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Реферат 

 

Олійник Ілля Олегович  «Вплив швидкості обертання та форми китайської дзиги на 

час перевороту» (випускна робота бакалавра), - Харків: ХНУ імені В.Н. Каразіна, 

2021.- 68 с. 

 Робота складається з вступу, трьох розділів, висновків; містить 17 рисунків, 0 

таблиць, список використаних джерел з 21 найменувань. 

Проаналізовано механіку процесу перевороту дзиги Томсона. Розглянуто 

існуючі напрямки по роботі із дзигою Томсона. Експериментально визначена 

швидкість перевороту дзиги. 
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Abstract 

 

Oliynyk Ilya Olehovych "Influence of the speed of rotation and the shape of the Chinese 

whirligig on the time of the coup" (bachelor's thesis), - Kharkiv: KhNU named after VN 

Karazina, 2021.- 68 p  

The work consists of an introduction, three sections, conclusions; contains 17 figures, 

0 tables, a list of used sources of 21 items. 

 The mechanics of the Thomson spin revolution are analyzed. The existing directions 

of work with the Thomson spinning top are considered. The spinning speed of the spinning 

top was experimentally determined. 

 Key words:  Thomson's whirligig, Chinese whirligig 
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Вступ 

На сьогодни у світі відомі три різні види гіроскопів: важкі обертові гіроскопи, 

оптичні гіроскопи та вібраційні гіроскопи. До першої категорії належать всі пристрої, 

що мають масу, що стабільно обертається навколо вільної рухомої осі. Оптичні 

гіроскопи засновані на ефекті Саньяка, яким стверджується, що зсув фаз між двома 

хвилями, що розповсюджуються в обертовому кільцевому інтерферометрі, 

пропорційний кутовій швидкості петлі. Вібраційні гіроскопи засновані на ефекті 

Коріоліса, який викликає зв'язок між двома резонансними режимами механічного 

резонатора. 

Основна конфігурація гіроскопа використовує інерційні властивості колеса (або 

ротора), що обертається з великою швидкістю, яке прагне утримувати напрямок своєї 

осі обертання внаслідок схильності тіла протистояти будь-якій зміні напрямку свого 

моменту. У 1960-х роках був розроблений Динамічно Налаштований Гіроскоп (DTG), 

який базується на цьому фізичному принципі. DTG багато років використовувався в 

аерокосмічній та військовій промисловості, він був також включений до обладнання 

космічного шаттла. Одним з найбільш успішних обертових масових гіроскопів є 

гіроскоп Control Moment Gyroscope (CMG), що широко використовується для 

стабілізації супутників. Він складається з обертового ротора та одного або декількох 

моторизованих карданних валів, які нахиляють кутовий момент ротора. У міру нахилу 

ротора мінливий кутовий момент викликає гіроскопічний крутний момент, який 

обертає космічний корабель. CMG використовувались десятиліттями у великих 

космічних кораблях, таких як Skylab, космічна станція "Мір" та міжнародна космічна 

станція. 

Окрім високотехнологічних гіроскопів, що є дуже чутливими інструментами 

для космічної галузі, є також значно простіші за конструкцією та менші за розміром 

гіроскопи, що можуть визначити розташування тіла у просторі та зафіксувати його 

найменший рух. Такі гіроскопи можна знайти навіть в сучасних ноутбуках і 
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смартфонах. Таким чином, можна констатувати, що гіроскопи є дуже важливими 

інструментами для сучасного світу, вони добре вивчені і дозволяють виконувати 

обчислення с дуже великою точністю. 

З точки зору своєї будови, важкий обертовий гіроскоп – це пристрій, в основі 

якого знаходиться масивна дзиґа. Рух звичайної дзиги важко назвати простим – їм 

захоплювались навіть такі вчені, як Нільс Бор та Вольфганг Паулі. Але для його опису 

можна використовувати класичну механіку, і описання руху традиційної важкої дзиги 

можна знайти у багатьох університетських підручниках. 

Втім, існує особливий клас дзиг – дзиги зі зміщеним центром ваги. Вони також 

називаються дзигами Томсона. Ці дзиги відомі ще з XIX століття, їх також можна 

зустріти під назвою “китайський дзиґа”.  Вони зазвичай мають форму гриба: це сфера 

зі зрізанім дном, до якого прикріплена ножка. Її особливість полягає в тому, що центр 

мас знаходиться внизу і положенням рівноваги для нерухомого дзиги є положення 

ногою вгору.  

 

Мал.1.1. Китайський дзиґа. 

Але, коли він починає рухатися, у якийсь момент дзиґа перевертається, стає на ногу і 

продовжує обертатися у такому положенні (див. рис. 1.1). Згодом його швидкість 

зменшується через втрату енергії на тертя і він знову падає. Найбільш цікавим 

моментом тут є перший етап, коли обертання з деякою швидкістю призводить до 

перевертання дзиги із рівноважного положення, але не відразу, а лише через деякий 

час. Більш того, після перевороту його рух буде дуже стійким, і якщо штовхнути дзигу 

вбік, він буде коливатися навколо нового положення рівноваги (ногою вниз і з 
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центром ваги у верхній частині). Якою повинна бути швидкість обертання, який час 

потрібен дзигі для перевороту і як це залежить від його форми? 

 Описання руху і перевороту китайського дзиги давалися неодноразово, у тому 

числі в класичній монографії Магнуса. Але ті питання, що сформульовані вище, ще 

не мають задовільної відповіді. Це і стало мотивацією для експериментального 

дослідження залежності часу перевороту китайського дзиги від його форми і 

швидкості обертання. 

Мета дослідження: експериментально установити залежність часу перевороту 

китайської дзиги від її форми і швидкості обертання. 

Об’єкт дослідження: китайська дзига. 

Предмет дослідження: класична теорія гіроскопа зі зміщеним центром ваги. 

Методи дослідження: обертання і переворот китайської дзиґи, що була 

виготовлена на 3-D принтері, фіксувалося за допомогою відеокамери і аналізувалося 

за допомогою тахометра. Результати експерименту порівнювались з класичною 

теорією китайської дзиґи.  

Апробація отриманих результатів: результати роботи будуть представлені на 

конференції “Фізико-технічні проблеми енергетики та шляхи їх вирішення 2021”, що 

відбудеться у червні 2021 року.  
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Розділ 1. Дзиґа зі зміщеним центром ваги 

1.1 Прецесія гіроскопа 

Вільний гіроскоп.  

У цьому випадку моменти всіх зовнішніх сил, включаючи гравітацію, щодо центра 

ваги гіроскопа дорівнюють нулю. Це можна реалізувати, наприклад, помістивши 

гіроскоп на кардан.  

У такому випадку  

𝑀 = 0;      
𝑑𝐿

𝑑𝑡
= 0 

і момент імпульсу зберігається: L = const. 

Гіроскоп рухається як вільне тіло обертання. Залежно від початкових умов, можливі 

декілька варіантів поведінки гіроскопа:  

1. При обертанні гіроскопа навколо осі симетрії напрямки кутової швидкості і кутової 

швидкості збігаються:  

𝐿 = 𝐿𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

а напрямок осі симетрії гіроскопа залишається незмінним. Це можна перевірити, 

повернувши кронштейн, на якому кріпиться стабілізатор. При кожному повороті 

підтримувача вісь гіроскопа зберігає постійний напрям у просторі. З тієї ж причини 

джига «вистрілила» вгору (мал. 1), зберігаючи напрямок своєї осі під час польоту і 

рівномірно обертаючись до тих пір, поки кінетична енергія не буде вичерпана. 

 

Мал.1. 

 

Вільний гіроскоп, повернений навколо осі симетрії, дуже стійкий. З основного 

рівняння моментів бачимо, що зміна моменту імпульсу дорівнює 
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𝛥𝐿 = ∫ 𝑀𝑑𝑡
𝛥𝑡

0
. 

Якщо часовий інтервал  малий, то  теж малий, тобто при короткочасному впливі 

дуже великих сил рух гіроскопа змінюється незначно. Гіроскоп, здається, чинить опір 

спробам змінити свій кутовий момент і здається «затверділим».  

Візьмемо конусоподібний гіроскоп, який спирається на опорний стрижень в центрі 

його мас O (мал. 2). Якщо корпус гіроскопа не обертається, він знаходиться у стані 

рівноваги, та найменший поштовх зрушує його з місця. Але якщо це тіло змусити 

швидко обертатися навколо своєї осі, то навіть сильні удари дерев'яним молотком не 

зможуть істотно змінити напрямок осі гіроскопа в просторі. Стабільність вільного 

гіроскопа використовується у різних технічних пристроях, наприклад, в автопілоті. 

 

Мал.2  

 

2. Вільний гіроскоп обертається таким чином, що вектор миттєвої кутової швидкості 

і вісь симетрії гіроскопа не збігаються (зазвичай ця розбіжність несуттєва при 

швидкому обертанні). Коли це стосується гіроскопа, це називається нутацією. У 

цьому випадку вісь симетрії гіроскопа, вектори L та  лежать у площині, що 

обертається навколо напрямку з кутовою швидкістю, рівною 
𝐿

𝐽𝑥
, де 𝐽𝑥- момент інерції 

гіроскопа відносно головної центральної осі перпендикулярно осі симетрії. Ця кутова 

швидкість (назвемо її швидкістю нутації), як виявляється, досить велика при 

правильному і швидкому обертанні гіроскопа, і нутація сприймається оком як 

невелике тремтіння осі симетрії гіроскопа. 

Рух нутації можна легко продемонструвати за допомогою гіроскопа, що показаний на 

мал. 2 - це відбувається при ударі молотка по стрижні гіроскопа, що обертається 

навколо своєї осі. У цьому випадку, чим більше обертається гіроскоп, тим більше 

кутовий момент L, і тим більше швидкість нутації і «тонше» розгойдування осі фігури. 
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У цьому дослідженні виявляється ще одна характерна особливість нутації - з часом 

вона поступово зменшується і зникає. Це результат неминучого тертя в оправі 

гіроскопа. 

Наша Земля - це свого роду гіроскоп, і для неї теж характерний рух типу нутації. Це 

пов'язано з тим, що Земля дещо сплющена у полюсів, через що моменти інерції щодо 

осі симетрії (𝐽𝑧) та відносно осі, що лежить в екваторіальній площині (𝐽𝑥, 𝐽𝑦), 

розрізняються. В цьому випадку 𝐽𝑥 = 𝐽𝑦 а  
𝐽𝑧−𝐽𝑥

𝐽𝑥
≈

1

300
. У системі відліку, пов'язаною з 

Землею, вісь обертання рухається по поверхні конуса навколо осі симетрії Землі з 

кутовою швидкістю 𝜔0, що обчислюється за формулою, тобто здійснює один оберт 

приблизно за 300 днів. Насправді, через нібито неабсолютну жорсткість Землі, цей час 

виявляється більшим - близько 440 днів. У цьому випадку відстань між точкою на 

поверхні землі, через яку проходить вісь обертання, і точкою, через яку проходить вісь 

симетрії (Північний полюс), становить всього кілька метрів. Нутаційний рух Землі не 

згасає - можливо, він підтримується сезонними змінами, що відбуваються на поверхні. 

Окремо можна виділити типи інерційних пропелерів, у яких використовуються 

ефекти, що виникають в результаті вимушеної прецесії гіроскопа.  

Розглянемо ефект примусової обробки у класичному сенсі: гіроскоп прагне 

підтримувати крутний момент, і будь-який рух його осі обертання (вимушена 

прецесія) створює пару сил, тобто, скажімо, додатковий крутний момент, що 

компенсує це обертання. На мал.3 зображено векторне накладення сил, що виникають 

при вимушеній прецесії осі гіроскопа. 

 

Мал.3. Сили, що виникають при вимушеній прецесії осі гіроскопа 

Важлива особливість: сила F не лінійна, вона створює поворот осі обертання гіроскопа 

в площині XOY, якщо на вісь діє зовнішня сила, що повертає її у площині ZOY. Інша 

особливість даного ефекта - це збільшення швидкості, якщо гіроскоп обертається 

швидше, і поворот осі в площині ZOY відбувається швидше.  
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Проаналізуємо ефект: ми спостерігаємо виникнення сили, схожої на силу Лоренца або 

Магнуса. Розглянемо аналогії і причини виникнення даної сили в рамках 

ефіродинаміки. На мал.4 показаний гіроскоп, який обертається навколо осі Y, і 

повертається в площині YOZ. 

 

Мал.4. Векторне складання швидкостей вгорі та внизу гіроскопа. 

Виникають дві гіроскопічні сили: F1, що направлена вгору, та F2, що направлена униз. 

Обидві сили знаходиться в площині XOY з точки зору спостерігача, який бачить 

обертання гіроскопа за годинниковою стрілкою навколо осі Y (обертання за 

годинниковою стрілкою).  

Звернемо увагу на такий факт, що різні частини прецесійного гіроскопа рухаються з 

різною швидкістю щодо зовнішнього середовища. Швидкість руху частинок у верхній 

частині гіроскопа відносно зовнішнього середовища більша, ніж швидкість руху 

частинок у нижній частині гіроскопа відносно середовища, за рахунок додавання 

випрямляча векторів швидкостей V1 та V2. В результаті, як і в газовій динаміці за 

законом Бернуллі, тиск зовнішнього середовища на частинки речовини в різних 

частинах гіроскопа неоднаковий, тобто на попередньому гіроскопі існує градієнт 

тиску навколишнього середовища. Ефект проявляється як в повітрі, так і в вакуумі, 

тому є підстави говорити про динамічний тиску ефіру зовнішнього середовища на 

частинки речовини гіроскопа. 

Таким чином, пара гіроскопічних сил може бути продемонстрована градієнтом тиску 

ефіру на обертових частинках гіроскопічної матерії. Отже, це зовнішня сила, і ми 

можемо використовувати її в конструкції гребних гвинтів активного типу. При 

проектуванні слід враховувати, що ця сила не переміщує гіроскоп лінійно, а обертає 

його вісь в площині XOY, збільшуючи крутний момент гіроскопа.  

Також подивимося на проблему з іншого боку. На мал.5 показані траєкторії точки на 

периферії обертового гіроскопа під час його прецесії (обертання осі обертання). 
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Мал.5. Траєкторія точки на прецесіруєм гіроскопі 

Відстань від даної точки до центру обертання гіроскопа постійна, але, з урахуванням 

того, що сам центр обертання гіроскопа (при вимушеній прецесії) рухається, така 

траєкторія руху точки в просторі вже не є окружністю. Очевидно, що кривизна різних 

ділянок даної траєкторії не є постійною, тому швидкість руху і прискорення 

криволінійного руху також не є постійним.  

Відцентрова сила, що діє на тіло при його прискореному криволінійному русі, 

залежить від величини прискорення, і, в даному випадку, вона також не є однаковою 

на різних ділянках траєкторії. Таким чином, виникає градієнт сили, переважно в 

одному напрямку. 

Розглянемо рух гіроскопа як наслідок фундаментального рівняння механіки  

d𝐋

dt
= 𝑴, 

де L - вектор моменту імпульсу (вектор моменту кількості руху), t - час, M - вектор 

моменту кількості руху. У наближеної теорії гіроскопа момент кількості руху, 

пов'язаний з повільною прецесією гіроскопа, не враховується, і вважається, що 

момент кількості руху повністю визначається обертанням маховика: 

𝐋 = I𝛚, 

де I - момент інерції маховика гіроскопа, а ω - вектор кутової частоти обертання 

маховика. З іншого боку, момент сил M, що діють на гіроскоп 

𝐌 = [𝐚, 𝐅]. 
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Тобто, векторний добуток радіус-вектора a, проведеного від центру гіроскопа до 

точки прикладання сили F = mg, де m - маса вантажу, g - вектор прискорення вільного 

падіння, і сили F.  

Момент L змінюється тільки за рахунок прецесії гіроскопа з кутовою швидкістю Ω. 

Отже: 

d𝐋

dt
= [Ω, 𝐋]. 

Остаточно отримуємо:  

 [Ω, I𝛚]= - [mg,a]. 

Оскільки вектор ω спрямований вздовж вектора a, ми можемо записати, таким чином 

𝛺 = − (
am

𝐼ω
) g. 

Таким чином, з цієї формули видно, що маховик гіроскопа буде здійснювати повільне 

обертання (прецесію) і кутова швидкість прецесії тим більша, чим більшою є маса 

підвішеного вантажу. Наведене вище міркування справедливо за умови Ω << ω, тобто 

для швидко обертового гіроскопа. Для гіроскопів, що використовуються в техніці, 

величина кутової швидкості прецесії в мільйони разів менше кутової швидкості 

обертання маховика. 

1.2 Китайський дзиґа 

Китайський дзиґа, або дзиґа Томсона - це сфера зі сферичним сегментом, відрізаним 

приблизно на половину або трохи більше половини радіусу сфери. Циліндрична ручка 

прикріплена до площини зрізу, що виходить за межі сферичної поверхні. При передачі 

китайській дзигі обертального імпульсу (моменту кількості руху) навколо осі, що 

проходить через центр сфери і збігається з віссю циліндричної ручки, спочатку 

спрямованої вертикально вгору, вона досить швидко піднімається, повертається на 

180 °, піднімається, опирається на кінець ручки, і в цьому положенні, спираючись на 

шию, тепер спрямовану прямо вниз, продовжує стійке обертання. Це обертання на 

кінці ручки триває до тих пір, поки сила тертя не «подолає» кінетичний момент і 

кінетична енергія не перетвориться на теплову. В цьому суть цього явища. 

Китайська дзиґа в перевороті  

1. Дзиґа в стані спокою знаходиться в стійкому положенні, торкаючись опорної 

поверхні точкою K1. Якщо придивитися, то ми впізнаємо дитячу іграшку «іван-

встанька» (мал.6). 
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Мал.6. Китайська дзиґа 

2. Проведіть верхню частину, повернувши її проти годинникової стрілки навколо 

осі Z, якщо дивитися зверху.  

3. Китайська дзиґа обертається не на гострій ніжці, як у звичайній класичної 

стільниці, а на сферичної поверхні з радіусом R. Отже, через найменше 

відхилення осі z від вертикалі z0, вершина обертається навколо осі z з кутовою 

швидкістю ωотн. Напрям осі обертання починається безпосередньо від осі 

симетрії z, описує конус навколо вертикалі z0 з невеликим кутом α і вершину в 

центрі радіусу кривизни поверхні шарикопідшипника до точки O (мал.7). 

 
Мал.7. 

4. Неможливо розпочати обертання без відхилення, мінімальне відхилення 

(мікрон) на практиці завжди буде через тертя в точці K1, через тертя з повітрям 

через неоднорідність матеріалу лицьової сторони і - як наслідок - невелике 

зміщення центру мас C від геометричної осі симетрії z.  

5. Якщо з’явиться навіть невеликий кут розбіжності α, центр ваги вершини C 

відразу ж зміститься щодо вертикалі z0 на відстань r.  

6. Цей зсув негайно викличе відцентрову силу інерції F. 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 = 𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔0
2 

яка, як зрозуміло із формули, прямо пропорційна масі дзиґи m, віддалі r від 

центру мас точки C, вертикалі z0 і квадрату абсолютної кутовий швидкості ω0 

навколо осі z0, яка верх вийшов при повороті.  

7. Виникає сила F, що разом з вагою G створюють момент зовнішніх сил M: 
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𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑝 − 𝐺 ∙ 𝑟,    (𝑀 > 0) 

що намагається повернути дзигу навколо осі X (точка O) за годинниковою 

стрілкою, якщо дивитися спереду. 

8. Поява моменту зовнішніх сил викликає гіроскопічний ефект і прецесію, що 

робить китайську дзиґу здатною до прецесії. Гіроскопічний момент Mr, що 

протидіє моменту зовнішніх сил M, намагається його врівноважити. Вершина, 

відповідно до закону прецесії, обертається навколо осі y, намагаючись зв'язати 

свій вектор кутового моменту Hотн щодо осі z з вектором моменту зовнішніх сил 

M на найкоротшому шляху (тобто навколо осі y) (мал.8). 

 

 
Мал.8 

 

𝑯отн = 𝑰𝒛 ∙ 𝝎отн = 𝒎 ∙ 𝒓𝟐 ∙ 𝝎отн 

𝑴𝒓 = 𝑯отн ∙ 𝝎пер = 𝑴 

9. Швидкість прецесії (швидкість повороту дзиґи навколо осі y) ωпер 

обчислюється за формулою: 

𝝎пер = 𝑴/𝑯отн = 𝒎 ∙ 𝒓 ∙ (𝝎𝟎
𝟐 ∙ 𝒑—  𝒈)/(𝒎 ∙ 𝒓𝟐 ∙ 𝝎отн) 

𝝎пер = (𝝎𝟎
𝟐 ∙ 𝒑—  𝒈)/(𝒓 ∙ 𝝎отн) 

10. Якщо знехтувати тертям в точці, де м'яч торкається поверхні, і опором 

повітря, ми можемо припустити, що кутовий момент H0 навколо вертикальної 

фіксованою осі z0, отриманий спочатку зверху, залишається постійним:  

𝐻0 = 𝐼0 ∙ 𝜔0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
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11. У зв'язку з викладеним вище модулі кутових швидкостей ωотн і ωпер відносних 

і поперечних переміщень при повороті відносяться як катети прямокутного 

трикутника і визначаються по теоремі Піфагора: 

𝑰𝟎 ∙ 𝝎𝟎 = ((𝑰𝒚 ∙ 𝝎пер)2 + (𝑰𝒛 ∙  𝝎отн)𝟐)0,5 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 

12. Отже, зі збільшенням нахилу осі z від вертикального положення 

переноситься кутова швидкість ωпер (швидкість прецесії) буде збільшуватися, а 

відносна кутова швидкість обертання ωотн  буде зменшуватися. 

13. Збільшення кутової швидкості прецесії ωпер  означає, що обертання дзиґи 

навколо осі y буде безперервно прискорюватися, і в результаті прецесія швидко 

«заповнить» вершину в положенні, в якому ручка і вісь пов'язана з z буде в 

горизонтальній площині (мал.9)  

14. Прямо зараз відбудеться дивовижна, але природна метаморфоза! Китайський 

дзиґв на мить припинить обертання навколо осі z і зупиниться. Але він продовжить 

обертатися зі швидкістю ω0 навколо осі y, яка буде об'єднана з фіксованою 

вертикальною віссю z0. 

𝝎𝟎 = 𝝎пер 

𝝎отн = 0 

 
Мал.9. 

15. Ця зупинка займе частки секунди. Аналогічно початкового моменту, 

обертаючись навколо осі z0, вершина почне утворювати конус з дуже малим 

кутом α на вершині точки O через сферичну форму опорної поверхні (мал. 10). 

Прецесія (обертання навколо осі y) продовжиться.  
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Мал.10. 

16. Момент зовнішніх сил M змінить напрямок своєї дії, а сила інерції F 

«прийме в якості союзників» силу тяжіння G для «спільної боротьби» з 

гіроскопічним моментом Mr.  

𝑴 = 𝑭 ∙ 𝒑 + 𝑮 ∙ 𝒓 

17. Момент гіроскопа Mr змінить свій напрямок у відповідь на зміну напрямку 

моменту зовнішніх сил M. Китайська вершина почне обертатися навколо осі Z 

в напрямку, протилежному свого початкового обертанню. 

18. У той час як моменти, описані вище, протилежні один до одного, прецесія і 

сила тертя, що котять сферичну поверхню столу за базовою площиною, будуть 

продовжувати «перевертатися» до тих пір, поки вісь z НЕ вирівняється з 

негативним напрямком z0 (мал.11). 

 
Мал.11.                       Мал.12. 

19. Прийнявши вертикальне положення ручкою вниз, китайський дзиґа 

залишиться в стійкому положенні і продовжить обертатися до моменту 

«вичерпання» моменту імпульсу H0 (мал.12) 

 20. Оскільки китайський дзиґа, на відміну від класичного, при обертанні 

котиться, точка опори постійно змінюється, і кінчик його ручки повторює 

траєкторію точки опори. У період переворотів ця траєкторія не є конусом 

класичної вершини! Якщо на опорну поверхню всипається тонкий шар борошна 
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(або порошку, або тальку) і починається верх, то після закінчення обертання на 

поверхні кульки можна побачити спіральний слід (мал.13).  

 
Мал.13 

Це шлях точки повороту, що рухається по поверхні кулі. Спіральний слід 

спочатку закручується в одному напрямку (за годинниковою стрілкою на 

малюнку), а потім повертається у протилежному напрямку. 

 

1.3 Кельтський камінь 

Основною властивістю неголомної моделі є наявність неінтегруємих зв'язків, 

що означає, що швидкість точки контакту тіла з площиною вважається 

нульовою. У цій ситуації сила тертя не може здійснювати роботу, тому 

механічна енергія зберігається, і система в цьому сенсі консервативна. 

Неголомна модель кельтського каменю правильно передає основні якісні 

характеристики руху, але всі ефекти (коливання і розвороти) відбуваються за 

більш тривалі характерні часи, ніж в реальних експериментах. 

 
Мал.14: Для виведення рівнянь руху моделі кельтського каменю: r - радіус-

вектор, що з'єднує центр мас G з точкою контакту Q, v, ω - швидкість 

центру мас і кутова швидкість тіло  

Умова нульової швидкості точки контакту можна записати у вигляді v + ω × r = 

0. Передбачається, що всі вектори, що проектуються на осі, жорстко пов'язані з 

твердим тілом. Рівняння для зміни моменту і моменту кількості руху відносно 

центру мас G мають вигляд 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝒗) = 𝑚𝒗 × 𝝎 − 𝑚𝑔0𝜸 + 𝑵, 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑰𝝎) = 𝑰𝝎 × 𝝎 + 𝒓 × 𝑵  (1) 
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де N - реакція в точці контакту, γ - вертикальний одиничний вектор 

(спрямований проти сили тяжіння), m - маса тіла, g0 - прискорення вільного 

падіння, I - тензор моментів інерції над центр мас. Виключаючи v і N за 

допомогою рівняння зв'язку, отримуємо  

(𝑰𝝎̇) + 𝑚𝒓 × (𝝎̇ × 𝒓) + 𝑚𝒓 × (𝝎 × 𝒓̇) 

= 𝑰𝝎 × 𝝎 + 𝑚(𝝎, 𝒓)𝝎 × 𝒓 + 𝑚𝑔0𝒓 × 𝜸,    (2) 

де вектор ω виражається через M. Вектори r і γ пов'язані співвідношенням 

𝛾 = −
𝑔𝑟𝑎𝑑𝐹(𝒓)

|𝑔𝑟𝑎𝑑𝐹(𝒓)|
,          (4) 

де F (r) = 0 - рівняння поверхні тіла. Рівняння (3) характеризуються наявністю 

так званого геометричного інтеграла (𝛾, 𝛾)=1 і інтеграла енергії 𝐻 =
1

2
(𝑀, 𝜔) −

𝑚𝑔0(𝑟, 𝛾). На відміну від рівнянь Ейлера - Пуассона, для рівнянь (3) в 

загальному випадку немає інтеграла площ і інваріантної заходи, що призводить 

до нових динамічних ефектів, що не характерним для Гамільтонові систем _0_. 

При моделюванні руху кельтського каменю часто передбачається, що поверхня 

тіла має форму еліптичного параболоїда, для чого ми пишемо 

𝐹(𝑟) =
1

2
(𝑟1

2
𝑎1 + 𝑟2

2

𝑎2
⁄ ) − (𝑟3 + ℎ) = 0, 

𝑟1 = −
𝑎1𝛾1

𝛾3
, r2 =  −

a2γ2

γ3
, 𝑟 3 =  −ℎ + 

1 

2

𝑎1𝛾1
2  +  𝑎2𝛾2

2 

𝛾3
2 .     (5)  

Тут a1, a2 - основні радіуси кривизни в вершині параболоїда, h - висота центру мас, 

розташованого на осі параболоїда.  

Припустимо, що одна із головних осей інерції OX3 збігається з головною 

геометричною віссю e3, а дві інші головні осі інерції повернені щодо геометричних 

осей на кут δ. Отже, тензор інерції в геометричних осях має вигляд 

𝐼 = (

𝐼1 cos2 𝛿 + I2sin2 𝛿 (𝐼1 − 𝐼2) cos 𝛿 sin 𝛿 0

(𝐼1 − 𝐼2) cos 𝛿 sin 𝛿 𝐼1 sin2 𝛿 + 𝐼2 cos2 𝛿 0
0 0 𝐼3

)        (6) 

Константи I1, I2, I3 представляють основні центральні моменти інерції твердого тіла. 

У термінах кутів Ейлера система (3) описує поведінку кутів θ нутації і відповідного 

повороту φ, що визначаються виразами cos θ = γ3, tg φ = γ1 / γ2. Кут прецесії ψ і 

положення точки контакту можна отримати зведенням в квадрат, якщо ми знаємо 
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рішення рівнянь (3). Замість кутів і змінних Ейлера (M, γ) при числовому дослідженні 

зручно використовувати змінні Андуайе - Депре (L, G, H, l, g). Не зупиняючись на 

обговоренні його фізичного сенсу, наведемо явні формули перерахунку: 

𝐿 = 𝑀3, 𝐺 = √𝑀1
2 + 𝑀2

2 + 𝑀3
2, 

𝐻 = 𝑀1𝛾1 + 𝑀2𝛾2 + 𝑀3𝛾3,   𝑙 = arg(𝑀2 + 𝑖𝑀1),    (7)   

𝑔 = 𝑎𝑟𝑔[𝐻𝐿/(𝐺 − 𝐺𝛾3 + 𝑖(𝑀2𝛾1 + 𝑀1𝛾2)] 

 

При описі динаміки в даних змінних свідомо обрано фактор (γ, γ) = 1, і формули (7) 

при зазначеному обмеженні відгукуються позичково єдиному перетворенню. У 

фазовому місці в різноманітті, встановленому умовою сталості двох інтегралів руху, 

рівняння руху (3) встановлюють багатовимірний потік, розріз багатовимірної 

гіперплощини якого призводить до певного тривимірного відображення Пуанкаре. 

Воно, не зараховують до класу зберігають міру, що призначає разі перебування 

феноменів, подібних спостережуваним в дисипативних системах, в тому числі 

стабільних точок, що обмежують циклів, странних аттракторов, що відповідають за 

хаотичну динаміку. Тривимірне поділ чотиривимірної поверхні незмінною енергії H 

(L, G, H, l, g) = E зробимо площиною g = const, координати на якій можна задати 

величинами (l, L / G, H / G). Тому завдання доводиться до тривимірного відображення 

Пуанкаре F, що можна обчислювати певним в деякій тісному області. Відповідно до 

формул (7), на будь-якому рівні H / G = const можна ідентифікувати точки з 

координатами l і l + 2π, а того ж не відрізняти всі крапки прямій L / G = 1, зіставивши 

їй єдину точку. Встановивши ці угоди, набуваємо двовимірну сферу S2, і фазовий 

місце відображення F гомеоморфним прямому добутку S2 × [−1, 1]. Нерухомим 

точкам відображення Пуанкаре F відповідають періодичні рішення потокової системи 

(3), його інваріантним кривим - двовимірні тори, а двовимірним точковим велика 

кількість - тривимірні різноманіття в фазовому просторі потокової системи. 

1.4 Ефект Джанібекова 

Ефект Джанібекова полягає в дивному русі тіла, у якого всі три головні моменти 

інерції є різними. Вперше цей ефект спостерігався у невагомості. Даний результат був 

розтлумачений через аксіому про перехідну вісь, або аксіому тенісної ракетки у 

традиційній механиці - закон про мінливості вертіння жорсткого тулуба відносно 2-

ий основний осі інерції. Вважається результатом законів класичної механіки, що 

описують переміщення жорсткого тулуба зі 3-ма різними моментами інерції.  
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Аксіома представляє наступний дію: оборот предмета щодо основних осей зі 

максимальний також мінімальним факторами інерції вважається стабільним, у в 

такому випадку період так само як оборот близько основний осі зі перехідним 

фактором інерції (з яких місць також найменування аксіома перехідною осі) - 

відсутня. Джанібеков зауважив дане зі гайкою-баранчиком: скрутивши її в 

невагомості зі тривалої шпильки, хтось зазначив, то що кохана пролітає трохи, 

розгортається в 180 °, потім, ще трохи промчав, знову відбувається.  

 

Загальноматематичний огляд результату 

Аксіома тенісної ракетки в силах неодмінно проаналізована з підтримкою рівняння 

Ейлера.  

Присутність вільного обертання, вони знаходять випливає конфігурацію: 

𝐼1𝜔1̇ = (𝐼2 − 𝐼3)𝜔2𝜔3,   (8) 

𝐼2𝜔2̇ = (𝐼3 − 𝐼1)𝜔3𝜔1,   (9) 

𝐼3𝜔3̇ = (𝐼1 − 𝐼2)𝜔1𝜔2,   (10) 

Тут 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3 означають ключові моменти інерції, а також представляємо, то що 𝐼1 >
𝐼2 > 𝐼3 Кругові швидкості 3-х ключових осей - 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3, їх вивідні згідно періоду - 

𝜔1,̇ 𝜔2̇ , 𝜔3̇ . 

Розберемо ситуацію, коли предмет крутиться біля осі зі фактором інерції I1. З метою 

знаходження балансу сил, уявімо, то що є дві невеликі вихідні кругові швидкості 

відносно інших 2-ух осей. У підсумку, відповідно до рівняння (8), (ω_1) ̇ вельми 

незначна. Тобто, зв'язком з періоду 𝜔1̇можливо не брати до уваги.  

Тепер розмежовуємо зрівнювання (9), а також підставимо 𝜔3̇  з рівняння (10), 

𝐼2𝐼3𝜔2̈ = (𝐼3 − 𝐼1)(𝐼1 − 𝐼2)𝜔1
2𝜔2 

Сфокусуємо інтерес, то що прикмети близько 𝜔2також 𝜔2̈  різні. Таким чином, 

спочатку невеликий темп ω2 бути залишатися невеликим також у подальшому. 

Диференціюючи рівність (10), можливо обґрунтувати також стабільність порівняно з 

обуренням ω3. Так як ці дві швидкості ω2 також ω3 залишаються невеликими, 

невеликою залишається також (𝜔1)̇ . За цієї причини оборот близько осі 1 відбувається 

зі стабільною швидкістю.  
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Подібне судження демонструє, то що оборот близько осі зі фактором інерції I3 також 

постійно.  

Зараз використовуйте дані роздуми до осі зі фактором інерції I2. У даний один раз 𝜔2̇  

вельми незначна. Таким Чином, зв'язком з періоду ω2 можливо проігнорувати.  

Зараз, розмежовуємо рівність (8) також підставимо 𝜔3̇ з рівняння (10) 

𝐼1𝐼3𝜔1̈ = (𝐼2 − 𝐼3)(𝐼1 − 𝐼2)𝜔2
2𝜔1 

 

Зосередимо інтерес, то що прикмети близько ω1 також 𝜔1̈схожі. Таким чином, 

спочатку невеликий темп ω2 стане показово збільшуватися аж до тих часів до тих пір 

поки 𝜔2̇ ніяк не припинить бути невеликою також вид вертіння близько осі 2 не 

зміниться. Подібним способом, в тому числі і незначні обурення по осей змушують 

предмет «перевертатися». 
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Розділ 2. Математична теорія перевороту китайської дзиґи 

2.1 Рівняння руху китайської дзиґи 

Проаналізуємо ексцентрикову область (мал.15) з геометральний осередком у пункті C 

також осередком мас у пункті O. Прямолінійний, що зв'язує орган темряви зі 

геометричний осередком, вважається віссю інерційної симетрії: у площині, 

перпендикулярній до цієї осі, тензор етапу інерції області має 2 схожих основні етапи 

інерції. З Метою відображення переміщення області, стануть застосовуватися 3 

концепції відліку:  

 (I) інерціальна (лабораторний) концепція Mxyz, в якому місці M - якась місце в 

площині столу, лінія z стрімкі;  

 (II) (неінерційній) крутиться концепція OXY Z з базою розташування у фокусі 

темряви O також зі третьою віссю, крім того синхронної вертикалі; осі X також Y 

стануть встановлені далі;  

 (III) головна концепція осей Oxyz, у якою лінія z сходиться з віссю симетрії області 

(відзначимо, то що в праці [5] підставою відліку у концепціях (II) також (III ) 

призначається ніяк не орган темряви, але орган області). 

 

Мал.15. Форма дивного стрімголов у варіанті ексцентрикової області. R - радіус 

області, орган темряви O зрушать в дистанція є з геометральній середини. Іграшка 

крутиться в горизонтальному столі з пунктом контакту Q. Лінія симетрії Oz 

також стрімка лінія OZ встановлюють область Π (що включає безпосередню OQ), 

що крутиться біля осі OZ з вугільний швидкістю φ˙. Рівень місця O треба столом 

однакова h (θ). 

Концепції відліку (II) також (III) представлені в малюнку 4. Оригінальність є є 

дистанція серед осередком темряви O також геометричний осередком C, присутність 
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даному 0 <ε <R , в якому місці R - радіус області. Моменти інерції станемо називати 

за допомогою Ix = Iy ≡ A, Iz ≡ C. Місце контакту зі площиною опори відзначимо 

допомогою Q.  

Відзначимо допомогою (θ, φ, ψ) Ейлерові кути оглядається тулуба порівняно осі OZ 

(рис. 5) . Область II (область OzZ) включає градієнт q = OQ, що зв'язує орган темряви 

зі пунктом контакту. Область II схилена під кутом φ до вертикальній площині Mxz 

також крутиться близько вертикалі OZ зі вугільний швидкістю φ˙. Підберемо 

горизонтальну лінію OX у площині II подібним способом, для того щоб лінія OY 

існувала перпендикулярна до даної площини. У крутиться концепції лінія Ox 

знаходиться під площині II також перпендикулярна до осі симетрії Oz, але лінія Oy 

сходиться з OY. (Відзначимо, то що осі Ox також Oy припускають основні осі, проте 

вони ніяк не скріплені з тулубом.) Ракурс серед вертикаллю OZ також віссю 

стрімголов Oz класифікується за допомогою θ. Кругова темп ˙ θ представляє нутацію 

тулуба у вертикальній площині II.Ракурс ψ встановлює ухил тулуба згідно стосункам 

до концепції OXY Z, похідна ψ˙ - оборот області близько її осі симетрії. Відзначимо 

допомогою e1, e2, e3 окремі вектори в доль осей OX, OY, OZ, але за допомогою i, j, k - 

окремі вектори по осей Ox, Oy, Oz. Відзначимо, то що e2 = j. З за присутності 

природного трансляційної симетрії (тіла в площині) характеризуємо тулуб, 

скориставшись умовними (переміщаються) концепціями відліку (II також III), але ніяк 

не досконалою концепцією I. Присутність даному я нехтуємо трансляційне 

переміщення згідно площині також концентруємося в умовному переміщенні тулуба, 

у якому також висловлюється дії китайської дзиґи. 

 

Мал.16. Ейлерови кути (φ, θ, ψ), цілком характеризують положення тулуба, зі 

координатами середини темряви O, встановленими у інерційної концепції зі 

осередком M. Градієнт (умовного) затвердження тулуба має тип 

x =  xi +  yj +  zk =  Xe1  +  Y e2  +  Ze3,       (2.1) 

або x = (x, y, z) Oxyz = (X, Y, Z) OXY Z. Відзначимо, то що концепції відліку (II) також 

(III) об'єднані співвідношеннями 

𝑥 =  𝑋 cos 𝜃 –  𝑍 sin 𝜃, 
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𝑦 =  𝑌,                   (2.2) 

𝑧 =  𝑋 𝑠𝑖𝑛 𝜃 +  𝑍 𝑐𝑜𝑠 𝜃. 

Концепції відліку (II) також (III) крутяться з відносними круговими швидкостями 

𝛺 𝐼𝐼 =  (0, 0, 𝜑̇)𝑂𝑋𝑌𝑍  =  (−𝜑̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃, 0, 𝜑̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃)𝑂𝑥𝑦𝑧,      (2.3) 

𝛺𝐼𝐼𝐼  =  (−𝜑̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃, ˙ 𝜃, 𝜑̇𝑐𝑜𝑠 𝜃)𝑂𝑥𝑦𝑧 

Кругова темп тулуба ω включає, крім цього, кругову темп ψ˙ 

𝜔 =  −𝜑̇ sin 𝜃𝒊 + 𝜃̇𝒋 +  𝑛𝒌 =  𝜓̇ sin 𝜃𝑒 1 + 𝜃̇𝑒2  + (𝜑̇  + 𝜓̇ cos 𝜃)𝑒3  =   

=  (𝑛 − 𝜑̇𝑐𝑜𝑠 𝜃) 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑒1 +  𝜃̇𝑒2  + (𝜑̇𝑠𝑖𝑛2 𝜃 +  𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 𝑒3,   (2.4) 

де n ≡ ψ˙ + ˙φ cos θ - відображення вектора ω в лінія Oz, найбільш знаменита так само 

як обертання. Потім я станемо використовувати зазначенням ω = (ωi, ωj, ωk). У 

відповідності зі даними станемо називати за допомогою I тензор інерції області, в той 

час вугільний період області стане рівний 

𝑳 = 𝑰𝝎 = −𝐴𝜑̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝒊 + 𝐴 𝜃̇𝒋 + 𝐶𝑛𝒌 = (𝐶𝑛 − 𝐴𝜑̇𝑐𝑜𝑠 𝜃)𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑒1 + 𝐴𝜃̇𝑒 2 + 𝐴𝜑̇𝑠𝑖𝑛2 𝜃 +
 𝐶𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒3. (2.5) 

Цяточка контакту Q володіє розташування 

𝑄 = (−ℎ2(𝜃)
𝑑

𝑑𝜃
(

cos 𝜃

ℎ(𝜃)
) , 0, −ℎ2(𝜃)

𝑑

𝑑𝜃
(

sin 𝜃

ℎ(𝜃)
))

𝑂𝑥𝑦𝑧

= 

= (𝜖 sin 𝜃 , 0, 𝜖 cos 𝜃 − 𝑅)𝑂𝑋𝑌𝑍 = (𝑅 sin 𝜃 , 0, 𝜖 − 𝑅 cos 𝜃)𝑂𝑥𝑦𝑧 (2.6) 

Темп точки контакту Q однакова 

𝑉𝑄  =  𝑣 0 +  𝜔 ×  𝑞,     (2.7) 

де q = OQ позначає градієнт, виконаний з середини темряви O до пункті контакту Q, 

але vO - темп середини темряви. Припускаючи vO = Ue1 + V e2 + We3 також 

скориставшись цим прецедентом, то що Q = 〖(h ^, (θ), 0, -h (θ)) (OXY Z), набуваємо 

𝝎 ×  𝒒 =  (−𝜃̇ℎ(𝜃), sin 𝜃(𝜖𝜑̇ +  𝑅𝜓̇) , − 𝜃̇ℎ (𝜃))
𝑂𝑋𝑌 𝑍

= 

= (− 𝜃̇ℎ(𝜃), 𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝜖𝜑̇ + 𝑅(𝑛 − 𝜑̇𝑐𝑜𝑠 𝜃)), − 𝜃̇ℎ(𝜃))𝑂𝑋𝑌 𝑍.(2.8) 

Таким чином, 
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𝑉𝑄 = (𝑈 − 𝜃̇ℎ(𝜃), 𝑉 +  𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝜖𝜑̇ + 𝑅(𝑛 − 𝜑̇𝑐𝑜𝑠 𝜃)), 𝑊 − 𝜃̇ℎ (𝜃))𝑂𝑋𝑌 𝑍(2.9) 

Ця обставина, то що область залишається у контакті з столом, проявляється 

(голономних) взаємозв'язком 

𝑍 𝑂ℎ(𝜃)  =  𝑅 − 𝜖𝑐𝑜𝑠 𝜃,(2.10) 

Де h (θ) - рівень середини темряви O треба столом (мал.15). З даного вимога необхідно, 

то що e3-елемента вектора vO володіє тип 

𝑊 ≡  
𝑑 

𝑑𝑡
𝑍𝑂  = 𝜃̇ℎ (𝜃)  = 𝜖𝜃̇𝑠𝑖𝑛 𝜃,(2.11) 

таким чином то що Z-елемента вектора VQ дорівнює нулю у відповідності зі 

покладеним обставиною. Відзначимо, то що фізіологічна тлумачення вектора VQ 

зажадає обліку дійства ковзання. У разі VQ ≠ 0 тулуб ковзає згідно площині. Навпаки, 

обертальний рух тулуба характеризується цим прецедентом, то що VQ = 0. Рівняння 

переміщення станемо брати до атмосфері Ньютона, так само як результат впливу 

зовнішніх сил. В тулуб функціонують відповідне мощі:  

 (I) гравітаційна вплив G = -mge3, в якому місці m - абсолютна безліч області;  

 (II) Сила FQ = Rn + Rf, що функціонує в місце контакту Q . Тут Rn = Rne3 - звичайна 

вплив взаємодії опори під пункті Q (пояснена строгістю площині), Rf - вплив незгоду. 

З Метою всебічності згадаємо службу [20], в якому місці запропонована точна форма 

дивного Кубарєв, що враховує гнучкі якості столу також Кубарєв.  

Тертя передбачає собою міць протидії, що функціонує серед станами, що намагається 

заважати переміщенню також призупинити його. Як Правило відрізняють тертя 

спокою (вплив незгоду перешкоджає послужити причиною в рух покоїться тулуб) 

також тертя переміщення (вплив незгоду намагається призупинити переміщення 

тулуба). Я на увазі, то що вплив незгоду цілком визначена ковзанням області по 

площині, також ігноруємо абсолютно всіма іншими джерелами незгоду. Мощі незгоду 

можуть мати непростий тип, також з метою їх є різноманітні модифікації. Я 

отримуємо здогад тягучого незгоду [9, 15, 21] також маємо на увазі, то що вплив 

незгоду володіє тип 

𝑅 𝑓 =  −𝜇𝑅𝑛𝑉𝑄,(2.12) 

в якому місці μ - показник незгоду ковзання зі розмірністю (швидкість) -1. Градієнт Rf 

сумірний величиною потужності стандартної взаємодії опори також з часом спадає аж 

до нульової позначки VQ → 0. (Інший модифікацією мощі незгоду вважається таким 

чином іменоване кулоновское тертя Rf = -μRn (VQ / | VQ |). Подібна форма непридатна 



 29 
 

присутність VQ → 0 з-за єдиною натури даної мощі присутність VQ = 0.) Ейлерови 

рівняння переміщення для сфери 

𝑑𝐿  

𝑑𝑡
+  𝛺 ×  𝐿 =  𝑞 × 𝐹𝑄  (2.13) 

описують еволюцію кутового моменту L в неінерціальної системи відліку, що 

обертається з частотою Ω під дією моменту сили q × FQ. Рівняння руху центру мас O 

під обертається системі відліку має вигляд 

𝑚 (
𝑑𝑣0

𝑑𝑡
+  Ω × v0 ) = −𝐺 + 𝐹𝑄(2.14) 

У координатах системи відліку (III) рівняння руху (2.13) приймають вид 

𝐴𝜑̈𝑠𝑖𝑛 𝜃 =  (𝐶𝑛 −  2𝐴𝜑̇𝑐𝑜𝑠 𝜃)𝜃̇  +  𝑧𝑄𝐹𝑌 , 

𝐴𝜃̈  =  −𝜑̇𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝐶𝑛 −  𝐴𝜑̇𝑐𝑜𝑠 𝜃)  +  𝑍𝑄𝐹𝑋  −  𝑋𝑄𝑅𝑛, (2.15) 

𝐶𝑛̇ =  𝑥𝑄𝐹 𝑌, 

де Q = (xQ, yQ, zQ)Oxyz = (XQ, YQ, ZQ)OXY Z та FQ = (FX , FY , FZ)OXY Z.. З рівняння руху 

центру мас (2.14) в координатах системи відліку (II), отримуємо 

𝑚(𝑈 ̇ −  𝜑̇𝑉 )  =  𝐹𝑋 , 

𝑚(𝑉̇  + 𝜑̇𝑈)  =  𝐹𝑌 , (2.16) 

𝑚𝑊̇  =  𝑅𝑛  −  𝑚𝑔.  

Згадавши, що 𝑊 = θℎ, (θ), з останнього рівняння цієї групи можна вивести вираз для 

Rn: 

𝑅𝑛  =  𝑚𝑔 +  𝑚 
𝑑

𝑑𝑡
(𝜃̇ℎ, (𝜃))  =  𝑚𝑔 +  𝑚𝜖(𝜃̈ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑄̇2 𝑐𝑜𝑠 𝜃)(2.17) 

Рівняння переміщення (2.15) також (2.16) можна записати у варіанті концепції з 6 

сполучених нелінійних звичайних диференціальних рівнянь 1-ий режиму у нестійких 

(u, v, α, φ, β, θ, n), в якому місці 𝛼 ≡  𝜑̇, 𝛽̇ ≡ 𝜃̇, 𝑢 ≡  𝑚𝑈, 𝑣 ≡  𝑚𝑉 Припускаючи з 

метою нескладності m = 1, можливо уявити дані рівняння в традиційній фігурі 

 

𝑏̇  =  𝑓(𝑏) (при sin θ≠ 0):  

𝛼̇  =  
1 

𝑠𝑖𝑛 𝜃
[
𝐶

𝐴
 𝑛𝛽 −  2𝛼𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃 +  𝑧𝑄  

𝐹𝑌  

𝐴
]  , 

𝛽̇ =  
1

𝐴
[𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝐴𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −  𝐶𝑛)  − 𝑅𝑛𝑋𝑄  +  𝑍𝑄𝐹𝑋], (2.18) 

𝜃 ̇ =  𝛽, 

 𝑛̇ =  
𝑥𝑄𝐹𝑌

𝐶
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 𝑢 ̇ =  𝛼𝑣 +  𝐹𝑋  , 

 𝑣̇ =  −𝛼𝑢 + 𝐹𝑌 , 

𝜑̇ =  𝛼, 

𝜓̇ =  𝑛 −  𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃. 

Необхідно пригадати, то що величини Rn, FX, FY знаходяться в залежності крім того з 

інших нестійких. До Прикладу, з (2.17) також (2.18) отримуємо 

𝑅𝑛 =
𝑔 + 𝛽2ℎ,,(𝜃) + ℎ, (𝜃)𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝐶𝑛/𝐴) 

1 + ℎ, (𝜃)/𝐴[−ℎ(𝜃)𝜇(𝑈 − 𝛽ℎ(𝜃)) + ℎ, (𝜃)] .
(2.19) 

Згадаємо умову Rn≥0. У Випадку Якщо прибрати цю вимогу, область втрачає зв'язок 

зі поверхнею. Формулювання з метою FX також FY подібним способом випливають з 

(2.12). Важливо мати на увазі, то що якась частка текстури рівнянь переміщення (2.18) 

визначена симетрією. Пригадаймо, то що гармонія показана евклідовскій командою E 

(2) (містить трансляції, вертіння також відображення у площині Mxy) також 

командою вертіння SO (2), що функціонує так само як оборот області близько її осі 

симетрії. Вплив евклідовскій симетрії виражається в тому, то що реакційна частка 

рівнянь переміщення ніяк не включає даних про стан області в площині Подібно, через 

поворотною симетрії рівняння ніяк не включають в явному вигляді кута φ. Концепцію 

можливо аналізувати так само як 3 пов'язаних концепції з взаємозв'язком виду 

косоокий роботи: розвиток величин α, β, θ також n ніяк не залежить з u, v також φ, але 

розвиток u також v ніяк не залежить з φ. Відзначимо крім того, то що стан середини 

темряви згідно стосункам до площини (у координатах Mxy) у переконанні можна 

знайти, інтегруючи швидкості u також v згідно періоду. Так Як я беремо до уваги 

тертя, аксіома Нетер ніяк не може бути застосована, таким чином то що зазначені 

категорії симетрії не повинні бути джерелом (також ніяк не приводять) до зберігається 

величинам. Але, так само як визначив зі підтримкою приблизних міркувань Джеллетт 

[8] також в подальшому аргументував Раус [6], концепції (2.18) відповідає подальша 

зберігається розмір: 

𝐽 =  −𝐿 ·  𝑞 

У самому процесі, з (2.13) необхідно (dL / dt + Ω × L) ⊥q, таким чином то що  

  

𝑑

𝑑𝑡
𝐽 = −𝐿 (

𝑑

𝑑𝑡
𝑞 + Ω × q) = −(𝐶𝑛 − 𝐴𝜑̇ cos θ)ℎ,(θ)2

𝑑

𝑑𝑡
(

sin θ

ℎ,(θ)
) = 0 

Відзначимо, то що інваріант Джеллетта можна записати у варіанті [10 , 15, 21] 

𝐽 =  𝐶𝑛(𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −  𝜖)  +  𝐴𝜑̇𝑅 𝑠𝑖𝑛2 𝜃  
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РОЗДІЛ 3: Експериментальне дослідження перевороту китайської дзиги 

Проведен експеримент. Для визначення перерахованих вище параметрів необхідно 

було проаналізувати швидкість обертання джиги і зробити відеозапис моменту 

обертання високошвидкісною камерою з частотою зйомки 120 кадрів в секунду. 

Використовуючи отриману розкадрування, крім швидкості обертання 1,49 1 / с, яка 

була зафіксована в момент обертання поворотної платформи за допомогою лазерного 

тахометра, ми визначаємо кутову швидкість обертання за формулою: ω = 2πν 

отримуємо, що швидкість при ударі 9,35 рад / с. 

 

Мал.3.1. Момент перевороту джиги 

Розглянемо сили, що діють на тіло. Сила тяжіння P і сила реакції опори N 

створюють момент сили, який прагне перекинути стільницю. Це призводить до того, 

що вісь вершини зміщується перпендикулярно площині дії цих сил, тобто прецесії. 

Напрямок зміщення осі показано на малюнку 5 червоною стрілкою. Під час прецесії 

вісь вершини описує конічну поверхню з вершиною в точці L. Слід зазначити, що 
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прецесія осі вершини також існувала на самому початку її обертання через неминуче 

поштовху, про який ми говорили їй під час обертання (ідеально крутити дзига 

неможливо), але ця прецесія була невеликою.  

Крім моменту пари сил P і N, на пік також впливає момент сили тертя F Tp щодо 

центру мас стільниці. На малюнку 6 показаний верхній наконечник в збільшеному 

вигляді. Якщо точка контакту наконечника з поверхнею не перебуває на осі обертання 

стільниці (стільниця нахилена), момент сили тертя лежить в площині креслення і 

спрямований вертикально. Вершина завжди рухається, коли присутні ці дві речі. 

Давайте тепер повернемося до саміту Томсона і спробуємо пояснити його поведінку.  

Оскільки вовчок Томсона являє собою кулю з обрізаної вершиною, його центр 

тяжіння знаходиться нижче геометричного центру. При розгортанні дзиги мимоволі 

відхиляє свою вісь від вертикального положення. Але оскільки верхня частина має 

сферичну форму, в результаті цього відхилення кінчик її опори змінюється. Вісь 

повороту площини залишиться колишнім - вертикальним і не буде збігатися з її 

геометричною віссю. А оскільки центр ваги верху знаходиться нижче геометричного 

центру м'яча, тому в результаті цього відхилення його центр ваги більше не буде 

перебувати на осі обертання. Літак не затримується в бічному положенні, а ковзає по 

ньому за інерцією, торкаючись своєю ногою площині, на якій він обертається. Як 

тільки це відбудеться, точка повороту вершини переміститься з точки A в точку B, а 

вершина, обертаючись навколо своєї осі, він почне прецесію навколо осі B-B '.  

Іншими словами, дзига Томсона буде вести себе як «звичайний» дзига. Під дією 

моменту сили тертя він вирівняє свою вісь з вертикальною віссю BB' і продовжуйте 

обертати м'яч вгору. З наведених вище міркувань ясно, що ми зобов'язані таким 

дивним поведінкою вершини Томсона силі тертя. Дійсно, якщо сила тертя була 

відсутня, то дзига, вдаряючись ногою об площині, повертався в бічне становище і 

обертав гачок до тих пір, поки він мав досить великий кут швидкість. І тоді під дією 

моменту сили тяжіння повернувся б в початкове положення. 
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Для визначення максимальної швидкості було вирішено провести експеримент, 

в якому за допомогою високошвидкісної камери можна визначити кутову швидкість 

обертання, а також розрахункову швидкість обертання і перенесення центру. сила 

тяжіння.  

Звичайна дзига при повороті (в обидва напрямки) має такі властивості:  

 • в процесі обертання вістрі нагорі, стикається з жорсткою площиною, не змінюється  

 • висота центру ваги вгорі залишається постійною під час процесу  

На перший погляд здається, що ці властивості повинні дотримуватися на будь-

який стільниці (без джерела енергії всередині). Однак через особливої форми і 

розподілу ваги на корпусі стільниці може статися складне обертання: через деякий час 

після початку обертання з верхнього положення стільниця переходить в фазу бічного 

обертання з ніжкою по горизонталі, а потім різко повертає ногу з піднятим центром 

тяжіння і починає обертатися, торкаючись площині кінчиком ноги, зберігаючи 

напрямок обертання. Зверніть увагу, що величина кутового моменту не змінюється в 

процесі обертання. 
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Загальний висновок: 

У роботі розглянуто теоретичні відомості про ефект Джанібековим, а також виділені 

відомості про фізику процесів, що відбулися при ударі так званого китайського дзиґи. 

Оскільки китайський джига, на відміну від класичного, при обертанні котиться, точка 

опори постійно змінюється, кінчик його ручки повторює траєкторію точки опори. У 

період переворотів ця траєкторія не є конусом класичної вершини! Якщо на опорну 

поверхню прокидається тонкий шар борошна (або порошку, або тальку) і запускається 

верх, то після закінчення обертання на поверхні кулі видніється спіралевидний шар. 

Кутова швидкість обертання Томсона також була визначена експериментально. Було 

визначено, що сферична форма підстави стільниці сприяє реалізації можливості 

повороту (переходу з нестабільного стану при обертанні в стійкий). 
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