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Аннотация. В работе рассматриваются энергетические зависимости прецессии волчка Томпсона, а именно, 
динамика кинетической энергии. Проведён эксперимент по исследованию изменения угловой скорости в ходе 
вращения волчка Томпсона. В ходе эксперимента изменялся коэффициент трения, для этого подбирался как 
материал поверхности, так и материал волчка. Полученные данные дают возможность рассматривать динамику 
кинетической энергии как нелинейную величину и зависящую от коэффициента трения. Также проведён анализ 
кинетической энергии с учётом изменения осевого момента инерции. Анализ результатов эксперимента 
показывает возможность использования волчка Томпсона в методах измерения коэффициента трения, как 
одного из главных составляющих изменения угловой скорости и кинетической энергии. В результате 
предложено возможное направление использования волчка Томпсона в скоростных трибометрах.  
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Abstract. The paper considers the energy dependences of the precession of the Thompson top, namely, the dynamics of 
the kinetic energy. An experiment was carried out to study the change in the angular velocity during the rotation of the 
Thompson top. During the experiment, the coefficient of friction was changed; for this, both the material of the surface 
and the material of the top were selected. The data obtained make it possible to consider the dynamics of kinetic energy 
as a nonlinear quantity and dependent on the friction coefficient. An analysis of the kinetic energy was also carried out, 
taking into account the change in the axial moment of inertia. An analysis of the experimental results shows the 
possibility of using the Thompson top in methods for measuring the coefficient of friction, as one of the main 
components of the change in angular velocity and kinetic energy. As a result, a possible direction of using the Thompson 
top in high-speed tribometers was proposed. 
 

Введение 
Исследование китайского волчка является интересной задачей как с точки зрения 

исследования механики твёрдого тела, так и в практическом применении, например, в 
трибометрах или гравиметрах. 

При прецессии волчка особое место играет динамика кинетической энергии во время 
всей прецессии. 

В работе [1] показано, что для начала прецессии кинетическая энергия должна как 
минимум вдвое превосходить потенциальную энергию: 

2 2J mg hω > ∆ , (1) 
где J – осевой момент инерции волчка, ω – угловая скорость вращения, m – масса тела, 
∆h – изменение положения центра тяжести, g – ускорение свободного падения. 

В данном исследовании говорится также о сложности описания перехода кинетической 
энергии в потенциальную. 

Подобные выкладки в других исследованиях [2-4] показывают схожую картину. В 
общем случае кинетическая и потенциальная энергии вращающегося тела могут быть 
представлены в виде уравнений: 
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где W и J – экваториальный и осевой моменты инерции для точки O, l – расстояние от точки 
касания до центра масс G волчка, VO – скорость точки O, Vgr и Tr – относительные (в системе 
координат OXYZ) скорости центра масс волчка и его кинетическая энергия вращательного 
движения, ψ, θ, φ – обобщенные координаты углов. 

Скорость изменения кинетической энергии зависит от потерь на трение и возникающего 
гироскопического момента при вращении волчка: 

трM r F = × 

r rr
, (3) 

где трF
r

– сила трения, r
r

– радиус-вектор (расстояние) до центра тяжести волчка от точки 

касания. 
Это в свою очередь зависит от коэффициентов трения в паре. Исследуя прецессию при 

разных значениях коэффициента трения, можно установить отношения перехода 
кинетической энергии в потенциальную и возможные пределы существования прецессии на 
поверхностях с различной шероховатостью. 

Подобное исследование позволяет более детально понять динамику энергии при 
прецессии волчка Томпсона и установить возможные формы перехода энергии и её 
диссипации при вращательном движении. 

Существенным отличием прецессии волчка Томпсона от прецессии стационарного 
гироскопа видится то, что волчок Томпсона прецессирует при собственном вращении.  

Актуальность данной работы 
заключается в экспериментальном 
исследовании изменения кинетической 
энергии при прецессии волчка Томпсона на 
поверхностях с различной шероховатостью. 

Новизна работы заключается в 
получении теоретических и 
экспериментальных данных по динамике 
волчка Томпсона в зависимости от угловой 
скорости и коэффициента трения в паре. 

 

Материалы и методы 
В исследовании проводились опыты на 

двух волчках Томпсона разной массы, 
изготовленных из пластмассы и стали. Масса 
каждого из волчка – 30 г. Волчки запускались 
на поверхностях с разной шероховатостью. 
Прежде всего, использовались покрытия – 
сталь, дерево и пластмасса. Скорость 
прецессии (рис. 1) определялась в ходе 
замедленной съёмки, для этого на 
поверхность волчка наносили линию, хорошо 
заметную при обработке видео. 

 

 
Рис. 1. Прецессия волчка на поверхности с 
установленной шероховатостью: 1 – волчок, 
2 – поверхность, 3 – нормаль к поверхности, 
4 – ось симметрии волчка, О – точка касания 
волчка и поверхности, М1 – материал волчка, 

М2 – материал поверхности, α – угол между осями 
симметрии и нормали к поверхности 

Коэффициенты трения в парах приведены в таблице 1. 
При проведении опытов были получены данные прецессии для описанных волчков. Для 

достоверности опыт по прецессии на одной и той же поверхности проводился три раза с 
целью уменьшения случайных погрешностей в ходе эксперимента. 
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Табл. 1. Коэффициенты трения при прецессии волчка 
 Сталь (М1) Пластик (М1) – ПП 

Сталь (М2) 0,14 0,2 
Пластик (М2) – ПВХ 0,32 0,37 

Дерево (М2) 0,56 0,63 
 

Экспериментальные данные 
Данные проведённых экспериментов – зависимости падения угловой скорости при 

совершении волчком Томпсона прецессии – показаны на рисунке 2. В качестве данных 
приведены экспериментальные результаты с шагом коэффициента трения 0,1. Также на рисунке 
приведена расчётная зависимость, полученная на основании обработки всех проведённых 
экспериментов (теоретическое решение). Графики зависимостей близки к экспоненциальным 
функциям. Выглаживание графика функции соответствует подъёму волчка на ножку. 

 
Рис. 2. Изменение угловой скорости при прецессии волчка Томсона на поверхностях с разной 

шероховатостью: 1 – теоретическое решение, 2 – коэффициент трения ξ = 0,22 (◊), 
3 – коэффициент трения ξ = 0,31 (∆),4 – коэффициент трения ξ = 0,51 (□) 

 

Обработка экспериментальных данных 
Анализ полученных зависимостей показывает, что скорость падения угловой скорости 

от времени прецессии зависит от коэффициента трения, и более того, эта зависимость близка 
к экспоненциальной: 

0
C te− ξω = ω , (4) 

где ω0 – начальная угловая скорость, t – время прецессии, ξ – коэффициент трения, 
С – коэффициент пропорциональности. 

На рисунке 2 теоретическая зависимость получена с помощью формулы (4) и 
подстановкой коэффициента трения равного 0,25.  

Выражение для определения полной энергии системы можно переписать, исходя из 
закона сохранения энергии и динамики кинетической и потенциальной энергий [6]: 

2
0

1

2
C t

тр

dh
dE J e mg P

dt
− ξ= ω + + , (5) 

где Pтр – потери на трение, h – положение центра тяжести. 
Потери на трение рассматривались, ориентируясь на работу [7] для трения верчения 

волчков, исходя из формулы нормальных напряжений. 
Из данных исследования видно, что изменение момента инерции волчка за счёт 

момента силы трения изменяет его момент импульса до тех пор, пока волчок не 
переворачивается на ножку [8, 9]. 
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( ) 2
0

пер начC t tdL e mr dt− ξ −= ω ∫ , (6) 

где tнач, tпер – время начала отсчёт и время переворота на ножку, r – радиус вращающегося тела. 
Принимая осевой момент инерции таким же, как при вращении шара и применяя теорему 

Гюйгенса–Штайнера при отклонении центра тяжести в ходе прецессии, можно получить 
зависимость изменения кинетической энергии с учётом изменения момента инерции (рис. 3). 

 
Рис. 3. Изменение кинетической энергии при прецессии волчка Томпсона 

 

Однако эти данные носят предварительный характер и требуют дополнительных 
исследований и испытаний. Такой вывод связан с отклонениями расчётных данных 
(конкретных точек) от графика. Так, на рисунке 3 видно, что часть точек выбивается из 
графика, прежде всего на участке между 1 и 3 секундой движения, там, где происходит 
подъём волчка на ножку. В работах [6] и [10] показано, что изменение кинетической энергии 
квадратично от скорости. Полученные более поздние данные показывают, что зависимость 
близка к экспоненциальной. Данный вопрос также требует проверки и будет решён в 
дальнейших исследованиях. 

 

Практическое применение и дальнейшие исследования 
Исследования изменения кинетической энергии и, как следствие, угловой скорости 

приводят к тому, что, на основе формулы (4), можно предложить методику измерения 
коэффициента трения, при условии, что известен коэффициент пропорциональности С. Для 
этого предполагается наблюдение за динамикой уменьшения угловой скорости или, что более 
технически просто, за изменением оборотов волчка при его прецессии. 

Дальнейшие исследования направлены на изучение динамики волчка Томпсона, в 
особенности энергетических показателей, что позволит разработать обобщённую модель его 
поведения и спрогнозировать возможные конструкции на его основе. 

 

Заключение 
Экспериментальные данные показывают, что падение числа оборотов волчка Томпсона 

и его угловой скорости при вращении происходит нелинейно и по характеру зависимости 
близко к экспоненциальной, что позволяет рассуждать о сложной закономерности при 
переходе кинетической энергии в потенциальную. 

Исследования также показывают, что при отклонении волчка в ходе вращения от 
вертикального положения, происходит и изменение осевого момента инерции, что также 
сказывается на динамике кинетической энергии. 

Дальнейшие исследования должны прояснить картину полной динамики кинетической 
энергии и показать действительную скорость изменения кинетической энергии, которая по 
ряду исследований носит нелинейный характер. 

Также дальнейшие исследования должны дать общую картину параметров динамики 
при вращении волчка, в особенности энергетических показателей, что позволит разработать 
обобщённую модель его поведения и спроектировать возможные конструкции на его основе. 
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