Prof. Gugliotta Calogero
Liceo Scientifico E.Fermi Menfi 

LA TROTTOLA

Si tratta di un corpo a simmetria cilindrica (fig. 1), ruotante attorno all’asse della trottola (spin) con velocità angolare (.  L’asse, a sua volta, ruota attorno a un suo punto fisso o (precessione) con velocità angolare (, formando in un determinato istante un angolo ( con la verticale. L’asse ancora può oscillare su un piano verticale (nutazione).

Sia la precessione che la nutazione sono conseguenze della conservazione del momento angolare (o momento della quantità di moto). La nutazione può essere spiegata anche come conseguenza della conservazione dell’energia meccanica.
Precessione
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Fig. 1
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Fig. 2


La trottola è soggetta ad un momento torcente: 
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  che fa cambiare il vettore momento angolare.

Poiché il modulo del momento angolare è costante se gli attriti sono trascurabili, deve cambiare la direzione del momento angolare, cioè la direzione dell’asse.

Dalla figura 2 si vede che tale variazione è: 
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Di tale variazione è responsabile il momento torcente della forza peso applicata al baricentro della trottola:
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  è il momento di inerzia rispetto all’asse di rotazione; ( è la velocità angolare di spin.

Si vede che la velocità angolare di precessione è inversamente proporzionale  alla velocità angolare di spin.

Nutazione
Si tratta di moti oscillatori giù-su dell’asse della trottola su piani verticale rispetto alla circonferenza descritta  dall’estremo superiore dell’asse della trottola durante la precessione.

Essi possono essere spiegati in due modi:

1) Conservazione del momento angolare totale

  Supponiamo che inizialmente la trottola abbia un momento angolare totale solo di spin. Immediatamente dopo, per effetto del momento torcente della forza peso, l’asse comincia a precessare, sviluppando quindi una componente lungo z del momento angolare  
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 è il momento di inerzia rispetto all’asse z.

    C’è quindi un aumento 
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 che non può essere dovuto al momento torcente iniziale, non avendo questo alcuna componente lungo l’asse z.

    In conseguenza si deve sviluppare contemporaneamente una pari diminuzione 
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 lungo l’asse z.

    L’unico modo per fare questo è che il momento angolare di spin dia un contributo negativo lungo l’asse z; cioè l’asse di spin (l’asse della trottola) deve cadere.

   L’asse cade per inerzia oltre al posizione in cui si annulla il momento angolare totale lungo z (giù) facendo nascere una componente netta negativa di esso 
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; per lo stesso motivo il momento angolare di spin deve dare un pari aumento 
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 lungo l’asse z; cioè l’asse di spin (l’asse della trottola) deve risalire (su).

2) Conservazione dell’energia
    Inizialmente la trottola abbia una energia cinetica dovuta  solo allo spin.

    Come abbiamo visto immediatamente dopo l’asse comincia a precessare e quindi nasce una energia cinetica dovuta alla precessione; questo può avvenire a spese della diminuzione di energia in qualche altra parte del sistema; difatti la trottola perde energia potenziale cadendo un poco. Se le nutazioni fossero assenti, la trottola precesserebbe su una circonferenza con un angolo costante rispetto all’asse verticale. In realtà, per inerzia, l’asse della trottola cade un poco (giù) e poi risale (su). 

   Le nutazioni sono oscillazioni giù-su rispetto alla circonferenza.

   Durante la fase giù (perdita di energia potenziale) c’è un aumento della velocità angolare di precessione (aumento di energia cinetica), durante la fase su (aumento di energia potenziale) c’è una diminuzione della velocità angolare di precessione (perdita di energia cinetica).

    In conclusione, per effetto delle nutazioni, il moto di precessione è alternativamente accelerato e decelerato.
Visita questa trottola speciale che si ribalta:
http://www.golemblog.rai.it/golem/archives/000019.php
http://www.mporzio.astro.it/expo/mostra4.htm
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