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Резюме 

Цель работы – нахождение механического аналога циклотронного движения и определение схемы соответствующего 

устройства, которое уместно назвать cтабилизированным ротатором. Тема стабилизации частоты вращения является акту-

альной. Из ключевого обстоятельства, определяющего возможность распространения циклотронного движения на механи-

ку, заключающегося в том, что лагранжиан электрона вдвое больше его кинетической энергии (применительно к cтабили-

зированному ротатору нужно трактовать как равенство кинетической и потенциальной энергий), необходимо следует, что в 

состав cтабилизированного ротатора должны входить элементы, которые в состоянии запасать оба этих вида энергии, а 

именно, груз и пружина. Собственная частота вращения cтабилизированного ротатора строго фиксирована (не зависит ни 

от момента инерции, ни от момента импульса) и замечательным образом совпадает с собственной частотой колебаний ма-

ятника с идентичными параметрами. При смене момента импульса изменяется радиус и тангенциальная скорость (частота 

вращения при этом остается прежней и равна собственной). При нулевом вращающем моменте в стационарном режиме 

частота вращения cтабилизированного ротатора не может быть произвольной и принимает единственное значение. Подоб-

но тому как при вынужденных колебаниях маятника частота не совпадает с собственной частотой, частота вращения cта-

билизированного ротатора при нагружении не совпадает с собственной частотой вращения. Cтабилизированный ротатор 

может использоваться для управления собственной частотой колебаний радиального осциллятора, хотя в этом случае он 

имеет возможность сильной конкуренции со стороны мехатронных систем. Напротив, в качестве стабилизатора вращений 

его конкурентные возможности неоспоримы и определяются предельной простотой конструкции. 
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Abstract 

The aim of the work is to find a mechanical analogue of cyclotron motion and to determine the scheme of the corresponding de-

vice to be appropriately called a stabilized rotator. The topic of speed stabilization is relevant. From the key circumstance deter-

mining the possibility of generalizing cyclotron motion to mechanics, consisting 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 a stabilized rotator should include elements, capable 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 angular 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 (while the 

rotation frequency does not change and is equal to the natural). At zero torque in the stationary mode, the rotational frequency of 

the stabilized rotator cannot be random and takes on a single value. Just as the forced oscillation frequency of the pendulum does 

not coincide with its natural frequency, the rotation frequency of a stabilized rotator under loading does not coincide with its 

natural rotation frequency. A stabilized rotator can be used to control the natural frequency of a radial oscillator, although in this 

case it may meet strong competition from mechatronic systems. On the contrary, as a rotation stabilizer, its competitive capabili-

ties are undeniable and are determined by the extreme simplicity of the design. 
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Введение 

Для нормальной работы многих техниче-

ских систем требуется стабилизированная ча-

стота вращения. К таким системам относятся 

генераторные установки переменного тока, 

насосные станции, конвейерные линии, обраба-

тывающие станки, ветрогенераторы и др. 

Существующие ротаторы могут свободно 

вращаться с любой скоростью, поэтому для их 

стабилизации используют специальные устрой-

ства, как правило, следящего типа, что приводит 

к усложнению и удорожанию конструкций. 

В этой связи представляет интерес воз-

можность создания ротатора с фиксированной 

частотой свободного вращения, что и является 

целью настоящей работы. 

Механические и электромагнитные явле-

ния и процессы во многих случаях математиче-

ски изоморфны [1–3]. Это дает возможность 

использовать достижения одной научной спе-

циальности в другой. В этом смысле представ-

ляет интерес циклотронное движение электри-

ческого заряда [4], которое характеризуется 

фиксированной частотой вращения. Это сле-

дует из баланса сил: 
2mv qB qB

F qvB v r r
r m m

       , 

где q – величина электрического заряда; 

v – тангенциальная скорость заряда; B – маг-

нитная индукция; m – масса заряженной части-

цы; r – радиус циклотронного движения; 

ω – частота вращения. 

Частота действительно не зависит ни от 

скорости, ни от радиуса. 

Ключевым обстоятельством для возмож-

ности распространения циклотронного движе-

ния на механику является то, что лагранжиан 

электрона, движущегося поперек постоянного 

магнитного поля, вдвое больше его кинетиче-

ской энергии: 

 Ave
mv

L ,
2

2

 . 

Векторный потенциал магнитного поля равен 

 rBA ,
2

1
 . 

При этом v = [ω, r]. Таким образом, 
2 2 2 2

2 2

mv q B r
L

m
  . 

Второе слагаемое равно 
2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 2 2

q B r q B m v mv

m m q B
  .

2

2
2

mv
L  . 

Целью работы является нахождение ме-

ханического аналога циклотронного движения 

и определение схемы соответствующего 

устройства, которое уместно назвать cтабили-

зированным ротатором. 

Тема стабилизации частоты вращения яв-

ляется актуальной [5–7]. 

 
Методика 

При создании стабилизированного ротато-

ра следует учитывать, что, с одной стороны, ос-

новная масса известных ротаторов характеризу-

ется тем, что их скорость вращения не является 

фиксированной, а с другой стороны, механиз-

мом, обладающим фиксированным частотным 

параметром, является пружинный маятник. 

Таким образом, ключом к достижению 

поставленной цели может быть объединение 

свойств ротатора и пружинного маятника. 

Теоретической основой такого объедине-

ния является разложение вращательного дви-

жения на два взаимно ортогональных гармони-

ческих движения: 
2 2 2 2 2cos ( ) sin ( )r r t r t    . 

И наоборот, два взаимно ортогональных 

гармонических движения образуют вращатель-

ное движение. 

Это обстоятельство косвенно свидетель-

ствует о том, что в состав стабилизированного 

ротатора могут входить конструктивные эле-

менты пружинного маятника. 

 
Синтез cтабилизированного ротатора 

Из ключевого обстоятельства, определяю-

щего возможность распространения циклотрон-
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ного движения на механику, заключающегося в 

том, что лагранжиан электрона вдвое больше его 

кинетической энергии (применительно к cтаби-

лизированному ротатору следует трактовать как 

равенство кинетической и потенциальной энер-

гий), необходимо следует, что в состав cтабили-

зированного ротатора должны входить элементы, 

которые в состоянии запасать оба этих вида энер-

гии, а именно, груз (массой m) и пружина (с ко-

эффициентом упругости k). 

Согласно характеру циклотронного дви-

жения и, соответственно, ротатора, имеет место 

радиус вращения (r) и циклическая частота (ω). 

Из равенства энергий следует: 
2 2 2 2( )

2 2 2

k x mv mr k x

m r

  
    , 

где ∆x – абсолютная деформация пружины. 

Неизменность циклической частоты 

обеспечивается очевидным ключевым услови-

ем ∆x = r. 

Установленные необходимые обстоя-

тельства определяют принципиальную схему 

cтабилизированного ротатора, которая пред-

ставлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Стабилизированный ротатор 

Fig. 1. Stabilized rotator 

 

Собственная частота вращения cтабили-

зированного ротатора: 

0

k

m
     (1) 

строго фиксирована (не зависит ни от момента 

инерции, ни от момента импульса) и замеча-

тельным образом совпадает с собственной ча-

стотой колебаний маятника с идентичными па-

раметрами [8, 9]. 

 
Кинематика cтабилизированного ротатора 

Момент импульса cтабилизированного 

ротатора равен: 

2 2 2

0 0

k
L J mr mr r mk

m
      . 

Здесь J – момент инерции, x mk   – волно-

вой реактанс [10]. При этом: 

0

v
r 


;

2
2 2 2

2

0 0

v m m
L r x x v mk v

k
    

 
. 

При изменении момента импульса меняется 

радиус и тангенциальная скорость (частота враще-

ния остается прежней и равна собственной). 

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 как сжатие, так и растяжение 

пружины. 

Состояние неопределенного равновесия 

можно исключить, обеспечив начальное (ста-

тическое) смещение груза r0 и равную ему 

начальную деформацию пружины. 

 
Динамика cтабилизированного ротатора 

При раскручивании преднапряженного 

ротатора до частоты ω0 центробежная сила 

mω2r меньше силы начальной деформации 

пружины kr0, поэтому радиус r0 не изменяется. 

Это участок линейной динамики [0, ω0]: 

0 2

0

,
M

r r t
mr

   . 

За время t0 при постоянном вращающем 

моменте М ротатор достигнет частоты вра-

щения ω0: 
2 2

0 0 0 0
0

mr mkr L
t

M M M


   . 

При дальнейшем нагружении cтабилизиро-

ванного ротатора вращающим моментом его ди-

намика (нелинейный участок) описывается си-

стемой двух дифференциальных уравнений – 

вращательного и поступательного (радиального): 

2

2 2 2 2
2

2
( )

d M M

dt J mr

d r mv m r
m kr kr m k r

dt r r


 


       



. 
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Трение здесь не учитывается. 

Начальные условия: 

0 0

0

0 0, , 0
t t t t

t t

dr
r r

dt 


     . 

Из системы уравнений и начальных усло-

вий следует: 

0

2

0t t

d M

dt mr


 . 

2

2 3
2

d M dr

dt mr dt


  , 

0

2

2
0

t t

d

dt



 . 

2
2 2

02
( )

d r
r

dt
   , 

0

2

2
0

t t

d r

dt


 . 

3
2 2

03
2 ( )

d r d dr
r

dt dt dt


     , 

0

3

0 0 03 2

0 0

2 2

t t

d r M M
r

dt mr mr


    . 

23 2

3 4 3 2
6 2

d M dr M d r

dt mr dt mr dt

  
  

 
, 

0

3

3
0

t t

d

dt



 . 

34 2

4 5 4 2
24 6 2

d M dr M dr d r

dt mr dt mr dt dt

  
    

 
 

2 3

4 2 3 3
6 2

M dr d r M d r

mr dt dt mr dt
  , 

0

4 2

0 04 3 2 4

0 0 0

2 2 4

t t

d M M M

dt mr mr m r



      . 

24 2

4 2
2 2 2

d r d d d dr
r r

dt dt dt dt dt

   
      

 
 

2
2 2

0 2
2 ( )

d dr d r

dt dt dt


     , 

0

2
4 2

4 2 2 3

0 0

2
2

t t

d r M M
r

dt mr m r


 
  

 
. 

Частота вращения cтабилизированного 

ротатора и радиус представимы в виде: 
2

0 1 2

2

1 1 1
(0) (0) (0)

0! 1! 2!

d d
t t t

dt dt

 
      

3 4
3 4

3 4

1 1
(0) (0) ...

3! 4!

d d
t t

dt dt

 
     

2
2 3 4

0 02 2 4

0 0

1 1 1
0 0 4 ...

2! 3! 4!

M M
t t t t

mr m r
         (2) 

           
2

40
0 2 2 4

0 0

...
6

MM
t t

mr m r


    .                 

2
0 1 2

2

1 1 1
(0) (0) (0)

0! 1! 2!

dr d r
r r t t t

dt dt
     

3 4
3 4

3 4

1 1
(0) (0) ...

3! 4!

d r d r
t t

dt dt
     

2
2 3 4

0 0 2 3

0 0

1 1 1 2
0 0 2 ...

2! 3! 4!

M M
r t t t t

mr m r
         

           
2

3 40
0 2 3

0 0

...
3 12

M M
r t t

mr m r


    .              

Вопрос о сходимости рядов здесь не рас-

сматривается [11–13]. 

Смысл последних двух уравнений состоит 

в иллюстрации нелинейности динамики cтабили-

зированного ротатора при нагружении его посто-

янным вращающим (тормозящим) моментом. 

Подобно тому как при вынужденных ко-

лебаниях маятника частота не совпадает с соб-

ственной частотой, частота вращения cтабили-

зированного ротатора при нагружении не сов-

падает 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. 

 
Использование стандартного 

классического решения 

Cтабилизированный ротатор в виде су-

перпозиций двух ортогональных пружинных 

маятников (рис. 2) представлен выражением: 

r(t) = ir∙cos φ(t) + jr∙sin φ(t). 

 

 
Рис. 2. Суперпозиция пружинных маятников 

Fig. 2. Superposition of spring pendulums 
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Это дает возможность использовать хресто-

матийные решения для вынужденных колебаний 

маятника при описании нестационарного режима 

стабилизированного ротатора, а именно: 

r(t) = i[r0e–δt∙cos(ω1t + φ1) +  

 
0

2 22
2 2 2 2 0 1
0 1

2
cos arctg

4

x
t


  

           

 

j[r0e
–δt∙sin(ω1t + φ1) + 

 
0

2 22
2 2 2 2 0 1
0 1

2
sin arctg

4

x
t


  

          

. 

Здесь r
0
 – начальный радиус; (2 )R m   – ко-

эффициент затухания; R – коэффициент сопро-

тивления; 
2 2 2

1 0 0    , 1  – начальная фа-

за; ω – частота вынужденных колебаний; 

0 (2 )x F m ; F– возмущающая сила. 

По мере затухания собственных колеба-

ний cтабилизированный ротатор будет вра-

щаться с циклической частотой ω, а его радиус 

примет значение: 

 
0

2 2 2 2
2 2 2 2

0 1

2

164

x mF
r

R R m
 

     

. 

При 
2

1 0   происходит апериодическое 

затухание. 

 
Второе замечательное свойство 

стабилизированного ротатора 

Первым замечательным свойством явля-

ется фиксированная собственная частота вра-

щения (1) и ее совпадение с собственной часто-

той колебаний маятника. 

При вынужденном вращении стабилизи-

рованного ротатора с постоянной частотой ω = 

aω0 (a – безразмерный коэффициент) его ради-

альная динамика определяется уравнением: 

   
2

2 2 2 2 2 2

0 0 02
1

d r k
r a r a r

dt m

 
          
 

. 

В зависимости от значения а возможны 

три варианта. 

1. При 1a   имеет место дифференциаль-

ное уравнение свободных гармонических неза-

тухающих колебаний с собственной частотой 

2

0 1a a    . 

Таким образом, cтабилизированный ротатор 

дает возможность управлять собственной ча-

стотой радиального осциллятора [14, 15]. 

2. При 1a  : 
2

2
0

d r

dt
 , const

dr
V

dt
  , 01r r Vt  . 

Колебания не происходят. 

3. При 1a  : 

 
2

2 2

02
1

d r
a r

dt
   , 

 2
0 1

01

a t

r r e
 

 . 

Колебания не происходят. 

Затухание колебаний в cтабилизирован-

ном ротаторе принципиально не отличается от 

затухания в обычном маятнике [16–18]. 

 
Выбег ротатора в стабилизированном режиме 

Минимальная полная энергия стабилизи-

рованного ротатора в стабилизированном ре-

жиме соответствует статическому смещению 

груза r0: 
2

0 0 0 0 0 02 2W K U K U kr     . 

Максимальная полная энергия теоретиче-

ски не ограничена, а практически определяется 

конструктивно установленным максимальным 

радиусом rm: 
2

m mW kr . 

Пусть средняя за выбег мощность дисси-

пативных потерь равна Р. 

Тогда время выбега составит 
2 2

0 0m mW W r r
k

P P

 
   . 

Очевидно, что чем меньше Р, тем мень-

ше отклонение частоты вращения ω от соб-

ственной ω0. 

 
Основные результаты 

1. Стабилизация частоты вращения рота-

тора (и заряда при циклотронном движении) 

обусловлена равенством кинетической и по-

тенциальной энергий. 

2. Стабилизация частоты вращения обес-

печивается равенством радиуса вращения и ве-

личины деформации упругого элемента. 

3. Собственная частота вращения ротато-

ра равна собственной частоте колебаний маят-

ника с идентичными параметрами. 

4. При изменении момента импульса ра-

диус и тангенциальная скорость изменяются 

таким образом, что частота вращения остается 

прежней и равна собственной. 

5. Происходит изменение собственной 
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частоты колебаний радиального маятника 
2

0 1a a     при вынужденном вращении 

cтабилизированного ротатора с постоянной ча-

стотой 0a   (а < 1). 

6. При вынужденном вращении cтабили-

зированного ротатора с постоянной частотой ω 

= ω0 радиус вращения линейно возрастает 

01r r Vt  . 

7. При вынужденном вращении cтабили-

зированного ротатора с постоянной частотой, 

превышающей собственную, радиус вращения 

возрастает экспоненциально 
 2

0 1

01

a t

r r e
 

 . 

8. Установлено дуальное соответствие 

циклотронного движения электрического заря-

да и вращения механического ротатора. 

9. Математическая модель строится на 

основе уже имеющейся конструкции. В насто-

ящей работе принципиальное конструктивное 

решение возникло как следствие математиче-

ской модели. 

 
Заключение 

Заявленная цель работы достигнута. Ме-

ханический аналог циклотронного движения 

определен. Им является стабилизированный 

ротатор, обладающий фиксированной частотой 

вращения, не зависящей от момента импульса и 

момента инерции. 

Это означает, что при нулевом вращаю-

щем моменте в стационарном режиме частота 

вращения cтабилизированного ротатора не мо-

жет быть произвольной и принимает единствен-

ное значение. 

Другими особенностями стабилизирован-

ного ротатора являются идентичность формулы 

частоты вращения формуле частоты пружинного 

маятника, равенство кинетической и потенци-

альной энергий и вытекающее из этого равен-

ство радиуса вращения груза величине дефор-

мации пружины. 

Стабилизированный ротатор может ис-

пользоваться для управления собственной ча-

стотой колебаний радиального осциллятора, но 

в этом качестве он может иметь конкуренцию 

со стороны мехатронных систем [19, 20]. 

Напротив, в качестве стабилизатора вра-

щений его конкурентные возможности неоспо-

римы и определяются предельной простотой 

конструкции. 
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