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Лекция 4

• Принцип Даламбера
• Свободные колебания



Принцип Даламбера
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Силой инерции материальной точки называется произведение массы точки на ее 
ускорение, взятое со знаком минус

Если к несвободной материальной точке, движущейся под действием приложенных активных
сил и сил реакций связей, приложить ее силу инерции, то в любой момент времени полученная
система сил будет уравновешенной, т. е. геометрическая сумма указанных сил будет равна нулю.

Методом, позволяющим посредством уравнений описать движение 
произвольных систем, считается принцип Даламбера



Принцип виртуальной работы

Принцип виртуальной работы гласит – если система находится в 
равновесии под действием всех действующих сил, то работа всех 
этих сил на   виртуальных перемещениях равна 0.

Виртуальным (возможным) перемещением точки δr называется такое 
бесконечно малое (элементарное) перемещение, которое допускается 
в рассматриваемый момент движения наложенными на точку связями

Виртуальная работа δw– работа сил на виртуальных перемещениях



Свободные (незатухающие) колебания гармонического 
осциллятора (метод сил)
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Гармонический осциллятор -
отсутствуют силы сопротивления 
(демпфирование)

Второй закон Ньютона

Уравнение статического равновесия сил

Однородное дифференциальное 
уравнение второго порядка

Однородное дифференциальное 
уравнение второго порядка

Метод сил



Энергетический метод получения уравнений движения

1. Консервативная система – нет отвода энергии вследствие трения или других механизмов 
диссипации энергии
2. Если  отсутствуют какие либо внешние силы (кроме гравитации или потенциальных сил), 
действующие на систему), то полная энергия консервативной системы остается постоянной
3. Энергия колебательной системы включает две части (маятник) - потенциальную и кинетическую. 
Сумма этих энергий  постоянная величина 

The preceding equation leads directly to the natural frequency

Principle of Conservation of Energy 

Принцип сохранения энергии может быть представлен как

Однородное дифференциальное уравнение второго порядка



Решение дифференциального уравнения второго порядка

A and B are the two constants

Константы решения X(t)  определяются из начальных условий           
и 

Основные соотношения гармонического движения



Метод Релея
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Энергетический метод может использоваться для дискретных многомассовых систем или систем 
с распределенными параметрами, при условии, что движение каждой точки в системе известно.

В много массовых системах, в которых массы соединены жесткими связями, рычагами, шестернями, 
движение различных масс может быть выражено через движение  некоторой точки.  Система в этом 
случае может быть приведена к системе с одной степенью свободы, так как для ее описания 
требуется только одна координата.

Кинетическая энергия может быть записана

meff – эффективная или эквивалентная масса в выделенной точке. 

Если жесткость в этой точке известна, то 
собственная частота может быть определена 
как 


