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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ ТОЧКИ 

КАСАНИЯ ВОЛЧКА ТИП-ТОП С ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ  
ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ 

Волчок тип-топ (tippe top) является примером механической системы, которая при вращении 
может переворачиваться на 180º, занимая неустойчивое положение равновесия. Волчок представ-
ляет собой симметричное тело вращения с одинаковыми моментами инерции относительно гори-
зонтальных осей и отличным от них моментом инерции относительно вертикальной оси. В состо-
янии покоя центр тяжести волчка располагается ниже центра описанной вокруг него сферы, а при 
движении он может подниматься выше центра сферы. Переворот волчка обусловлен наличием 
трения скольжения по поверхности. 

В настоящей работе для эксперимента были разработаны два вида волчков в виде тонкостен-
ных сферических оболочек, срезанных выше экватора, и ножек в виде усеченных конусов, вкру-
чиваемых в цилиндрические отверстия на дне сферических оболочек. Внутри одной из сфериче-
ских оболочек для локализации воздуха добавлялись перегородки. Модели распечатывались на 
3D-принтере PLA-пластиком. Затем волчки запускались многократно на гладкой горизонтальной 
поверхности и производилась видеосъемка их движения. Выяснилось, что траектории движения 
представляют собой сходящиеся спирали, причем для волчка без перегородок максимальный ви-
димый диаметр витка спирали больше, чем для волчка с перегородками. Это соответствует пред-
сказаниям теории эволюции тяжелого динамически симметричного тела сферической формы на 
горизонтальной плоскости с малым трением. 
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жения, кинетический момент. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE TRAJECTORY OF THE TOUCH POINT  

OF A TIPPE TOP WITH A HORIZONTAL SURFACE DURING ITS MOVEMENT 
A tippe top is an example of a mechanical system tat is spun by hand and can tip 180º when rotated, 

exhibited dynamically unstable behavior. A top is a symmetrical body of rotation with equal moments of 
inertia about the horizontal axes and a different moment of inertia about the vertical axes. At rest, the 
center of gravity of the top is located below the center of the sphere described around it, and when moving, 
it can rise above the center of the sphere. The turning of the top is due to the presence of sliding friction 
on the surface.  

In this work, models of two types of tops in the form of thin-walled spherical shells, cut above the 
equator, and legs in the form of truncated cones, screwed into a cylindrical holes at the bottom of the 
spherical shells, were developed for the experiment. Partitions were added inside of the spheres to contain 
air. The models were printed on a 3D-printer using PLA-plastic. Then the tops were launched repeatedly 
on a smooth horizontal surface and their movement was videotaped. It turned out that the trajectories of 
movement are converging spirals, and for a top without partitions maximum visible diameter of a spiral 
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turn is greater than for a top with partitions. This corresponds to the predictions of the theory of evolution 
of a heavy dynamically symmetrical spherical body on a horizontal plane with low friction. 

Keywords: mechanical system, dynamically symmetrical body, momentum, kinetic moment. 
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Введение. Волчком тип-топ или волчком 
Томпсона называется кинетическое устройство, 
которое при раскручивании на неподвижной го-
ризонтальной поверхности может переворачи-
ваться на 180º в вертикальной плоскости. Обычно 
такой волчок представляет собой сферическую 
оболочку, срезанную выше экватора с конусооб-
разной ножкой внутри. Волчок является симмет-
ричным телом с осью вращения, совпадающей с 
осью конусообразной ножки, и центром тяжести, 
находящимся ниже центра сферы, описанной во-
круг него. Для переворота волчка и поднятия его 
центра тяжести выше центра сферы необходимо 
раскрутить волчок до определенной угловой ско-
рости. В случае малой скорости вращения пере-
ворот не происходит, а возникает лишь прецес-
сия оси симметрии волчка.  

Объяснение опрокидывания волчка связано 
с решением задачи о движении тела по твердой 
неподвижной горизонтальной поверхности с уче-
том силы трения. Еще в середине прошлого века 
появился ряд работ, качественно объясняющих 
поворот оси симметрии быстро закрученного 
волчка, основанных на решении нелинейных ди-
намических уравнений. Задача о существовании 
и устойчивости непрерывных вращений сферы 
на горизонтальной поверхности была исследо-
вана в работе [1]. В работе [2] рассмотрена мо-
дель движения шара, центр масс которого лежит 
на оси динамической симметрии. На него дей-
ствует сила трения скольжения, пропорциональ-
ная скорости точки контакта волчка с горизон-
тальной плоскостью. Получены приближенные 
уравнения, описывающие динамику шара, и на 
основе диаграмм Смейла продемонстрированы 
условия существования устойчивых решений, в 
том числе для случая расположения центра тя-
жести шара выше его центра симметрии.  

В работе [3] исследованы теоретическая мо-
дель и экспериментальная реализация волчка 
тип-топ. Выделены три типа динамического по-
ведения: с опрокидыванием, без опрокидывания и 
наклонное, при котором волчок поднимается, но 
не переходит в вертикальное положение, а оста-
ется в некотором промежуточном состоянии. 
Найдены условия, при которых осуществляется 
переход от одного типа вращения к другому, а 
также изготовлены и протестированы несколько 
образцов волчка «три-в-одном» с подвижным 

центром тяжести. Перемещение центра тяжести 
в образцах позволяет наблюдать три типа их ди-
намического поведения.  

Основная часть. Для эксперимента были 
разработаны модели двух волчков, которые из-
готавливались на 3D-принтере при помощи пе-
чати PLA-пластиком плотностью 1,24 г/см3. Мо-
дель волчка тип-топ (рис. 1) представляет собой 
сферическую оболочку, толщиной 1 мм и внеш-
ним диаметром 38 мм. Оболочка срезается при-
близительно на 1/4 диаметра, чтобы в образовав-
шееся отверстие можно было вставить ножку и 
вручную за нее раскручивать волчок. Ножка яв-
ляется усеченным конусом длиной 38 мм с мень-
шим диаметром 3 мм и большим диаметром  
5 мм. Она вкручивается в цилиндрическое от-
верстие высотой 4 мм, сделанное в дне сферы.  

 

 
 

Моделирование волчков осуществлялось в 
CAD системе по оригинальным чертежам. Необ-
ходимость раздельной печати ножки и шляпки 
(срезанной сферической оболочки) обусловлена 
соблюдением сферической формы с точностью 
0,5 мм, иначе волчок не будет переворачиваться. 
Для второго волчка (рис. 1, рис. 2, б) сфериче-
ская оболочка печатается с внутренними реб-
рами (перегородками), разбивающими ее про-
странство на четыре одинаковых сектора. Масса 
первого волчка составляет 7,03 г, второго – 8,13 г. 
Соответствующие элементы моделей представ-
лены на рис. 1.  

Готовые собранные волчки показаны на рис. 2. 
На рис. 2, а представлен образец с полой шляпкой, 
в которой при раскручивании осуществляется 
вихревое движение потоков воздуха. Для умень-
шения скорости воздушных потоков внутри 
сферы служат внутренние ребра (рис. 2, б).  

Рис. 1. 3D-модели элементов волчков тип-топ: 
1 – ножка; 2 – сферическая оболочка без ребер; 

3 – сферическая оболочка с ребрами 

1 2 3 
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Для экспериментов с волчками выбиралась 
твердая горизонтальная поверхность с малой шеро-
ховатостью. Измерение наклона поверхности про-
водилось уровнемером. Максимальные отклонения 
от горизонтали составили ±0,5º. В качестве матери-
ала для поверхности использовались ламинат и 
окрашенный порошковой краской металличе-
ский лист. Принципиального отличия в движе-
ниях волчков на менее шероховатой поверхно-
сти (ламинат) и более шероховатой поверхности 
(металлический лист) не наблюдалось. Лучшее 
сцепление с поверхностью, большая сила трения 
скольжения и более четко прописанная траекто-
рия точки касания волчка горизонтальной по-
верхности при его движении наблюдались на 
металлической поверхности.  

Визуализация траектории точки касания 
волчка горизонтальной поверхности при его 
движении проводилась двумя способами. Визу-
ализация траектории первым способом осу-
ществлялась путем видеосъемки со скоростью 
240 кадров в секунду с последующей раскадров-
кой через равные интервалы времени ~0,1 c.  
При отсутствии сыпучего материала на поверх-
ности траектории точки касания представляли 
собой начальный криволинейный отрезок движе-
ния до переворота волчка (не показан на рис. 3)  
и скручивающуюся спираль после его перево-
рота (показана на рис. 3). Причем первоначаль-
ный отрезок движения был длиннее для волчка 
без ребер, так же как и максимальный видимый 
диаметр витка спирали. Волчок без ребер быст-
рее переворачивался, но был менее устойчивый 
при вращении на ножке. Волчок с ребрами пере-
ворачивался при большей начальной скорости, 
однако дольше мог находиться в перевернутом 
состоянии. Максимальное количество витков 
спирали было более 10. Видимый радиус закру-
чивания траектории для волчка без ребер со-
ставлял ~150 мм, для волчка с ребрами ~100 мм.  

Визуализация траектории точки касания 
волчка горизонтальной поверхности с насып-
ным материалом производилась вторым спосо-
бом: по следу, оставляемому ножкой волчка. 
Для этого на темный ламинат наносился мелко-
дисперсный легкосыпучий материал. Лучше 

всего для этих целей подошла мука, которая 
предварительно просеивалась, а затем рассыпа-
лась тонким слоем по поверхости ламината. 
Волчки много раз запускались вручную на лами-
нате, в результате их движения в муке образовы-
вались дорожки, повторяющие траекторию точки 
касания ножки горизонтальной поверхности. 
 

 
 

В присутствии сыпучего материала возрас-
тала сила трения скольжения волчка по поверх-
ности. Для волчков с ребрами и без ребер при 
движении количество витков скручивающейся 
спирали резко уменьшалось. В некоторых слу-
чаях волчки не переворачивались, а прецессиро-
вали на шляпке. Типичные траектории движе-
ния волчков представлены на рис. 4. Основные 
этапы эволюции хорошо заметны на рис. 4, а. 
Участок АВ характеризует движение волчка на 
шляпке при воздействии внешнего крутящего 
момента. В точке В вследствие неустойчивого 
движения за короткий интервал времени проис-
ходит переворот на ножку. Тонкие линии соот-
ветствуют скольжению конца ножки по поверх-
ности. На участке BC наблюдается движение 
волчка по дуге окружности с одновременным 
вращением вокруг мгновенной вертикальной 
оси. В точке С происходит торможение движе-
ния и обратный переворот волчка на шляпку. На 
участке CD движение осуществляется на 
шляпке до полной остановки. Вследствие неод-
нородности насыпания муки на ламинирован-
ную поверхность движение волчка может со-
провождаться случайными поворотами, и тогда 
его траектория становится петлеобразной, как 
на рис. 4, б. Если переворота волчка во время 
движения не происходит, то на траектории от-
сутствует участок BC (рис. 4, а). Такой случай 
показан на рис. 4, в. Для менее инертного волчка 

1 
Рис. 2. Волчки тип-топ, распечатанные 

 на 3D-принтере: 
а – без перегородок; б – с перегородками 

2 б а 

1 

Рис. 3. Фрагмент спиралевидного движения  
шапочки волчка после его переворота, вид 
сверху (получен путем раскадровки видео  
с последующим удалением фона из кадров  
и наложением их друг на друга; cтрелками  

показано направление движения) 

2 
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без ребер показана траектория на рис. 4, г.  
Вначале он движется по спирали, а затем в силу 
большого сопротивления резко тормозит, разво-
рачивается и заканчивает движение. 
 

 
 

Спиральное движение волчка теоретически 
предсказывается в статье [4] на основе нелиней-
ной динамической модели сферической обо-
лочки на плоскости с вязким трением. Для опи-
сания прецессии сферы радиуса ρ используются 
неподвижная система отсчета Oxyz и подвижная 
система отсчета Gξησ с началом в центре масс, 
который отстоит от центра симметрии С на вели-
чину ε (рис. 5). Система векторных дифференци-
альных уравнений записывается с учетом теорем 
об изменении количества движения и момента ко-
личества движения сферы, условия постоянства 
вектора восходящей вертикали γ и условия безот-
рывного движения сферы по горизонтальной 
плоскости в точке касания плоскости Q: 
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где m – масса сферы; v – скорость центра масс; 
ω – угловая скорость; γ – единичный вектор 

восходящей вертикали; R – реакция, приложен-
ная в точке Q; R = Nγ + F, где N – нормальная 
составляющая реакции; F – сила трения сколь-
жения; I – центральный тензор инерции сферы 
относительно осей координат Gξ, Gη, Gσ, свя-
занных со сферой; r – радиус-вектор, проведен-
ный из центра масс к нижней точке сферы Q;  
M = М1 + М2 – суммарный момент силы трения 
и силы сопротивления воздуха.  
 

 

 
Предполагается, что моменты инерции отно-

сительно осей Gξ и Gη одинаковы между собой, 
равны A и отличаются от момента инерции от-
носительно оси Gσ – C, так что тензор инерции I 
имеет вид  

 
0 0

0 0
0 0

A
I A .

C

 
 =  
 
 

  (2) 

В работе [4] аналитически определяются коор-
динаты точки касания Q в виде периодических 
зависимостей от времени, которые задают схо-
дящееся спиральное движение, однако с ограни-
чением радиуса эволюцонирующей окружности 
радиусом сферы ρ.  

В эксперименте с двумя волчками наблюда-
лись спиральные движения с видимым радиу-
сом окружности вращения, бὁльшим радиуса 
сферы волчков. Несовпадение с теоретиче-
скими расчетами может быть обусловлено не-
сколькими причинами: 1) использованием тео-
рии возмущений в работе [4]; 2) несферической 
формой волчков; 3) несимметричным раскру-
чиванием волчка вручную (большой и указа-
тельный пальцы руки создают несимметрич-
ную пару сил); 4) влиянием сопротивления воз-
духа. В случае вращения цельной сферы 

Рис. 4. Визуализация траектории точки касания 
волчка горизонтальной поверхности  

при его движении, полученная путем инверсии  
изображения (для улучшения качества  

изображения сделана обводка траекторий): 
а – траектория для волчка с ребрами: А – начало 
траектории, B – момент переворота волчка,  

BC – движение на ножке, C – опрокидывание  
на шляпку; D – конец движения; б – петлеобразная 
траектория для волчка с ребрами; в – траектория 
для волчка, который не перевернулся на ножку;  

г – траектория для волчка без ребер 
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Рис. 5. Схематическое движение сферического 
волчка по горизонтальной плоскости Oxy 
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обтекание воздухом происходит только сна-
ружи, в случае срезанной сферической обо-
лочки движение воздуха наюлюдается как сна-
ружи, так и внутри. Сила сопротивления воз-
духа, действующая на сферический объект, 
оценивается по формуле 

 
2

0 ,
2cF c s

ρ
=

w   (3) 

где c – коэффициент аэродинамического сопро-
тивления для вращающихся тел; ρ0 – плотность 
воздуха; w – скорость набегающего воздушного 
потока; s – эффективная площадь.  

Для чисел Рейнольдса ~105 в соответствии с 
работой [5] примем значение с = 0,48. Тогда Fc = 
= 0,0065 Н. Оценку силы трения произведем для 
коэффициента трения скольжения μ = 0,5 с ис-
пользованием равенства  

 0, 0245НтF mg .μ =  (4) 

В соответствии с расчетами по формулам 
(3) и (4) сила сопротивления воздуха может со-
ставлять до 27% от силы трения скольжения.  
В случае срезанной сферы обтекание воздухом 
происходит как по внешней, так и по внутрен-
ней поверхности волчка с перемешиванием 

воздушных потоков на поверхности среза 
сферы.  

Теоретически сопротивление воздуха учи-
тывается в уравнениях (1) в виде пары сил, экви-
валентной моменту М2, направление которого 
совпадает с направлением кинетического мо-
мента волчка [6]. 

Заключение. В работе экспериментально 
исследованы траектории точки касания волчка 
тип-топ горизонтальной поверхности при его 
движении. Для этого были смоделированы и 
распечатаны на 3D-принтере два волчка, шляпка 
одного из которых была полой, а внутри шляпки 
другого находились ребра, повышающие сопро-
тивляемость воздуху при движении. Экспери-
ментальные исследования показали, что оба 
волчка при раскручивании вручную на шляпке 
очень быстро переворачиваются на ножку и дви-
жутся по закручивающейся спирали, причем 
максимальный видимый диаметр витка спирали 
у волчка без ребер оказывается большим, чем у 
волчка с ребрами. Также было проведено срав-
нение с аналитическими результатами, получен-
ными в работе [4]. Оказалось, что форма траек-
тории полностью совпадает с теоретическими 
предсказаниями, однако есть отличие в парамет-
рах спирали. 
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