). Il ¢je del r6-
tor es vertical, y al objeto de que mantenga esta pesicion
con respecto a la Tierra se le adapta un dispositivo es-
pecial, que no detallamos por carecer de interés a nues-
tro estudio de los efectos giroscopicos. Consideraremos,
pues, que este eje coincide siempre ccn la vertical verda-
dera.

El conjunto de elementos que componen este instru-
mento se destaca perfectamente en la figura. Todo giro se-
ain el eje V'V’ se traducird en un alzamiento o descenso de
la linea artificial de horizonte /i, ya que 21 codo ¢’, a mcdo
de biela, elevara o bajara la corredera p, y con ello a toda
la palanca, que tiene por punto de apoyo o. La pieza mt no
ticne mas objeto que servir de contrapeso al brazo o p h.
Segiin esto, siempre que el avion pique o encabrite, la linea
de horizonte Nt subird o descendera, dandole asi al piloto,

“por intermedio del avién indicador 4 del tablero de ins-
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trumentos, una representacion de lo que realmente su-
cede.

Cualquier giro del rotor segiin ¢l e¢je ZZ” se transmiti-
i a la linea de horizonte b y al disco D, los que se inclina-
-in hacia el lado contrario del que lo hace el avion, con lo
cual en ¢ indicador tendremos realmente reflejado el mo-
vimiento.

En la figura 19 se representa: En ), un avion en linea
de vuelo; en b), otro inclinado a la derecha, vy en c), pi-
cando,

Resumen :

Tres grados de libertad.—Inercia

Direccional giroseopico.... :
giroseopica.

Horizonte artificial.........

Dos grados de libertad.—Tenden-
Indicador de virajes....... | cia al paralelismo de las rota-
, ciones,
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No son solamente estos instrumentos aquellos en los que  eleminar los efectos perjudiciales de balanceo y cabezada;
tiene aplicacién el giréscopo, pues atin podriamos citar gran  granadas de piezas de salvas de Infanteria, etc., etc. Por esto
variedad, como son: piloto automdtico, estabilizador en di- vemos que sus aplicaciones no solo no «decrecen, sino que
reccion de los torpedos, interruptor automdtico de circuitos — aumentan de dia en dia, incluso en las armas mas re-
de fuego en las torres de los barcos de guerra, al objeto de  cientes.

Vertical Vertical
verdadera verdadera

Tablero de

Jnstrumenlos Ver&ical

rerdadera

(En Linea de wxe/o) (fncfin;a_’;? ak derecha) (P.r'_cdnda)
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