
 
ANGOLI DI EULERO corporigido con pto fisso possono essere

usati anche
Consideriamo una terna fissa Ex è èz rispetto c m

La config del corpo rigido è data da come si

dispone una terna solidare etici e rispetto

alla terna fissa 7 gta è data da una ROTAZIONESOA

sp delle config di un corpo rigido con pto fisio è
SO 3

se non c'è ptofisso Q I So 3
I posizionedelCim

Vediamo come parametrizzare Q Si usano gli Angoli di Eulero
E Iz Q angolo tra Getz nutazione

9 angolo tra 5 e Ex precessione

A e 4 angolo tra 5 e et rotazione
propria

ey

è
we

assedei te cesoetsendeyNODI

te exEyez terna Fissa
la la 93 ternaSOLIDALE

alcorporigido

0,9 4 determinano una votati in 5013 chemanda exyzaena

Ogni angolo determina una rotazione indip

L



Si parta con terne sovrapposte

1 si tenga 5 ez e si ruoti di angolo 9 portando

e a coincidere con l'asse dei nodi 5 Ra
2 Si tenga fisso et e si ruoti di angolo 0 Ro
3 Si tenga fin et e si ruoti di angel 4 Ra

Individuiamo sid.ir intermedi

Exile 1 è etici è ex è è etici è

Prendiamo vettorecolonnata Ia x y z componenti inbase ETE

Componenti in base è'xèèà sonodate da

IIfra E con Ra In

Ora passiamo a sd.net là là

II tra I con Raf
Infine andiamo a etica è

E era Ii a ref L

RyRaRueRy senilcosa cosacosa sua
Ryan

senosente

In Lsmlcos4tcosucososmyfcoslsenysenlcosacos4 smllsen4tcosucosoc.su seno614

cosa sua cost



La trasf invece è data dalla trasposta essendo gta
matrice una matrice di Sol

Siamo ora in grado di calcolare le componenti di etici è
nella base Exile
prendiamo come es et le sue componenti nellabase lilies
sono per ottenere le componenti nella base Excusez

dobbiamo applicare Roè Rutan b ottenendo la prima

riga dellamatrice Ryan Lo stesso si può fare pet ieri
A sto pto possiamo calcolare è facendo derivate temporali

di tali componenti

Poi è EG è xè ma co in s d v lalala

Per avere i in s.d.ro aere basta cheaplichi Ryan

conto lungo vediamo sotto uno short out

E I senosend Ècos4 et u'smoosh Èsend è
Acosa ti 5

Osservazione

Riprendiamo g È Ex è

ii Ffijawjuk GEijkaj Ue E Shikha
da 3cnet.IT

0 anemia
parametri



possiamo qualiscrivere i SI A

dove R è una matrice 3 3 ANTISIMMETRICA

La A cidice che in un tempo infinitesimo Jt Elt vantacome
IN Ittà con dà Rust

Questa variazione è la stessa che si ottiene ruotando

il vettore è di un angolo infinitesimo latte attornoall'asse 5

Vediamoperché con un esempio 515 se µUnarotate infinitesima diangolo Idot attorno a è

costilitsentilot
sentita costato fece wifi cioè proprio il trot

Se compriamo due rotazioni Re 1 R Re 1 tra
Rare It Patre

Ifrice relativa e co citta

Scomponiamo io IA JB allora D Ratta
ciò vuoldirescomporre votati infinitesima attorno a 5

di angolo là lit in una nota infinitesima attorno a Lia
diangolo alot e una attorno at di angolo tut lit

Tornando alla trottola
Un 5 generica può essere scomposta come

Wa E Watt Wy E
Cioè variazione di terna solidale alla trottola si scompone

in una rotati infinitesime cast attorno a cì



8
di Watt attorno a 5 e di Wyatt attorno a 5
ate rotaz non commentano tra loro ma a livello infinitesimo

è irrilevante

Viste le coordinate salta gli angoli saranno
rispettivamente ist Ost e Uist

Per scrivere le componenti del vett.co nel sid.ro aerea
ci serve sapere le comp di ez te è in tale bere

dobbiamo applicare Ryoy alle lorocomp nelsid.r.lxlyeziiiii.ie
senocol4

am an E
Nella base Cille

e Raoul b e
Cosa

ami cos'usen4 cosdsefsoas4 suiqsend.co 9cos0os4

te
E l'ez È 45 ilsenosenti Ècos4 cì t

il senocost Iseult è
Acosta 4



Ora possiamo calcolare l ENERGIA CINETICA rotational

del corpo rigido attorno ptfisio o c m

T fà Iù

Siccome T è uno scalare posso calcolarlo in un plsioni

sist di rif ortonormale come

Te E Ij via
Di solito conviene scegliere sedia solidale esere lungo

gli assi principali d'inerzia In sto caso in gtosd.li

T I E Ii Wi dove ce un It wreaths

TROTTOLA

La trottola è un corpo rigido con una simmetria dirotaz
attorno a unasse 1 con gtascelta di assi solidali

ho Ia Ia e Is

Ricordiamo
iI È Xi je 9 xixjdxidxjdxkig.name

Ligo tetti è

fax
I I I optai q I ai

E isenosen toast e ismocos4 ose.de
Acosa ti È

LI Isaia È II I 66501



Mettiamo la trottola con pto fissa in campo gravità cost

gìà
mgyam.emglc.se

L ICILIO è Elliticoso inglcosa

Ci sono due coordinate cicliche le 4 due costidel
moto

Pye II Is I I COSA IN M

Po gg Irish I ÈCos'E II coso Ma
Intesero Pycose Nelseguito

C'è anche en totale prenderemoPatty 70

E Ttv Elisio è Eliticoso inglcosa

3 costdetta in
Da coord cicliche Lagrangiana ridotta

ricaviamo il eil da Sisti lineare

Pa cosopy Iii serio ci Puja
Isti Py II cosa I Peg talpa copy

luici Ipp IP
l 9coso PI



L Elisio è Eliticoso inglcosa

IE mgecosot lfft.IE
Pa Pa casoPal PI Puffo Pa

cosapu
Esenta

Tifa
IE ingesso É 14

XECOSO cosa è funzionemonotona perDELOITTE

Ventotnglglcoso con gli Egli1 EX CI

Vogliamo disegnare il grafico di Vento per capire

qualitativa come si comporta il sistema
Per X Il g x tro ed è continuo piace

g ha un min assoluto in f 1,1

la retta dell'Energia cont interseca ilgrafico
di Ven un numero pari di volte

Girostriamo
che tali pt sono in numero 2

Ricordiamoche in
I E I È inglcoso PÉ E abbiamotasca

il terminecost

III la vera
II fi ingl PIÈ En saremo

E t PÌ253



II IEIEIE EPUIP.it
Eq Cubica in X ci sono al mar 3valori

di xp cui siannulla pt in cui
rettag E
intersecacurva

retta g E interseca pot eh in 2pt dipot.ch

va

MIN E giace prima o dopo di ala

gne It ghe 1 ftp.tratxlgy
E TIZ è pito diquil quando o è unozerodi gi x cioè per

1 III
o Paretingl

di qui ecc te
01057

1

Ifa Patera it Engel Papa e fri o

Ingl Pap e peppy
da qui si capisce
param chedanno

20
È o Otta se Pulpy Ingl Al IS

Ico Ostia se Pepy Ingl q LsiI
Osservazione gli Ij se v70 07h2 allora

g x è def positiva infatti
gli glad o



Diciamo che Patty tinge allora il grafico delpt Me

my
I

Ù

p

E

il e nome
È 0

a

te

c'è un solo pito di qui per il problema ridotto

corrispondente a En minima moto coninclinatiassecost

A en superiore il moto avviene tra due valori tua Ama
l'inclinazione dell'asse famoto periodico traOmini
e Quay MOTO DI NUTAZIONE



Vediamo ora il moto di Precessione 9 Abbiamoche

se 0 0 Agg alti Wattya
ELII

o se 1Pa 1Pa mpxcosa il ha segnodefinito at

9 avanza sempre

altrimenti ci ha valori di 0 per cui si annulla cioè
costo Pulpy

ci hasegno opposto pe 0mincome
tAmax

la media di lei non puòannullarsi FEELEYdi

caso degna è quel 00 Dmax Pa PylosQuan

Caso degenere è il più comune in pratica

quale si cerca di avere alto valore di

e invece io io 41

Velocità media ci fidi iellaEmin

siannulla se Altman U tunin cioè orbita chiusa

tutti lIstituto dipde PyPyAmin



Ancora consideriamo py epy ficcatia 70

Ci10 PE.IE EIIy si annulla in 0 tic Xo Pap

per 0 007 910 o

pu XCX 10700 410 0

o cerchiamo di capire dovesta A rispetto a Dx se

sta a sinistra allora V19 0 9 Xo 70 se

sta a destra allore V'en to 0 gita o

Valutiamogiu 1 Effy Pattyin Xo Pappy

g

i
i
i E Elfi
i

iii

it

Si vedecheper la
maggior partedei
valoridi 0 finestci è positivo
indicatiche la

media temporaledi
ci è positiva



Posizione di 0
Uno si puòanchedomandare quand'èche 0 172 è min dipot PaPyro

ghe 1 Ièfruttgy
G'che 1 Life

to and Pepy Inge

Ora possiamo determinare quel 0 112 O D ITIL
basta determinarlo µ 0 vicino a itta alè E con 1

g'Celant Eff Peter e 1

fiet
e
file

g'caso µ E

Palpiti
SITI ESO h Pally Impe

0 Il 2 Eco h Pally c Irmgl

Proviamo a metterci nella situa Papa Ingl

gut Igiea _resettare
JIN YI con 54 ftpT in

I gol II
gin ayyi

gel III 1116 0 314

mafia



Per avere Xo O ex o devo prendere l'm

pa o py no con papa e costEIngl

Vento mglglc.se con gli èh adesso vento
èSimm Mutt

E IIII a Effe In

Eiettati
Fifi

Ora Alt hanoto sin M
O LOCITI e TILOCI e analoga
alt orbita chiusa

Vediamo ora il caso Py o peresempio trottola messa
inizialm in pasorizzontale

1 FÈ o 4 o Pyro
Il potenzialediventadato da

gu teff attenti
FIFA TIZIValda
co Ostia

i se py Ingl
zero doppio in Ata

a

µ

cioè min pot
I

Trottole precede stando nel
piano Xy



TROTTOLA DORMIENTE E RISVEGLIO

Pratica trottola dopoessere stata lanciata si stabilizza

con asse di rotazione verticale e ruotamostrando

piccolissime oscillazioni la rotaz è pratica stazionaria

trottola dormiente Ad un certo ph si risveglia
incomiciandomoto di mutazione e precessione sempre

più accentuato finché la trottola cade

Vediamo come potevamo predirlo
Conun lanciobenfatto No 77l'ato

party
Audo py Py Vey non esplodepiù a 0 0

ven mensa tetto
mecosa IE III

un'cot mgesenothfkf.at III seno
seno ingl Puffy osò pt
Q O è pt di qui Vento ugl

Pa II cosoVincole cosef ingl t Ifplay seno

Vito ingl PE se io è sul_grande vinto 0 IFAB



eSe partiamo da 0 vicino a 0 0 O oscilla attorno all the

con frequenza Vinto ma trottola hamotopraticare stazionario le
piccole oscillano vengonosmontatedall'attrito

Man mano che passa il tempo l'attrito riduce i a quel papa
finché a o non èpiùstabile ogni perturbazione allontana
trottoladalla votastazionaria ora instabile

compare un moto di mutazione chediventasemprepiù
ampio mentre Pydiminuisce da trottola si è risvegliata

Trottola con spin Pu molto grande
Ora lanciamo la trottola con conditi iniziali a te o i

a 00 È da 0 e il molto grande 0 quista
per0 altempot

Ricordiamo peròcoincideanche
con angolofrom

II E mgex 1 teppa xp
ciao

e valutiamola a tro
O E ingl 1 xd I Py Py

Xo è una soluz di gta equazione cubica

Ricordiamo inoltre
E IÈ inglcoso i

E Ex mesex iggy
e tetti

fettine termini semprepositivi



E inglcoso

l'en si conserva quali all'aumentaredeltempo qual si
accendono i termini e inglcost devediminuire

O aumenta cioè trottola scende

Oo corrisponde a circonferenza superiore

costo e Pappy da cio 0 e Papa art
inoltre

costo
Engl da E inglese

Riscriviamo o e negli 11 I Pa xp usando I
Qtaeq.ci da0 ugl Xo X 1 Y IT XP
i pti di inversione

a
me 1 II
tffsolnt.de ghe p 2 grado

mgelx x.lt è Kx 1 Kx 1 o Ìge

i KIT4 GKI.IE L 1 E

Il FECI tespandiamofino al secondoordine

eEFI E LE 16 VE it E ft

E 1 2 11 x
E sia Ceschi

o t IIIIo ingl X X X A x Ktx



Le due soluzioni accettabili sono
cosa e coso fa feasible

ampiezza della mutazione è

Xo gg
Tantopiù la trottolagia
CKgrande tanto minore

è l'ampiezza dellamutazione

ampiette è piccola la trottolaveloce e si ha X

Nota il pto di quil delpati eff sarà tra 0 e 0

Ricaviamoci la ftp della mutazione

Partiamo da If e uglx111 I PaXP l che approssimato da Co

Tiff
at mea

A XII É coswt
Deriviamoambo i membri rispetto al tempo

III PE f x.li mi è EIH I YEH 9
centro diIesse intervallo di
oscillazione

Infine consideriamo la precessione

a IIII III E Io
uso

E Eteria 1 cos ott

In
Ypg ilmedia è piccola

XII e XII cosat da x EY w tof
1 cos ott



Hamiltoniana delle trottole Per finecorso

IE LI leggi inglese
Sivede immediatamente che il sistema è integrabile
H Pa Pa sono I costi delmoto in involuzione

MaMa TO Ma è comb lin di Maia qualisembrerebbeimpossibile
che commutano ngadf.IM dipendono dalle coordinatelibere


