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Крутильные маятники широко используют в различных измеритель-

ных системах. Они использовались, в частности, в классических экспери-
ментах Кулона и Кавендиша. Обычно влияние вращения Земли на колеба-
ния маятника не учитывается, что, например, в случае опыта Кавендиша 
по измерению гравитационной постоянной может приводить к ошибкам в 
измерениях.  

Колебания маятника относится к самым древним физическим явлени-
ям, его исследуют экспериментально и теоретически уже более 400 лет. 
Колебания маятника рассматривают во всех учебниках механики [1, 2]. 
Тем не менее, сведения о самопроизвольных (без использования источни-
ков внешней энергии) автоколебаниях маятника в литературе не обнару-
живаются.  

Маятник Фуко (1851 г.) использовался для наглядной демонстрации 
суточного вращения Земли и производит большое впечатление на зрителей 
до настоящего времени. Такие маятники установлены в некоторых учре-
ждениях образования.   

Маятник Фуко является обычным математическим маятником. После 
возбуждения внешним толчком плоскость его колебаний постепенно пово-
рачивается относительно земной поверхности в сторону, противополож-
ную направлению вращения Земли. 

Малые крутильные автоколебания тела авторами были обнаружены 
случайно для зеркала на бифилярном подвесе. Для увеличения амплитуды 
автоколебаний потребовалось использование тела с более высокими зна-
чениями массы и момента инерции. В конечном варианте установки в ка-
честве колеблющегося тела использовалась дюралевая пластина массой   
72 г длиной 78 см и сечением 12х5 мм, иногда с дополнительными груза-
ми, устанавливаемыми на ее концах. Пластина подвешивалась двумя ни-
тями длиной 1,2 м на штативе. Расстояния между точками крепления нитей 
на опоре и на пластине можно изменять, регулируя тем самым период ко-
лебаний. 

Штатив устанавливался  на оптической скамье, развязанной от меха-
нических колебаний пола лаборатории. При определенном наборе пара-
метров маятника максимальный угол отклонения пластины от положения 
равновесия может достигать 30 градусов. В этом случае флуктуации из-за 

153 
 

компьютера и не является универсальным решением). Для этого предлага-

ется использовать свойства геометрии магнитной цепи, не зависящие (ин-

вариантные) от режима перемагничивания. 

К основным функциям связи относятся, прежде всего, зависимость 

эквивалентной проницаемости на фиксированной частоте от постоянной 

проницаемости и группа зависимостей проницаемостей от величины 

напряженности поля (тока в намагничивающей обмотке).  

Расчет выполняется следующим образом: 

1) методом конечных элементов вычисляется зависимость длины 

среднего магнитного пути конкретной магнитной цепи от величины зада-

ваемой постоянной магнитной проницаемости    (      ); 

2) аналитически, либо методом конечных элементов в 2D, определяет-

ся зависимость средней по сечению магнитной проницаемости конкретно-

го образца от величины задаваемой постоянной магнитной проницаемости 

на фиксированной частоте перемагничивания       (      )        ; 

3) выполняется оценка зависимости средней проницаемости образца 

от амплитуды внешнего магнитного поля в динамике при переменной про-

ницаемости (реальная кривая намагничивания). Данная зависимость пред-

ставляет собой кривую, находящуюся между зависимостями такого же ти-

па для постоянной проницаемости в статике и динамике. Оценка положе-

ния такой кривой (например, по среднему значению зависимости из пункта 

1 или другим эмпирическим схемам) позволяет с необходимой точностью 

получить зависимость длины среднего магнитного пути от величины 

внешнего магнитного поля в динамике для реальной кривой намагничива-

ния. Следует отметить, что данная схема является работоспособной для 

замкнутой магнитной цепи, поскольку ошибка определения длины средне-

го магнитного пути в среднем на три порядка ниже ошибки определения 

средних проницаемостей. 

В каждом конкретном случае для произвольной магнитной цепи необ-

ходимо делать оценку ошибки, возникающей при расчете ресурсосберега-

ющими методами. В случае высокой чувствительности усредненных маг-

нитных характеристик к точности определения магнитных свойств необ-

ходимо оперировать схемами расчета отношений полевых величин (точ-

ность для которых всегда намного выше, чем для расчета абсолютных ве-

личин), а также использовать эквивалентные (по интегральным характери-

стикам) цепи. 
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Задачи, связанные с расчетом стационарных динамических магнитных 

процессов, можно свести к получению вебер-амперной характеристики 

Ф(I) на фиксированной частоте перемагничивания. Основная кривая 

намагничивания конкретного материала и вебер-амперная характеристика 

изделия связаны между собой через зависимость длины среднего магнит-

ного пути lср от внешнего намагничивающего поля.  

Расчет длины среднего магнитного пути как в квазистатике, так и в 

динамике связан с вычислением интеграла от тангенциальной компоненты 

H|| магнитного поля по поверхности образца Sизм, находящейся в пределах 

измерительной обмотки: 

   ( )  
            

∬        
 ,                                       (1) 

где I – ток в намагничивающей обмотке, ωнамагн – количество витков в 

намагничивающей обмотке. 

Выражение (1) является обобщением применения закона полного тока 

на динамические режимы перемагничивания, в которых он используется 

для поля на поверхности. Расчетная практика показывает, что при прочих 

равных условиях, различные режимы перемагничивания (статика, динами-

ка, постоянная проницаемость, переменная проницаемость) находятся до-

статочно близко друг от друга в пространстве значений функции (1). Пере-

ходы между двумя различными режимами могут быть осуществлены в не-

сколько этапов при помощи последовательных приближений с использо-

ванием функций связи режимов. При этом соотношения затрат машинного 

времени на расчет одной и той же задачи при смене режимов перемагни-

чивания может составлять около двух порядков (в случае прямого решения 

методом конечных элементов).  

Изменение длины среднего магнитного пути в зависимости от прони-

цаемости связано с изменением соотношения между тангенциальной и 

нормальной компонентами магнитного поля на поверхности образца. При 

этом закон полного тока в магнитных измерениях используется именно по 

отношению к тангенциальной составляющей, что обусловлено требовани-

ями однородности (по направлению) измеряемых величин. 

Расчет функций связи режимов может быть выполнен без проведения 

вычислений в наиболее затратном режиме (что требует ресурсов супер-
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движения воздуха и колебаний пола в лаборатории не оказывают суще-
ственного влияния на автоколебания.  

Количественно временная картина автоколебаний регистрировалась 
путем видеосъемки движения луча лазера на экране. Луч лазера отражался 
от вспомогательного зеркала, закрепленного в центре пластины. Построе-
ние графика временной зависимости амплитуды автоколебаний от времени 
осуществлялось с помощью специальной компьютерной программы. 

 
Вид сверху 
 

 
 

Рис. 1. Бифилярный маятник: α – определяет угол динамического равнове-
сия маятника относительно положения статического равновесия 

 

Период колебаний можно было изменять в пределах 10 … 180 с, при-
чем, измеренное значение периода  соответствовало стандартной формуле, 
приведенной в учебнике [3]. 

В отличие от свободных колебаний маятника, симметричных относи-
тельно положения равновесия, автоколебания всегда несимметричны. Угол 
отклонения пластины α всегда оказывается смещенным относительно по-
ложения статического равновесия по часовой стрелке противоположно 
направлению вращения Земли. Это непосредственно можно наблюдать по 
смещению тела маятника относительно отвеса, закрепленного на опорной 
поверхности на прямой линии, содержащей точки подвеса маятника.  

За время наблюдений, составляющих многие часы, автоколебания не 
затухают и не выходят на режим стационарных колебаний, а испытывают 
нерегулярные биения. Период биений в зависимости от параметров маят-
ника составляет десятки периодов его собственных резонансных колеба-
ний. Это означает, что фазы периода колебаний маятника и периода вра-
щения подвеса периодически рассогласовываются. Для колебаний малой 
мощности на их амплитуду накладываются шумовые колебания, связанные 
с воздушными потоками в лаборатории и паразитными механическими  
колебаниями установки.  
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Рис. 2. Зависимость амплитуды автоколебаний бифилярного маятника (отн. 

ед.) в установившемся режиме от времени (сек). Период колебаний 66 сек 
 

Чтобы убедиться, что автоколебания действительно связаны с враще-
нием Земли, был проведен дополнительный эксперимент. Штатив с маят-
ником помещали на вращающуюся платформу с компенсацией угловой 
скорости вращения Земли (12° в час на широте Могилева). Автоколебания 
в этом случае становились затухающими и постепенно исчезали.   

Для периода колебаний, равного 66 секундам измеренное значение 
угла динамического равновесия α для бифилярного маятника с параметра-
ми, приведенными выше, равно + 12° (положение центра колебаний по-
вернуто по часовой стрелке). Изменение периода колебаний за счет изме-
нения расстояния b, дает значения угла α для периодов колебаний 45 и 20 
секунд 8° и 3,6°. 

Расчеты динамики автоколебаний во вращающейся системе отсчета, 
требует использования достаточно сложной нелинейной компьютерной 
математической модели, которая описывает приведенные выше особенно-
сти маятника. 

При использовании крутильных маятников в измерительных системах 
необходим учет влияния вращения Земли на их свойства. 

Таким образом, исследовано новое механическое явление - автоколе-
бания бифилярного маятника, возникающие вследствие вращения Земного 
шара.  

Автоколебания бифилярного маятника и отклонение его положения 
равновесия от плоскости подвеса, наряду с маятником Фуко, можно рас-
сматривать как еще одно наглядное подтверждение абсолютного вращения 
системы отсчета, связанной с Земным шаром. 

Бифилярный маятник в режиме автоколебаний является своеобразным 
«вечным двигателем», извлекающим энергию из энергии вращения земно-
го шара. 

Такой маятник может устанавливаться в учреждениях образования 
для использования в лабораторных работах и для наглядной демонстрации 
эффекта вращения земного шара.  
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Рис. 2. Отношение импеданса намагничивающей обмотки к импедансу од-

ного короткозамкнутого витка в зависимости от частоты 
 

Посредством зависимости, представленной на рис. 2 можно сделать 

оценку чувствительности метода применительно к группе трансформато-

ров с данным минимальным диаметром провода. Обозначая:  

  
       

    
  (3) 

где Zcoil и Z1 импедансы обмотки и витка, имеем: 

            
    
      

  (4) 

Здесь Nmax – максимальное число витков в обмотке, на фоне которых 

можно выявить виток, kmax – максимальное значение отношения (3), kstart – 

значение отношения (3) при частоте начального обнаружения. Для указан-

ного диаметра 0,1 мм оценка Nmax составляет около 11000 витков. 

Таким образом, разработанный метод и созданный на его основе при-

бор ТВ для диагностирования обмоток тороидальных трансформаторов 

принципиально позволяет решать задачу контроля витковых замыканий в 

одном из наиболее сложных, с точки зрения надежной выявляемости КЗ 

витка, случаев – при предельно малой толщине провода и большом общем 

количестве витков в их обмотках. 
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