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Используя простейшее устройство для демонстрации особенностей движения твердого тела, из-
вестного как «вращающаяся трубка», предлагаются несколько его усовершенствованных вариантов,
позволяющих визуализировать такое понятие кинематики твердого тела, как ось мгновенного вра-
щения. Существенное отличие предложенных в работе устройств от других нелинейных систем
состоит в том, что достижение всеми изучаемыми в статье конструкциями стационарных фаз
происходит во времени не экспоненциально, а за конечное время — благодаря свойствам сухого
трения.

PACS: 01.30.L; 01.50.My; 01.50.Wg УДК: 53.072
Ключевые слова: физические демонстрации, движение твердого тела, ось мгновенного вращения.

ВВЕДЕНИЕ

В 1993 г. на физических конференциях [1, 2] бы-
ла впервые показана так называемая «вращающаяся
трубка» — удивительно простое нелинейное демон-
страционное устройство, представляющее собой од-
нородный тонкостенный цилиндр из полихлорвини-
ла, вращающийся на шероховатой горизонтальной по-
верхности. На противоположных концах трубки на-
несены два разноцветных креста — например, крас-
ный и зеленый (рис. 1) (существует и другой ва-
риант, когда на одном её конце — крест, а на дру-
гом — круг). Трубку, находящуюся на горизонтальной
поверхности, приводили в движение, резко нажимая
пальцем на один из ее концов (допустим, с красным
крестом) перпендикулярно оси. Через небольшой ин-
тервал времени на пришедшей во вращение трубке
можно было отчетливо различить практически непо-
движные и расположившиеся в вершинах правильного
многоугольника только красные кресты [3]. При надав-
ливании на противоположный конец трубки можно бы-
ло при ее вращении наблюдать практически неподвиж-
ные зеленые кресты, также являющиеся вершинами
правильного многоугольника.

Karl С. Mamola, автор одной из первых работ о «вра-
щающейся трубке» [4], дал простое и наглядное объ-
яснение ее необычного движения. Он, указав на су-
щественную роль сил сухого трения и, как следствие,
на принципиально нелинейное поведение трубки, по-
казал, что в установившемся режиме движение труб-
ки представляет собой согласованную суперпозицию
двух вращений: одного — относительно горизонталь-
ной оси трубки, второго — относительно вертикальной
оси, проходящей через ее центр. В работе [4] было
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Рис. 1: Вариант демонстрационного устройства «вращающа-
яся трубка»

также акцентировано внимание на отличной от про-
чих уникальности этой простой динамической систе-
мы. Действительно, существует не так много незамыс-
ловатых и простых в изготовлении механических си-
стем, способных, с одной стороны, изящно продемон-
стрировать сложное вращательное движение, а с дру-
гой — допускающих краткое и доступное для понима-
ния теоретическое описание. И впоследствии это бы-
ло подтверждено ее необычайной привлекательностью
и широким распространением. Поэтому неудивитель-
но, что варианты этого устройства с разным кратным
отношением длины трубки к ее диаметру стали исполь-
зоваться в преподавании [3, 5, 6], предлагаться в ка-
честве интересной научной забавы, а также довольно
быстро пополнили коллекции механических экспона-
тов музеев науки [7–9]. «Вращающиеся трубки» вы-
зывают неослабевающий интерес и сегодня. Они, как
и раньше, являются предметом постоянного обсужде-
ния [10–12], активно используются в качестве про-
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стейшей иллюстрации основных закономерностей в по-
ведении неголономных динамических систем в учеб-
ном процессе [13].

Известные авторам данной работы наглядные демон-
страции, предлагаемые при изучении вращательного
движения твердых тел, визуализируют только единич-
ные неподвижные точки движущегося твердого те-
ла. В настоящей же работе путем оригинального вы-
бора формы вращающегося тела и с использованием
стробоскопического эффекта предлагается визуализа-
ция целого отрезка оси мгновенного вращения этого
тела.

ОСНОВНЫЕ ИДЕИ И ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ

Еще раз отметим, что обсуждаемые в статье ва-
рианты конструкции представляют собой простой ва-
риант неголономных систем, характеризуемых нели-
нейным поведением. Рассмотрим общепринятое объ-
яснение необычного поведения «вращающейся труб-
ки» [3, 4, 13]. Под действием сил (и, соответственно,
пар сил) трения в точках начального проскальзывания
трубки по поверхности ее центр занимает практиче-
ски неизменное положение, а её движение достаточно
быстро «подстраивается» к вращению без проскальзы-
вания. Установившееся движение трубки, независимо
от интенсивности запуска, представляет собой супер-
позицию двух согласованных вращений: одного, совер-
шаемого относительно вертикальной оси, проходящей
через центр трубки, и второго — вокруг собственной
оси трубки. В этом случае векторы угловых скоростей
ω1 первого и ω2 второго вращений направлены, оче-
видно, вдоль соответствующих осей (рис. 2), отноше-
ние их величин равно отношению длины трубки L к ее
диаметру D:

|ω1|/|ω2| = L/D.

Рис. 2: Схематическое представление вращения трубки

Как следует, в частности, из работ [4, 12], в фа-
зе установившегося движения трубки в каждый мо-

мент времени, помимо касающейся поверхности и не
скользящей по ней точки трубки A, мгновенная ско-
рость которой равна нулю (рис. 2), существует еще од-
на точка трубки B, центрально симметричная первой,
мгновенная скорость которой при суперпозиции двух
вращательных движений также должна быть нулевой.
При этом ось трубки незначительно приподнята над
поверхностью. Поскольку форма трубки при движении
остается неизменной, то, очевидно, существует и жест-
ко связанная с ней неподвижная прямая, проходящая
через эту пару точек, — так называемая ось мгновенно-
го вращения трубки. Таким образом, в каждый момент
времени точки трубки, попадающие на жестко связан-
ный с ней отрезок AB, будут также неподвижны в мо-
мент касания точкой A горизонтальной плоскости.

Для реализации нашей идеи будем отталкиваться от
приведенного выше известного случая движения труб-
ки. Первое соображение, которое сразу приходит в го-
лову, состоит в том, что нужно каким-то способом «ма-
териализовать» соответствующий отрезок, сделав его
видимым. Для этого внутри исходной трубки, сделан-
ной непременно из прозрачного материала, необходи-
мо вдоль ее внутренней диагонали, проходящей через
центр, закрепить тонкую видимую спицу. Правда, если
в исходном варианте трубки ее главные оси инерции,
ответственные за вращательную динамику, совпадали
с элементами симметрии, то в данном случае добав-
ленная спица приведет к тому, что главные оси инер-
ции трубки (в том числе и ось инерции, проходящая
вдоль геометрической оси трубки), слегка «уйдут» от
своих исходных положений. Как следствие, нарушатся
условия согласования двух вращений и характер вра-
щения трубки изменится. (Лишь очень легкая спица
не внесет существенных изменений в движение систе-
мы). Чтобы обойти указанные осложнения, можно ис-
пользовать несколько таких спиц так, чтобы порядок
оси симметрии трубки стал равен трем или больше.
Это требование связано с тем, что минимальное чис-
ло повернутых (вокруг оси трубки) друг относительно
друга спиц, которые могут восстановить динамически
осевую симметрию, должно быть равно трем. Действи-
тельно, тензору инерции твердого тела, являющемуся,
как известно, симметричным тензором второго ранга,
отвечает, в общем случае, характеристическая поверх-
ность в виде эллипсоида общего вида. Для твердого
тела, обладающего осевой симметрией не ниже третье-
го порядка, эллипсоид инерции становится одноосным,
при этом две главных поперечных оси симметрии мо-
мента инерции будут равными. Тогда, с точки зрения
вращательной динамики, инерциальные свойства тела
совпадут с таковыми для обычной трубки.

Выберем вариант с четырьмя (при L/D = 4) тонки-
ми спицами, проходящими через центр трубки и по-
вернутыми относительно оси трубки под углом 90◦.
Если теперь три из четырех спиц сделать «невидимы-
ми» (белыми), а четвертую покрасить в черный цвет,
то в моменты нахождения черной спицы в вертикаль-
ной плоскости она будет неподвижна. С учетом общего
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а б

Рис. 3: «Скелетные» конструкции с отношением L/D = 3. а — спицы проходят через центр «трубки», б — вариант с парал-
лельными спицами

Рис. 4: Коническая конструкция «вращающейся трубки»

характера движения трубки, помимо концов этой спи-
цы (как в случае с обычной трубкой), станет видна вся
спица. В качестве упрощенного варианта этой систе-
мы можно предложить соответствующий ее "скелет".
В такой «скелетной» конструкции мы, сохранив четыре
спицы, вообще «избавились» от боковой поверхности,
но, чтобы обеспечить устойчивое вращение системы,
добавили два легких основания в виде дисков или ко-
лец (соединенных спицами).

Очевидно, что все выше приведенные рассужде-
ния будут справедливы и для варианта отношения
L/D = 3. Реализация «скелетной» конструкции для
него показана на рис. 3,а. На рис.3,б приведен вариант
конструкции с тремя параллельными спицами.

Перейдем теперь к основной предлагаемой нами воз-
можности визуализации оси мгновенного вращения

твердого тела. С этой целью изменим внешнюю по-
верхность трубки таким образом, чтобы главные оси
инерции нового тела по-прежнему совпадали с его гео-
метрическими элементами симметрии, а ось собствен-
ной геометрической симметрии стала бесконечного по-
рядка. Для этого вместо цилиндрической трубки вос-
пользуемся дважды конической конструкцией, т.е. со-
стоящей из двух одинаковых тонкостенных конусов,
соприкасающихся вершинами, с общей осью вращения
(рис. 4). Как нетрудно понять, этот случай является
предельным в ряду «скелетных» конструкций», если
число спиц «устремить к бесконечности», а основания
из-за ненадобности убрать.

На каждом из конусов окрасим одну из боковых об-
разующих в два разных цвета. Если отношение полной
высоты конической трубки к диаметру оснований сде-
лать равным, например, трем, то при наблюдении за
движением трубки сверху получим из-за стробоскопи-
ческого эффекта устойчивую картину из трех окрашен-
ных отрезков-радиусов, образующих друг с другом уг-
лы 120◦. В зависимости от направления закручивания
трубки радиусы будут одного или другого цвета.

Завершая рассмотрение, укажем на еще одну ин-
тересную демонстрацию, иллюстрирующую особенно-
сти движения разных точек «вращающейся трубки».
Возьмем обычную тонкостенную трубку (при том же
отношении длины к диаметру) белого цвета и на
ее боковой поверхности окрасим одну из образую-
щих. Тогда при движении трубки из-за усиливающей-
ся размытости изображений точек этой образующей
по мере их приближения к середине трубки полу-
чим «правильный» криволинейный треугольник, сторо-
ны которого оказываются, очевидно, вогнутыми внутрь
и все сильнее размывающимися по мере приближе-
ния к середине каждой стороны, а при большой скоро-
сти вращения даже почти исчезающими. При нанесе-
нии на боковую поверхность трубки трех равноотсто-
ящих и параллельных оси трубки окрашенных обра-
зующих картина, получающаяся при вращении труб-
ки, представит собой три повернутых друг относитель-
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но друга «правильных» криволинейных треугольника,
которая не оставит равнодушным даже искушенного
в физике наблюдателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе предложен набор различных ме-
ханических систем, представляющих собой несложные
в изготовлении вращающиеся по шероховатой горизон-
тальной поверхности трубки. Их сложное вращатель-
ное движение определяется силами трения. Такие си-
стемы относятся к неголономным. В своем движении
предлагаемые в работе различные вращающиеся кон-
струкции обнаруживают две стадии. После запуска их
движение достаточно быстро подстраивается к пред-
ставляющему собой суперпозицию двух вращений ста-
ционарному состоянию, которое в рамках динамиче-
ского описания представляет собой глобальный аттрак-
тор. Движение каждой из рассматриваемых систем, не
будучи чувствительным к начальным условиям, хотя
и является в начале диссипативным (из-за проскаль-
зывания по шероховатой поверхности), в последующем
представляет устойчивую «траекторию» в переменных

угол–угол, которая расположена на бездиссипативном
инвариантном торе.

Существенное отличие предложенных в работе
устройств от других нелинейных систем состоит в том,
что определяющими при достижении всеми изучаемы-
ми в статье системами стационарных состояний дви-
жения являются силы сухого трения. Поэтому во вре-
мени они устанавливаются за конечный промежуток,
а не экспоненциально, как у большинства нелинейных
динамических систем. В качестве поясняющей анало-
гии такого отличия можно сослаться на известное раз-
личие движения груза на пружине под действием сил
сухого трения по сравнению с силами жидкого тре-
ния. Уже сам по себе этот факт является интересным
и полезным для изучения. С точки зрения наглядно-
сти и легкости восприятия данная работа построена
по принципу от простого к сложному. При этом реали-
зация основной идеи, предлагаемой для изучения ра-
боты, осуществляется постепенным конструкционным
усложнением исследуемых систем. Как результат, уча-
щимся предоставляется уникальная возможность глу-
боко и надежно усвоить такое непростое понятие ме-
ханики твердого тела, как ось мгновенного вращения.
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Demonstration of complex rotational motion of a rigid body
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Taking a «rotating tube» as a starting point to demonstrate a rigid body motion peculiarities, several advanced options of such
things are offered to visualize the corresponding concepts in kinematics, with the instantaneous axis of rotation having a special
priority. The significant difference in behavior of the devices under consideration from other nonlinear systems concerns the time
needed for the achievement of stationary phases. The corresponding time intervals are found to be finite, as opposed to exponential
ones widely spread in nonlinear processes — due to dry friction.
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