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3.3. Прямолинейные колебания точки 

 

Колебательное движение материальной точки происходят при условии, если 

на точку М, отклоненную от положения покоя О (рис. 3. 1), действует сила Р, 

стремящаяся вернуть точку в это положение. Сила Р называется 

восстанавливающая. Примером такой силы является сила упругости пружины. 

  

 

 

 

 

 

Восстанавливающая сила стремится вернуть точку в равновесное 

положение О. 

Различают четыре основных случая колебательного движения материальной 

точки: свободные колебания (протекают только под действием 

восстанавливающей силы); затухающие колебания (совершаются под действием 

восстанавливающей силы и силы сопротивления); вынужденные колебания (под 

действием восстанавливающей силы и силы периодического характера, 

называемой возмущающей силой); вынужденные колебания с учетом сил 

сопротивления. 

Свободные колебания материальной точки. Дифференциальное уравнение 

свободных колебаний точки массой m имеет вид: ,02  xkx  где mck /2  , или 

при вертикальных колебаниях ,/2

стfgk   fст – статическая деформация упругого 

элемента, а общее решение этого уравнения: ktCktCx sincos 21  , где С1=x0 и 

kxC /02
  – постоянные интегрирования. Здесь x0 и 0x  – начальное положение и 

начальная скорость точки. Общее уравнение можно также представить в виде 

гармонических колебаний   ktAx sin , где 
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Большое практическое значение имеет 

случай, когда сила Р пропорциональна 

отклонению, т. е. Р = - с·x, где с – 

коэффициент жесткости упругого элемента, 

размерность: Н/м. 
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Рис. 3. 1 



колебаний;  00 / xkxarctg   – начальная фаза колебаний; k – круговая 

(циклическая) частота колебаний. 

Промежуток времени T, в течение которого точка совершает одно полное 

колебание, называется периодом колебаний и определяется по формуле kT /2 , 

а величина ν=1/T – обратная периоду колебаний называется частотой колебаний и 

измеряется в герцах (Гц). 

Затухающие колебания. В реальных условиях материальная точка, 

совершающая колебательные движения, испытывает сопротивление движению. 

Практическое значение имеет случай, когда сила сопротивления R 

пропорциональна скорости, т. е. VR  . Если ввести обозначения nm 2/   и 

2/ kmc  , то можно получить дифференциальное уравнение затухающих 

колебаний вдоль оси x  в следующем виде: 02 2  xkxnx  . Интегрирование 

этого уравнение приводит к общему решению для случая n<k: 

 tnkCtnkCex nt 22

2

22

1 sincos     или  )sin( 22   tnkAex nt , где С1; 

C2; A; β – постоянные интегрирования. 

Движение материальной точки теряет колебательный характер и становится 

апериодическим в случае большого сопротивления, т. е. при n≥k. При n>k 

решение принимает вид )( 22   tknshAex nt
, а при n=k получаем 

)( 21 CtCex nt    или   tnxxxex nt

000    . 

Вынужденные колебания (без учета сопротивления). Такие колебания 

совершает материальная точка, на которую наряду с восстанавливающей силой 

действует периодически изменяющаяся сила, называемая возмущающей силой. 

Практически важным является случай, когда возмущающая сила изменяется по 

гармоническому закону, т. е. проекция ее на ось x, направленную по траектории 

точки, определяется как: )sin(  ptHQx , где H – максимальный модуль, или 

амплитуда, возмущающей силы; p – частота изменения возмущающей силы; δ – 

начальная фаза.  



Дифференциальное уравнение движения точки в этом случае будет 

)sin(  ptHcxxm   или )sin(2  pthxkx , где обозначено mck /2  , 

mHh / . Общее решение имеет вид )sin()sin(
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решения видно, что колебания точки слагаются из: собственных колебаний с 

амплитудой А и частотой k; вынужденных колебаний с амплитудой 

)/( 22 pkhB   и частотой р. 

Резонанс. Вынужденные колебания при отсутствии сопротивления, когда

kp  (частота возмущающей силы совпадает с частотой собственных колебаний), 

называется резонансом. Это явление описывается уравнением 

)2/sin()2/(  pttkhx . Амплитуда этих колебаний phtB 2/  с течением 

времени неограниченно возрастает. 

 

3.4 . Геометрия масс 

 

Центр масс механической системы. Центр масс системы точек в векторной 

форме определяется как 
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в координатной форме: 
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где  imm  – масса системы; xi, yi, zi – координаты масс mi. 

Моменты инерции  характеризуют распределение масс в телах при их 

вращательном движении. Выделяют осевые, полярные и центробежные моменты 

инерции. Более наглядно их можно представить для плоских фигур в системе 

координат xОy, рис. 3.2: 



Осевые моменты инерции: 

2

iix ymJ  ;           2

iiy xmJ  . 

Полярный момент инерции: 

 222

iiiiiО yxmrmJ    или 
yxO JJJ  . 

Центробежный момент инерции: 

iiixy yxmJ  . 
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Рис. 3.2 

 

Если центробежные моменты инерции равны нулю, то оси этой системы 

координат называют главными осями инерции. Если ось проходит через центр 

масс, то ось называется центральной. 

 

Моменты инерции простейших тонких однородных тел 

Стержень массой m: 

3

2ml
J 

;              
12

2ml
J yC  . 

Тонкое кольцо  (обруч) массой m: 

2mrJo  ;              .
2

2mr
JJ yx   

Круглый диск массой m: 

2

2mr
Jo  ;            .

4

2mr
JJ yx   

Прямоугольная пластина: 

3

2mb
J x  ;               .

3

2ma
J y   

Треугольник: 

18

2mb
J x  ;               

6

2ma
J y  . 
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