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Рассматривается задача о качении уравновешенного динамически несимметричного

шара с ротором по горизонтальной шероховатой плоскости. Данная динамическая систе-
ма, называемая также шаром Чаплыгина с ротором, является конформно-гамильтоновой.
Ее уравнения движения имеют вид:{︃

𝑀̇ = (𝑀 +𝐾)× 𝜔, 𝑀 = 𝐽𝜔 − 𝑑(𝛾, 𝜔)𝛾, 𝐽 = 𝐼 + 𝑑𝐸,

𝛾̇ = 𝛾 × 𝜔, 𝑑 = 𝑚𝑟2 ≥ 0, 𝐸 = ‖𝛿𝑖𝑗‖,

где 𝜔 — вектор угловой скорости, 𝐼 = diag(𝐼1, 𝐼2, 𝐼3) — тензор инерции шара относительно
его центра, 𝛾 — орт вертикали, 𝑚 — масса шара, 𝑟 — его радиус. Вектор 𝑀 имеет смысл
кинетического момента шара относительно точки контакта, а 𝐾 — постоянный вектор
момента ротора. Система допускает четыре первых интеграла:

𝐻 =
1

2
(𝑀,𝜔), 𝑁 = (𝑀 +𝐾,𝑀 +𝐾), 𝐶 = (𝑀 +𝐾, 𝛾), 𝐺 = (𝛾, 𝛾).

Ранее в работе А.Ю. Москвина [2] для исследования динамики системы и нахождения осо-
бых решений были построены бифуркационная диаграмма отображения момента и бифур-
кационный комплекс. Естественное продолжение данных исследований — это проведение
тонкого лиувилевого анализа системы (подробнее о топологическом анализе интегрируе-
мых систем см. [1]). Для решения поставленной задачи был проведен грубый топологиче-
ский анализ системы, а так же, используя метод круговых молекул (подробнее о методе см.
[1]) были найдены некоторые 𝑟-метки. В докладе будет подробно освещен случай высоких
уровней энергии, а также связь рассматриваемой системы с системой Жуковского.
Теорема 1. Система шар Чаплыгина с ротором без нулевых компонент лиувилле-
во эквивалентна системе Жуковского при значениях параметра 𝑐, таких что 𝑐2 ≥

𝑑2
∑︀3
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𝐾2
𝑖

𝐽2
𝑖

(т.е. обе эти системы имеют одинаковые замыкания решений). При этом

для малых размерностей (𝑐2 < 𝑑2
∑︀3

𝑖=1

𝐾2
𝑖
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𝑖

) данные системы лиувиллево неэквивалент-
ны.

Источники и литература

1) Болсинов А.В. Фоменко А.Т. Интегрируемые гамильтоновы системы. Геометрия, то-
пология, классификация. РХД, Ижевск, 1999.

2) А.Ю. Москвин, “Шар Чаплыгина с гиростатом: особые решения”, Нелинейная ди-
нам., 5:3 (2009), 345–356

Слова благодарности
Автор выражает благодарность Фоменко А.Т. за постановку задачи и внимание к работе.

1


