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Целью работы является нахождение механического аналога циклотронного движения и определение схе-

мы соответствующего устройства, которое уместно назвать cтабилизированным ротатором. Из ключево-
го обстоятельства, определяющего возможность обобщения циклотронного движения на механику, заклю-
чающегося в том, что лагранжиан электрона вдвое больше его кинетической энергии, что применительно 
к cтабилизированному ротатору можно трактовать как равенство кинетической и потенциальной энергий, 
следует, что в состав cтабилизированного ротатора должны входить элементы, которые в состоянии за-
пасать оба этих вида энергии, – и груз, и пружина. Собственная частота вращения cтабилизированного ро-
татора строго фиксирована (не зависит ни от момента инерции, ни от момента импульса) и замечатель-
ным образом совпадает с собственной частотой колебаний маятника с идентичными параметрами. При 
изменении момента импульса изменяется радиус и тангенциальная скорость, частота вращения при этом не 
меняется и равна собственной. Положению груза, при котором его центр масс совпадает с осью вращения, 
соответствует состояние неопределенного равновесия. При вращении груз равновероятно может откло-
ниться в любую из двух сторон и, соответственно, будет развиваться либо сжатие, либо растяжение пру-
жины. Состояние неопределенного равновесия можно исключить, обеспечив начальное (статическое) сме-
щение груза и равную ему начальную деформацию пружины. Подобно тому, как при вынужденных колебаниях 
маятника частота не совпадает с собственной частотой, частота вращения cтабилизированного ротато-
ра при нагружении не совпадает с собственной частотой вращения. При нулевом вращающем моменте 
в стационарном режиме частота вращения cтабилизированного ротатора не может быть произвольной 
и принимает единственное значение. Cтабилизированный ротатор может использоваться для управления 
собственной частотой колебаний радиального осциллятора, хотя в этом качестве он может иметь сильную 
конкуренцию со стороны мехатронных систем. Напротив, в качестве стабилизатора вращений его конку-
рентные возможности неоспоримы и определяются предельной простотой конструкции. 
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лотронное движение. 

 
 

Введение 
еханические и электромагнитные яв-
ления и процессы во многих случаях 
математически изоморфны. В соот-

ветствии с этим в работе [1] выполнен анализ 
колебаний в механических системах на основе 
аналогий с электрическими цепями; в [2] иссле-
дуются динамические процессы стартер-генера-
тора методом электромеханической аналогии; 
в [3] осуществляется математическое моделиро-
вание динамического поведения электромеха-
нических систем с помощью уравнений Ла-
гранжа второго рода; в [4] приводится решение 
задачи о собственных колебаниях электроупру-
гих тел с внешними электрическими цепями на 
основе их электрического аналога. 

Это дает возможность обобщить достижения 
одной научной специальности для других. 
В этом смысле представляет интерес цикло-
тронное движение электрического заряда, кото-
рое характеризуется фиксированной частотой 
вращения. Это следует из баланса сил: 

2

.mv qB qBF qvB v r r
r m m

= = ⇒ = = ω ⇒ω=  

Здесь q – величина электрического заряда; v – 
тангенциальная скорость заряда; B – магнитная 
индукция; m – масса заряженной частицы; r – 
радиус циклотронного движения; ω – частота 
вращения. 

Как видим, частота действительно не зависит 
ни от скорости, ни от радиуса. 

Представленные формулы также не зависят от 
выбора зарядов. Например, в [5] рассматривается 
циклотронное движение электронов, в [6] – цик-
лотронное движение ионов, в [7] – циклотрон-
ное движение плотного электронного сгустка, 
в [8] – циклотронное движение плазмы. 

Ключевым обстоятельством для возможно-
сти обобщения циклотронного движения на 
механику является то, что лагранжиан элек-
трона, движущегося поперек постоянного маг-
нитного поля, вдвое больше его кинетической 
энергии: 

М 
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Второе слагаемое  
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Целью работы является нахождение меха-
нического аналога циклотронного движения 
и определение схемы соответствующего уст-
ройства, которое уместно назвать cтабилизиро-
ванным ротатором. 

Тема стабилизации вращений достаточно ак-
туальна, в том числе для двухосной системы 
стабилизации [9]; для стабилизации сигнала, 
временной коррекции и быстром вращение об-
разца [10]; в системе самокалибрующейся сфе-
рической стабилизации видео на основе гиро-
скопа [11]; в интерферометре Маха – Цендера 
для обнаружения и неинвазивного оптического 
усиления вращения поляризации [12]. 

Для нормальной работы многих технических 
систем требуется стабилизированная частота 
вращения. К таким системам относятся генера-
торные установки переменного тока, насосные 
станции, конвейерные линии, обрабатывающие 
станки, ветрогенераторы и др. 

Существующие ротаторы могут свободно 
вращаться с любой скоростью, поэтому для их 
стабилизации используются специальные уст-
ройства, как правило, следящего типа, что при-
водит к усложнению и удорожанию конструк-
ций. 

В этой связи представляет интерес возмож-
ность создания ротатора с фиксированной час-
тотой свободного вращения подобно вращению 
электрона при циклотронном движении. 

Методы исследования 
Из ключевого обстоятельства, определяюще-

го возможность обобщения циклотронного 
движения на механику, заключающегося в том, 
что лагранжиан электрона вдвое больше его ки-

нетической энергии, что применительно 
к cтабилизированному ротатору следует тракто-
вать как равенство кинетической и потенциаль-
ной энергий, следует, что в состав cтабилизиро-
ванного ротатора должны входить элементы, 
которые в состоянии запасать оба этих вида 
энергии – груз (массой m) и пружина (с коэф-
фициентом упругости k). 

Синтез cтабилизированного ротатора 
В соответствии с характером циклотронного 

движения и, соответственно, ротатора, имеет 
место радиус вращения (r) и циклическая час-
тота (ω). 

Из равенства энергий следует 

( )2 2 2 2

.
2 2 2

k x mv mr k x
m r

Δ ω Δ
= = ⇒ω=  

Здесь xΔ  – величина абсолютной деформации 
пружины. 

Неизменность циклической частоты обеспе-
чивается очевидным ключевым условием 

.x rΔ =  

Установленные необходимые обстоятельства 
определяют принципиальную схему cтабилизи-
рованного ротатора, которая представлена на 
рисунке. 

 

r = Δx

ω

m

 
Стабилизированный ротатор 

Stabilized rotator 

Собственная частота вращения cтабилизиро-
ванного ротатора 

 0
k
m

ω =  (1) 
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строго фиксирована (не зависит ни от момента 
инерции, ни от момента импульса) и замеча-
тельным образом совпадает с собственной час-
тотой колебаний маятника с идентичными пара-
метрами. 

Кинематика cтабилизированного ротатора 
Момент импульса cтабилизированного рота-

тора  

2 2 2
0 0 .kL J mr mr r mk

m
= ω = ω = =  

Здесь J – момент инерции; x mkω =  – волно-
вой реактанс; 

0

;vr =
ω

 

2
2 2 2

2
0 0

.v m mL r x x v mk v
kω ω= = = =

ω ω
 

При изменении момента импульса изменяет-
ся радиус и тангенциальная скорость, частота 
вращения при этом не меняется и равна собст-
венной. 

Положению груза, при котором его центр 
масс совпадает с осью вращения, соответствует 
состояние неопределенного равновесия. При 
вращении груз равновероятно может отклонить-
ся в любую из двух сторон и, соответственно, 
будет развиваться либо сжатие, либо растяже-
ние пружины. 

Состояние неопределенного равновесия 
можно исключить, обеспечив начальное (стати-
ческое) смещение груза r0 и равную ему началь-
ную деформацию пружины. 

Динамика cтабилизированного ротатора 
При раскручивании преднапряженного рота-

тора до частоты ω0 центробежная сила 2m rω  
меньше силы начальной деформации пружины 
kr0, поэтому радиус r0 не изменяется. Это уча-
сток линейной динамики [0, ω0]: 

0 2
0

, .Mr r t
mr

= ω =  

За время t0 при постоянном вращающем момен-
те М ротатор достигнет частоты вращения ω0: 

2 2
0 0 0 0

0 .mr mkr Lt
M M M

ω
= = =  

При дальнейшем нагружении cтабилизиро-
ванного ротатора вращающим моментом его 
динамика (нелинейный участок) описывается 
системой двух дифференциальных уравнений – 

вращательного и поступательного (радиально-
го); трение не учитывается: 

( )

2

2 2 2 2
2

2

,

.

d M M
dt J mr

d r mv m rm kr kr m k r
dt r r

ω⎧ = =⎪⎪
⎨

ω⎪ = − = − = ω −⎪⎩

 

Начальные условия: 

0 0
0

0 0, , 0.
t t t t
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Из системы уравнений и начальных условий 
следует 
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Таким образом, частота вращения cтабилизи-
рованного ротатора и радиус представимы 
в следующем виде: 
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Вопрос о сходимости рядов здесь не рассматри-
вается. 

Смысл последних двух уравнений состоит 
в иллюстрации нелинейности динамики cтаби-
лизированного ротатора при нагружении его 
постоянным вращающим (тормозящим) момен-
том. Нелинейный характер движения некото-
рым образом подобен другим нелинейным про-
цессам, например, при моделировании и на-
стройке систем с нелинейной динамикой [13]; 
нелинейной динамике тонкой узкой ленты 
в воздушном потоке [14]; движению маятника 
на вращающемся и вибрирующем основании 
[15]; колебаниям двойного математического ма-
ятника с внутренним трением [16]. 

Подобно тому, как при вынужденных коле-
баниях маятника частота не совпадает с собст-
венной частотой, частота вращения cтабилизи-
рованного ротатора при нагружении не совпа-
дает с собственной частотой вращения. 

Из (2) следует, что чем меньше момент М 
и больше m и r0, тем меньше отклонение часто-
ты вращения ω от собственной ω0. 

Второе замечательное свойство  
cтабилизированного ротатора 
(Первым является фиксированная собствен-

ная частота вращения (1) и ее совпадение с соб-
ственной частотой колебаний маятника.) 

При вынужденном вращении cтабилизиро-
ванного ротатора с постоянной частотой 

0aω = ω  (a – безразмерный коэффициент) его 
радиальная динамика определяется уравнением 

( ) ( )
2

2 2 2 2 2 2
0 0 02 1 .d r k r a r a r

dt m
⎛ ⎞= ω − = ω −ω = − − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

В зависимости от значения а возможны три 
варианта. 

1. При 1a <  имеет место дифференциальное 
уравнение свободных гармонических незату-
хающих колебаний с собственной частотой 

2
0 1 .a aω =ω −  

Таким образом, cтабилизированный ротатор 
доставляет возможность управлять собственной 
частотой колебаний радиального осциллятора. 

2. При 1a =  
2

2 0,d r
dt

=  const,dr V
dt

= =  

01 .r r Vt= +  
Колебания не происходят. 

3. При 1a >  ( )
2

2 2
02 1 ,d r a r

dt
= − ω  ( )2

0 1

01 .
a t

r r e
ω −

=  

Колебания не происходят. 
Затухание колебаний в cтабилизированном 

ротаторе принципиально не отличается от зату-
хания в обычных колебательных системах, на-
пример, от затухающих колебаний крупногаба-
ритных космических конструкций [17]; свобод-
ных затухающих колебаний диафрагменных 
пневматических рессор [18]; затухающих коле-
баний пластины с учетом амплитудно-
зависимого рассеяния энергии в материале [19]; 
затухающих колебаний манометрических пру-
жин с жестким наконечником [20]. 

Выбег ротатора  
в cтабилизированном режиме 
Минимальная полная энергия cтабилизиро-

ванного ротатора в стабилизированном режиме 
соответствует статическому смещению груза r0: 

2
0 0 0 0 0 02 2 .W K U K U kr= + = = =  

Максимальная полная энергия теоретически 
не ограничена, а практически определяется кон-
структивно установленным максимальным ра-
диусом rm: 

2 .m mW kr=  

Пусть средняя за выбег мощность диссипа-
тивных потерь равна Р. Тогда время выбега со-
ставит 

2 2
0 0 .m mW W r rk

P P
− −

τ = =  

Очевидно, что чем меньше Р, тем меньше от-
клонение частоты вращения ω от собственной ω0. 
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Обсуждение результатов 
Особенностями cтабилизированного ротато-

ра являются: идентичность формулы частоты 
вращения формуле частоты пружинного маят-
ника, равенство кинетической и потенциальной 
энергий и вытекающее из этого равенство ра-
диуса вращения груза величине деформации 
пружины. 

Cтабилизированный ротатор может исполь-
зоваться для управления собственной частотой 
колебаний радиального осциллятора, хотя в 
этом качестве он может иметь сильную конку-
ренцию со стороны мехатронных систем. 

Напротив, в качестве стабилизатора враще-
ний его конкурентные возможности неоспори-
мы и определяются предельной простотой кон-
струкции. 

Выводы 
Механический аналог циклотронного движе-

ния определен – им является cтабилизирован-
ный ротатор, обладающий фиксированной час-
тотой вращения, не зависящей от момента им-
пульса и момента инерции. Это означает, что 
при нулевом вращающем моменте в стационар-
ном режиме частота вращения cтабилизирован-
ного ротатора не может быть произвольной 
и принимает единственное значение. 
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Speed Self-Stabilization 
 

I.P. Popov, PhD in Engineering, Kurgan State University, Kurgan, Russia 
 
The aim of the work is to find a mechanical analogue of cyclotron motion and to determine the scheme of the cor-

responding device, which is appropriate to call a stabilized rotator. From the key circumstance that determines the 
possibility of generalizing cyclotron motion to mechanics, which consists in the fact that the Lagrangian of an electron 
is twice as large as its kinetic energy, which, as applied to a stabilized rotator, should be interpreted as the equality of 
kinetic and potential energies, it follows that the composition of a stabilized rotator should include elements, which 
are able to store both of these types of energy, namely, the load and the spring. The natural frequency of rotation of 
a stabilized rotator is strictly fixed (it does not depend on either the moment of inertia or the moment of momentum) 
and remarkably coincides with the natural frequency of oscillations of a pendulum with identical parameters. When 
the angular momentum changes, the radius and tangential velocity change (the rotation frequency does not change 
and is equal to its own). The position of the load, in which its center of mass coincides with the axis of rotation, corre-
sponds to a state of indefinite equilibrium. During rotation, the load can deviate with equal probability in any of the 
two directions and, accordingly, both compression and extension of the spring can develop. The state of indefinite 
equilibrium can be eliminated by providing the initial (static) displacement of the load and the initial deformation of 
the spring equal to it. Just as the frequency does not coincide with the natural frequency during forced oscillations of 
the pendulum, the rotation frequency of a stabilized rotator under loading does not coincide with the natural rotation 
frequency. At zero torque in the stationary mode, the rotational speed of the stabilized rotator cannot be arbitrary and 
takes on a single value. A stabilized rotator can be used to control the natural frequency of a radial oscillator, al-
though in this capacity it may have strong competition from mechatronic systems. On the contrary, as a rotation stabi-
lizer, its competitive capabilities are undeniable and are determined by the extreme simplicity of the design. 
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