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Представления (9) играют значительную роль при построении 

оптимальных стратегий управления и позволяют сводить задачи вида 

(5) к задачам линейного программирования [1]. 
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 Волчок тип-топ – это устройство, способное переворачиваться 

на 180º во время своего движения по горизонтальной поверхности за 

счет действия силы трения. При этом сухое трение волчка о плоскость 

в случае его быстрого вращения можно заменить моделью вязкого 

трения [1], описываемого формулой  
,= -mF u      (1) 

где F – сила трения скольжения; μ – коэффициент вязкого трения 

скольжения; u – скорость точки касания волчка горизонтальной плос-

кости.  

Теоретическое описание движения волчка тип-топ на основе 

численных и аналитических решений нелинейных динамических 

уравнений с использованием формулы (1) представлено в работах [2, 
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3]. Однако в этих решениях отсутствует определение минимального 

значения силы трения, начиная с которого возможен переворот волчка 

на 180º. В настоящей работе существование нижнего порогового 

значения силы трения будет продемонстрировано экспериментально с 

использованием волчка, распечатанного из полилактида на 3D-

принтере. 3D-модели элементов и фото волчка представлены на рис. 1. 

Волчок состоит из сферической оболочки толщиной 1 мм и 

диаметром 38 мм, срезанной на ¼ часть, и ножки в виде усеченного 

конуса с меньшим диаметром 3 мм и большим диаметром 6 мм по 

торцам, которая вставляется в цилиндрическое отверстие в шляпке 

(рис. 1).  
 

 

 
 

 

Рисунок 2 – Экспериментальная установка 
 

Для автоматизированного запуска волчка используется устрой-
ство с полым ротором электродвигателя 1 рис. 2, в котором закрепля-
ется цилиндрическая трубка длиной 0,3 м и внутренним диаметром 
6 мм. Волчок ножкой вставляется в нижний конец трубки и раскручи-
вается до требуемой скорости, а затем выталкивается на горизонталь-
ную поверхность алюминиевого манежа 2 размером 0,6×0,9 м, покры-
того порошковой краской и расчерченного графитовым грифелем на 
квадраты размером 10×10 мм. В качестве толкателя используется вя-
зальная проволока диаметром 1 мм и длиной 0,4 м. Бортики манежа 
высотой 60 мм с внутренней стороны обкладываются макетным кар-
тоном для смягчения ударов волчка о них. Движение волчка записы-
вается при помощи видеокамеры смартфона (не показан), зафиксиро-
ванного в селфи-палке 3, прикрепленной к штативу 4. 

Примеры траекторий при различных скоростях раскручивания 
волчка приведены на рис. 3а, 3б, 3в. Крупные белые точки соответ-
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ствуют положению точки касания волчка поверхности манежа в дан-
ный момент времени, мелкие белые точки – это аппроксимация участ-
ка траектории движения волчка, которая не попала в кадр видеосъем-
ки. Из всех траекторий видно, что переворот волчка происходит почти 
мгновенно после начала движения по плоскости манежа (точки А), за-
тем волчок начинает петлять (область В), разворачиваясь почти на 
180º в горизонтальной плоскости, причем форма петли существенно 
зависит от скорости раскручивания волчка. Так при скорости 
2000 об/мин. петля имеет вытянутую форму (рис. 3а), при скорости 
2500 об/мин. петля принимает форму неправильного треугольника 
(рис. 3б), а при скорости 3000 об/мин. наблюдается П-образный отре-
зок траектории (рис. 3в). После петлеобразного движения следует 
движение по скручивающейся спирали, параметры которой зависят от 
скорости раскручивания волчка: с ее ростом увеличивается макси-
мальный радиус закручивания спирали и число ее витков (для скоро-
сти 2000 об/мин. максимальный радиус составляет 30 мм, число вит-
ков – 2, для скорости 2500 об/мин. максимальный радиус – 50 мм, 
число витков – 3, для скорости 3000 об/мин. – максимальный радиус – 
80 мм, число витков – 4). 

Когда радиус скручивающейся спирали становится малым, 
начинается последний этап движения волчка – обратный переворот с 
ножки на шляпку (точка С) и движение по раскручивающейся спира-
ли (отрезок траектории CD на рис. 3б). В отличие от траекторий с 
ручным раскручиванием волчка, описанных в работе [4], для всех тра-
екторий движения волчка с автоматизированным раскручиванием ха-
рактерен короткий начальный этап движения на шляпке до переворо-
та на ножку, длинный период вращения на ножке и короткий этап 
движения после обратного переворота на шляпку. 

 
Рисунок 3 – Траектории движения волчка при различных  

скоростях вращения ротора раскручивающего устройства:  

а – 2000 об/мин, б – 2500 об/мин, в – 3000 об/мин.  

На траекториях точка А соответствует точке переворота волчка 

с шляпки на ножку, область В – петлееобразному движению,  

точка С – обратному перевороту волчка с ножки на шляпку 

В первоначальных опытах с волчком тип-топ до нанесения раз-
метки грифелем на поверхность манежа он начинал переворачиваться 
при скорости раскручивания 2000 об/мин. После нанесения разметки 



193 

волчок перестал переворачиваться даже при раскрутке со скоростью 
3000 об/мин. Этот эффект можно объяснить уменьшением шерохова-
тости поверхности из-за присутствия графита (эффект «графитовой 
смазки») и, соответственно, уменьшением коэффициента трения. Да-
лее поверхность шляпки волчка зачищалась шлифовальной шкуркой с 
зернистостью Р400. После обработки шкуркой волчок вновь приобре-
тал способность переворачиваться на ножку в течение нескольких за-
пусков. Потом способность к перевороту опять исчезала из-за истира-
ния поверхности волчка и налипания на нее частиц графита, и требо-
валась повторная обработка шкуркой для придания волчку требуемой 
шероховатости поверхности. Можно сделать вывод, что существует 
нижнее пороговое значение шероховатости взаимодействующих по-
верхностей (и коэффициента трения между поверхностями манежа и 
волчка соответственно), начиная с которого возможен переворот при 
движении волчка по горизонтальной поверхности.  

В работе [5] подобный эффект наблюдался при ручном раскру-
чивании волчка. В ней результат «неудачного» запуска волчка без пе-
реворота связывался с недостаточной начальной скоростью раскручи-
вания, а следовательно, и с недостаточной скоростью u, которая в 
свою очередь пропорциональна силе трения согласно формуле (1). 
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