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Аннотация
В эксперименте используется игрушка Flip-O-Flip (также известная как «переворачивающееся яйцо») и наклонная плоскость для изучения перехода от качения к опрокидыванию некруглого тела. Путём медленного увеличения угла наклона и наблюдения за поведением игрушки экспериментально определён критический угол опрокидывания, который сопоставлен с геометрической моделью самоблокировки. Проанализирован характер высвобождения энергии в момент опрокидывания. Простота установки делает эксперимент удобным для демонстрации в учебных целях.
Введение
Движение некруглых тел по наклонной плоскости занимает промежуточное положение между качением и опрокидыванием. Такое поведение встречается в динамике сыпучих сред, при проектировании шагающих механизмов, а также в физике антистрессовых игрушек [1]. Игрушка Flip-O-Flip представляет собой типичное некруглое тело с переменной кривизной поверхности; при опрокидывании она издаёт характерный щелчок, что делает её удобным объектом для изучения опрокидывательной динамики. В данной работе с помощью только наклонной плоскости и самой игрушки измеряется критический угол опрокидывания и анализируется смена режимов движения.
Теоретическая основа
Форма игрушки Flip-O-Flip в сечении близка к эллипсу, но имеет специфическое распределение кривизны. При размещении на наклонной плоскости сила тяжести создаёт восстанавливающий момент, стремящийся вернуть тело в устойчивое положение (с наинизшим расположением центра масс).
При увеличении угла наклона (θ) до некоторого критического значения (θc) линия действия силы тяжести проходит через точку опоры (наиболее выступающую часть поверхности).
В этот момент восстанавливающий момент обращается в ноль. При дальнейшем увеличении (θ) момент силы тяжести заставляет тело опрокинуться вокруг этой точки опоры, переходя в следующее устойчивое положение, что сопровождается щелчком.
Для идеализированного эллиптического поперечного сечения (большая полуось (a), малая полуось (b)) критический угол определяется из геометрического условия самоблокировки: Реальная игрушка не является строгим эллипсом,  однако её критический угол может быть оценён через эффективное отношение осей [2].
Экспериментальная установка и методика
Оборудование
Игрушка Flip-O-Flip
1 шт.; измеренные эффективные оси: большая (2a = 45,0 мм), малая (2b = 31,5 мм)
Регулируемая наклонная плоскость (деревянная или пластиковая пластина, транспортир, шарнир)
Камера смартфона (для замедленной съёмки, опционально).
Методика проведения
Измерение геометрических параметров. Штангенциркулем определяются большая и малая оси игрушки, вычисляется отношение (b/a).
Метод медленного увеличения угла. Игрушка помещается в устойчивом положении (большая ось приблизительно параллельна наклонной плоскости) у основания плоскости.
   Угол наклона медленно увеличивается со скоростью около (1°/с)
   Фиксируется угол (θc), при котором игрушка начинает непрерывно опрокидываться (т.е. больше не остаётся на месте, а автоматически переворачивается вперёд с характерным звуком). Измерение повторяется 5 раз, находится среднее значение.
Метод свободного пуска
Наклонной плоскости придаются фиксированные углы ((20°), (25°), (30°), (35°))
Игрушка отпускается без начальной скорости с верхней точки плоскости. Наблюдается режим движения (чистое качение, перемежающееся опрокидывание, непрерывное опрокидывание). При наличии замедленной съёмки анализируется изменение ориентации в момент опрокидывания.
Результаты и их обсуждение
Критический угол
Эффективные оси игрушки:
 →
Теоретический критический угол (arctan (0,70) ≈ 35,0°).
Экспериментально полученное среднее значение критического угла (θc = 33,2°) (стандартное отклонение (1,5°)). Расхождение обусловлено отличием реальной формы игрушки от идеального эллипса (наличие плоских участков) и влиянием статического трения.
Режимы движения
θ<25°: игрушка лишь незначительно раскачивается, не совершая полного опрокидывания.
25°≤θ<33°: при качении изредка происходит одно опрокидывание, после чего движение снова переходит в раскачивание.
[bookmark: _GoBack]θ≥33°: наблюдается устойчивый режим «опрокидывание – остановка – опрокидывание»; каждый переворот сопровождается отчётливым щелчком.
Анализ замедленной съёмки показывает, что в момент опрокидывания центр массы сначала поднимается до наивысшей точки, а затем быстро опускается, вызывая удар о плоскость, который и создаёт звук. Этот процесс соответствует модели неупругого удара при повороте твёрдого тела вокруг ребра [3].
Обсуждение
Эксперимент подтверждает, что критический угол опрокидывания игрушки Flip-O-Flip в первую очередь определяется её внешней формой. В отличие от правильных многоугольных призм, здесь кривизна изменяется плавно, поэтому переход через критический угол выражен отчётливо, что делает игрушку удобным объектом для демонстрации преодоления потенциального барьера.
Заключение
С использованием лишь игрушки Flip-O-Flip и наклонной плоскости удалось наблюдать и измерить критический угол опрокидывания некруглого тела. Экспериментальное значение удовлетворительно согласуется с геометрической моделью, подтверждая условия опрокидывания, определяемые балансом моментов. Простота установки и наглядность явления позволяют рекомендовать данный эксперимент для использования в учебных и научно-популярных целях.
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