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ПРАМАЛІНЕЙНЫЯ ВАГАННІ ПУНКТА Ў АНІМАЦЫЯХ 
 
Уводзіны. Адметная ўласцівасць вагальных рухаў заключаецца ў тым, што яны паўтараюцца 

праз пэўны прамежак часу. Такія рухі шырока распаўсюджаны ў аб’ектах тэхнікі. У працэсе ваганняў 
звенняў машын, механізмаў, інжынерных збудаванняў узнікаюць дынамічныя напружанні, якія пры 
пэўных умовах могуць прывесці да разбурэння канструкцый, альбо да парушэння іх функцыянальных 
уласцівасцей. Каб пазбегнуць такіх умоў, на стадыі праектавання выконваюцца дынамічныя разлікі, 
заснаваныя на тэорыі ваганняў. Гэта тэорыя выкарыстоўваецца таксама ў разліках вібрамашын, у якіх 
вагальныя рухі забяспечваюць рабочы працэс. 

Мадэль гарманічных ваганяў. У гэтым даследаванні разглядаюцца прасцейшыя гэтак званыя гарма-
нічныя ваганні пункта, пры якіх яго рух адбываецца па законах:   ktax sin  ці   ktax cos . 

Асаблівае месца гарманічных ваганняў у механіцы вызначаецца не толькі шырокім распаўсюджаннем іх  
у тэхніцы і прыродзе, але і той абставінай, што іншыя, больш складаныя вагальныя рухі могуць быць прад-
стаўлены ў выглядзе сукупнасці гарманічных ваганняў — раскладзены на простыя “гармонікі” (рысунак 1). 

На абсалютна гладкі стрыжань насаджана спружына, да свабоднага канца якой прымацаваны 
шарык з адтулінай. Разам яны ўтвараюць вагальную сістэму. Спружынай тут мадэліруецца пругкі 
элемент, шарыкам ― матэрыяльны пункт. У якасці пругкага элемента ў тэхніцы можа разглядацца 
эластычны стрыжань, рысора і інш. Вагальныя рухі пункта ў большасці выпадкаў выклікаюцца 
ўнутранай аднаўляльнай сілай  прыкладзенай да шарыка з боку спружыны. У прыведзенай 
формуле c — каэфіцыент жорсткасці спружыны, які характарызуе яе пругкія уласцівасці. На пункт 
могуць дзейнічаць і знешнія сілы: сіла супраціўлення асяроддзя і перыядычная ўзбуджальная сіла. У 
залежнасці ад спалучэння гэтых сіл будзем адрозніваць наступныя віды гарманічных ваганняў: 
свабодныя ваганні, што ўзнікаюць толькі пад дзеяннем аднаўляльнай сілы; згасальныя ваганні —  
ў асяроддзі з супраціўленнем; вымушаныя ваганні — пад дзеяннем узбуджальнай гарманічнай сілы (без 
уліку і з улікам супраціўлення асяроддзя). Вывучэнне гарманічных ваганняў пункта прадугледжа 
на вучэбнымі праграмамі тэхнічных ВНУ. Іх матэматычнае апісанне выкладзена ў падручніках па тэарэ-
тычнай механіцы (напрыклад, [1, с. 148—174]). Неабходныя для даследавання выганняў кінематычныя 
ўраўненні атрымліваюцца ў выніку рашэння другой асноўнай задачы дынамікі пункта. Ніжэй яны 
прыводзяцца ў канчатковым выглядзе. Незалежнай пераменнай усюды з’яўляецца час руху 

cxF 

 
 
 

 
 

Рысунак 1―Мадэль гарнанічных ваганняў матэрыяльнага пункта М 

 
 
Ураўненне свабодных ваганняў. Пачатак адліку О па восі Ох сумяшчаем са становішчам 

раўнавагі пункта М (рысунак 1). Зыходныя дадзеныя: m — маса пункта; c — жорсткасць пругкага 
элемента (спружыны);  — пачатковая каардыната; 0x 0 — пачатковая скорасць. Вылічваем цыклічную 

частату k, амплітуду ваганняў α і пачатковую фазу α: mck  ;    000
2
0 arctg;  kxx 2k . 
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Запісваем кінематычнае ўраўненне свабодных ваганняў: 
 

  ktax sin .     (1) 

 
Ураўненне згасальных ваганняў. Пры вывядзенні ўраўнення прымаецца, што сіла супра-

ціўлення асяроддзя Rпрапарцыянальна скорасці руху пункта: R , дзе — пастаянны каэфіцыент 

прапарцыянальнасці;     — скорасць. Зыходныя дадзеныя: m, c,  , ,0x 0 . 

Вылічваем: mbmck 2,   — каэфіцыент згасання; 22
1 bkk   — цыклічная частата 

згасальных ваганняў;   21
2
0 kbxxa 


00 x  — умоўная пачатковая амплітуда ваганняў; 

 xbxxk 0001arctg   . Пры b < k пункт здзяйсняе згасальныя ваганні паводле ўраўнення: 
 

   tkaex bt
1sin .      (2) 

 

Размахі згасальных ваганняў змяншаюцца паводле закона геаметрычнай прагрэсіі, гэта значыць, 
1

1
bT

nn exx 
  . Велічыню  называюць дэкрэментам згасальных ваганняў. Чым меншы дэкрэ-

мент, тым хутчэй згасаюць ваганні. 

1bTe

Вымушаныя ваганні. З’ява рэзанансу. Вымушаныя ваганні ўзнікаюць пад уздзеяннем 
перыядычнай сілы Q. Будзем лічыць, што яе праекцыя ptQQx sin0 , дзе  — амплітуднае значэнне 

сілы ; p — яе частата. Пры блізкіх альбо роўных значэннях частотаў p і k назіраецца небяспечная для 

аб’ектаў тэхнікі з’ява, пры якой амплітуда ваганняў аб’екта неабмежавана ўзрастае. Яе называюць 
рэзанансам. 

0Q

xQ

Зыходныя дадзеныя: m, c, p, , , . 0x 0 0Q

Вылічваем: mck      00
2

0
2
0 arctg;  kxkx ; cQmQP 0000 ;   — статыч-

нае адхіленне пункта ад становішча раўнавагі; kp  —расстройка частотаў;  2
0 1 A  —

амплітуда вымушаных ваганняў; pPB 20 . 

Магчымы два варыянты ваганняў: 
1) пры    ptAaktaxkp sinsin,  .      (3) 

2) пры    2sinsin,  ptBtaktaxkp .     (4) 

Удасканаленне методыкі вывучэння гарманічных ваганняў з дапамогай праграмы анімацый. 
Нават з кароткага агляду кінематычных ураўненняў пераконваемся, што ваганні цела прадстаўляюць сабою 
вельмі разнастайныя і складаныя рухі. Іх традыцыйнае вывучэнне ў ВНУ з дапамогай формул 
малапрадуктыўнае, бо не дазваляе яшчэ маладасведчым студэнтам атрымаць на іх падставе дакладную 
прасторавую ўяву аб рухах аб’ектаў. А якраз паводле меркаванняў знакамітага педагога і навукоўца 
М. Я. Жукоўскага «… раз усвоенные геометрические образы, рисующие картинку рассматриваемого явления, 
надолго западают в голову и живут в воображении изучающего». Каб удасканаліць методыку выкладання 
тэмы «Ваганні матэрыяльнага пункта» ў Баранавіцкім дзяр-жаўным універсітэце на кафедры 
«Інфармацыйныя сістэмы і тэхналогіі» распрацавана адмысловая праграма анімацый, якая “ажыўляе” 
прыведзеныя вышэй формулы (1) — (4) і робіць працэс выкла-дання тэмы наглядным і захапляючым. 
Праграма дазваляе аніміраваць вагальныя рухі па вертыкалі, па гарызантальнай і нахіленай пласкасцях. 
Адкрываецца магчымасць назіраць ваганні пункта з сін-хроннай пабудовай рознакаляровых графікаў яго 
перамяшчэнняў адначасова на розных частотах, назіраць згасанне ваганняў, з’яву рэзананса і інш (рысунак 2). 

 

 
 

Рысунак 2 ― Графік згасальных ваганняў, атрыманы з дапамогай праграмы 
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Заключэнне. Распрацаваная ў Баранавіцкім дзяржаўным універсітэце праграма анімацый вагальных 
рухаў цела дазваляе павысіць узровень выкладання вучэбнага матэрыялу, фарміраваць у студэнтаў 
доўгатэрміновыя веды, спрыяе развіццю інжынернай інтуіцыі. Адкрываецца магчымасць больш эфектыўна 
праводзіць вучэбна-даследчую работу па складанай тэме. 
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