Pyorivan laatikon paluu

Timo Eirola * Harri Varpanen

Harri Varpanen [5] pyrki pyorivin laatikon liikeyhtélod analysoimalla se-
littdméaan, miksi laatikko pyorii vakaasti (stabiilisti) pisimmén ja lyhimmén
akselinsa ympéri, mutta epédvakaasti keskimméisen akselinsa ympéri. Jukka
Tuomela [4] tarkensi Varpasen analyysié viittaamalla epdvakaan pyorimisen
osalta Grobman-Hartmanin lauseeseen (]2} s.168]) ja vakaan pyorimisen osal-

ta Poincaré-Hopfin lauseeseen (esim. [3] s.214-215]).

Tuomelan argumentti ei taydellisesti selitd vakaata pyorimisté, silla indek-
sin +1 tasapainopisteet voivat olla epévakaita ldhteitd siind missd vakaita
nielujakin. Né&iden tasapainopisteiden osoittaminen vakaiksi onnistuu seu-
raavalla energiatarkastelulla ([I, s.144-145]), joka selittdd myos epévakaan

pyorimisen.

Kéaytdmme Tuomelan ja Varpasen merkintgja. Olkoon w kappaleen kulma-
nopeus. Koska m-massaisen pisteen r kulmamomentti (pyorimisméérd) on
toisaalta [, yhtdlo (1)] L, = mr x (w x r) ja toisaalta [5 yhtalo (2)]
L, = Jyw, niin {(Jw,w) = m|w X r|> = mov?. Integroimalla ([5, luku 3])
saadaan kappaleen energiaksi £ = (Jw,w)/2, missé J on kappaleen inertia-
matriisi. Kappaleeseen kiinnitetyssa kannassa pétee [5], yhtilo (4)] (Jw,w) =
Aw? + Aows + A3w? ja kulmamomentille L pitee L; = \w; (i = 1,2,3), joten
energian siilymislain nojalla suure L3 /\; + L3 /Ao + L3 /A3 on vakio. Toisaalta

kulmamomentin sdilymislain nojalla suure |L|? = L3+ L2+ L2 on vakio, joten
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vektori L on aina origokeskisten ellipsoidi- ja pallopintojen leikkauskayralla.
Ellipsoidin puoliakselien pituudet ovat \/); ja siten verrannollisia laatikon
dimensioihin. Edelleen liikeyht&lo [5, yhtélo (6)] voidaan yhtapitdvasti kir-
joittaa muodossa L' = f(L), missd f on erés vektorikenttd, ja télloin el-
lipsoidipinnan ja koordinaattiakselien leikkauspisteet ovat vektorikentén ta-
sapainopisteet. Pitdamalla ellipsoidi kiinteédné ja muuttamalla pallon sddetté
havaitaan (ks. kuvat), ettéd ellipsoidi- ja pallopintojen leikkauskéyrit todel-
lakin pysyvéat vakaaksi véitettyjen tasapainopisteiden lahelld ja karkaavat

epiavakaiden tasapainopisteiden ldhelté.
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