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Колебательное движение материальной точки происходит при условии: наличия 

восстанавливающуй силы, стремящейся вернуть точку в положение равновесия при 

любом отклонении ее из этого положения. Сила упругости пружины – пример линейной 

восстанавливающей силы. Направлена всегда к положению равновесия, величина прямо 

пропорциональна линейному удлинению (укорочению) пружины, равному отклонению тела 

от положения равновесия: 

с – коэффициент жесткости пружины, численно равный силе, под действием которой пружина 

изменяет свою длину на единицу, измеряется в Н/м в системе СИ. 

Наряду с восстанавливающей силой действует периодически изменяющаяся сила, называемая 

возмущающей силой. 

Возмущающая сила может иметь различную природу. Например, в частном случае 

инерционное воздействие неуравновешенной массы m1 вращающегося ротора вызывает 

гармонически изменяющиеся проекции силы: 

Возмущающая сила может иметь различную природу. Например, в частном случае 

инерционное воздействие неуравновешенной массы m1 вращающегося ротора вызывает 

гармонически изменяющиеся проекции силы. 

В статье рассматриваются вынужденные колебания системы грузов D и E (рис.1). Считается, 

что сила сопротивления движению R измеряется в H, скорость движения v ― в м/с, а 

величина ξ ― в см.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема 
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Требуется найти уравнение движения системы грузов D и E массами    и   , отнеся их 

движение к оси х; начало отсчета совместить с положением покоя системы грузов D и E (при 

статистической деформации пружин). Стержень, соединяющий грузы, считать невесомым и 

недеформируемым.  

Одновременно с подвешиванием к грузу D (   = 1,6 кг), висящему на пружине, коэффициент 

жесткости которой с = 4 Н/с, груза Е (   = 2,4 кг) точка В (верхний конец пружины) начинает 

совершать движение по закону ξ = 2sin5t (ось ξ направлена вертикально вниз). 

Будем считать во время движения D и E одним телом с общей массой m=m0+mE = 1,6+2,4 = 4 

кг. На систему этих тел действует общие силы тяжести G = mg и сила упругости пружины F, 

которая складывается из сил, пропорциональных растяжению (или сжиманию) пружины в 

каждый момент времени. 

             

 где     – статическое растяжение пружины под действием силы тяжести грузов D и E вместе в 

состоянии покоя. X – деформация пружины без учѐта     во время колебательного движения,   

– перемещение точки В от действия возмущающей силы. 

            
  

 
  

     

   
       

(из условия статического равновесия, которое принимается за начало отсчета, находим: 

∑                 

Предполагая колебания достаточно малым составим дифференциальное уравнение движения 

пружины с грузами: 

  ̈      

Подставляя выражения для каждой силы, получим: 

  ̈                

  ̈                

Раскрыв скобки и учитывая равенство силы тяжести и силы упругости в положении 

статического равновесия, получим: 

  ̈        

Перенеся слагаемое сх за знак равенства получим линейное неоднородное дифференциальное 

уравнение второго порядка, описывающее вынужденные колебания материальной точки: 

  ̈        

Подставив числовые значения величин и разделив обе части уравнения 

на массу m, получим:  

  ̈                  

  ̈                

 ̈                

Как известно из теории дифференциальных уравнений, общее решение неоднородного 

дифференциального уравнения равно сумме общего решения соответствующего однородного 

уравнения и частного решения неоднородного уравнения.  
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Общее решение однородного уравнения имеет вид: 

                   , 

где характеристическое уравнение имеет вид: 

                   

Частное решение неоднородного уравнения    выбирается по виду левой части уравнения: 

           

Постоянная А определяется путем непосредственной подстановки частного решения    в 

дифференциальное уравнение. 

                                

                             

          
   

  
  

  

  
  

 

 
 

Постоянные С1 и С2, входящие в общее решение, определяются из начальных условий, 

которые составлены для положения статического равновесия: 

При t=0                
   

 
  

       

   
          

Общее решение неоднородного дифференциального уравнения, равное сумме общего 

решения соответствующего однородного уравнения и частного решения неоднородного 

уравнения, имеет вид:  

                     
 

 
      

Подставляя t=0 и, определяя скорость, как первую производную по времени от закона 

движения, получим: 

               

 ̇                    
  

 
   

                
  

 
   

     
 

 
         

 

 
       

Подставляя найденные значения постоянных С1 и С2 в общее решение, найдем закон 

вынужденных колебаний материальной точки. 

                                       

В этом решении к=10 является частотой свободных колебаний, а р=5 является частотой 

вынужденных колебаний: 

                                     

Заданная система совершает вынужденные колебания с частотой, равной частоте 

вынуждающей силы.  
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Если резко возрастает амплитуда вынужденных колебаний при приближении частоты 

внешней силы, действующей на колебательную систему, к частоте собственных колебаний 

системы (к=p), то происходит явление резонанса. 

С явлением резонанса приходится считаться при конструировании машин и различного рода 

сооружений. Собственная частота колебании этих устройств ни в коем случае не должна быть 

близка к частоте возможных внешних воздействий. Так, например, собственная частота 

вибраций корпуса корабля или крыльев самолета должна сильно отличаться от частоты 

колебаний, которые могут быть возбуждены вращением гребного винта или пропеллера. В 

противном случае возникают вибрации, которые могут вызвать катастрофу. Известны случаи, 

когда обрушивались мосты при прохождении по ним марширующих колонн солдат. Это 

происходило потому, что собственная частота колебаний моста оказывалась близкой к частоте 

с которой шагала колонна. Однако явление резонанса часто оказывается весьма полезным, 

особенно в акустике, радиотехнике и т. д. 
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