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СИНТЕЗ ИНЕРТНО-ИНЕРТНОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

Рассматривается колебательная система с однородными элементами, а именно 
с двумя массивными грузами (инертно-инертная система). Показана возможность возникно-
вения в такой системе свободных гармонических колебаний, которая, как и в традиционных 
колебательных системах, обусловлена тем, что ее элементы имеют противоположный ха-
рактер реактивности. В колебательной системе с однородными (инертными) элементами 
противоположная реактивность достигается суммированием пространственного (π/2) и фа-
зового сдвигов (π/2). В инертно-инертном осцилляторе происходит взаимный обмен между 
кинетическими энергиями грузов. В отличие от традиционных колебательных систем, часто-
ты свободных колебаний колебательных систем с однородными элементами не зависят от 
параметров элементов систем и определяются исключительно начальными условиями, бла-
годаря чему они могут совершать свободные гармонические колебания с любой изначально 
заданной частотой. 
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SYNTHESIS INERT-INERTIAL OSCILLATOR 

We consider a system with uniform oscillatory elements, namely, two massive loads (inert-
inertial system). The possibility of occurrence of such a system free of harmonic oscillations which, 
as in the conventional oscillatory systems is caused by that its elements are opposite character 
reactivity. The oscillating system with homogeneous (inert) components opposite reactivity is 
achieved by summing the spatial shift (π/2) and phase shift (π/2). The inert-inertial oscillator there 
is a mutual exchange between the kinetic energies of loads. Unlike traditional vibration systems 
free vibration frequency oscillatory systems with homogeneous elements do not depend on the 
system parameters and determined solely by the initial conditions, so that they can make available 
to any harmonic oscillations initially set frequency. 
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Введение 

Свободные гармонические колебания основаны на обмене энер-
гией между элементами колебательной системы [1]. 

В механическом линейном гармоническом осцилляторе происхо-
дит обмен энергией между разнородными элементами – грузом 
(инертным элементом) и пружиной (упругим элементом). При этом 
кинетическая энергия груза преобразуется в потенциальную энергию 
пружины и наоборот. 

Существуют электромеханические колебательные системы [2], 
в которых свободные гармонические колебания осуществляются за счет 
взаимного преобразования потенциальной энергии пружины в энергию 
электрического поля конденсатора или кинетической энергии груза 
в энергию магнитного поля катушки индуктивности. 

Таким образом, свободные гармонические колебания сопровож-
даются самыми разнообразными вариантами преобразования энергии. 
В связи с этим представляет интерес возможность возникновения сво-
бодных гармонических колебаний, осуществляемых за счет преобразо-
вания кинетической энергии в кинетическую. Реализующая такие коле-
бания система должна состоять только из инертных элементов. Меха-
низм обмена энергией между однородными элементами в такой системе 
позволит, в частности, расширить возможности нейтрализации реакции 
инертных объектов на внешние периодические воздействия [3]. 

Как таковая теория колебаний была разработана преимущественно 
в 30-х гг. XX в. [4]. Современные источники в части свободных гармо-
нических колебаний в основном сохраняют преемственность [5–7]. 
В указанных и подобных им источниках колебательные системы с од-
нородными элементами не рассматриваются. 

1. Синтез инертно-инертной системы 

Синтез системы [8] осуществляется на основе двух исходных 
условий. 

Первое исходное условие. Cистема содержит два инертных элемен-
та – два груза массой m каждый. Элементы совершают гармонические 
колебания: 

x1 = Asin (ζ + ζ1), 
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x2 = Asin (ζ + ζ2), 

где x1, x2 – текущие координаты грузов; A – амплитуда колебаний;  
ζ – фаза; ζ1, ζ2 – начальные фазы. 

Второе исходное условие. Энергия системы при колебаниях не 
меняется 

W1 + W2 = const. 

Одновременный учет обоих исходных условий дает представле-
ние о характере связи между инертными элементами. Действительно, 

2 2

1 2 const
2 2

dx dxm m

dt dt
   + =   
   

, 

cos2 (ζ + ζ1) + cos2 (ζ + ζ2) = const. 

Последнее справедливо при условии 

ζ1 – ζ2 = ±π/2. 

Полученное соотношение позволяет определить связующее звено 
между инертными элементами. Таким звеном является устройство, 
изображенное на рисунке. 

 

Рис. Инертно-инертный осциллятор 
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2. Анализ инертно-инертной системы 

Внешние усилия к грузам не приложены. Масса промежуточного 
стержня и трение не учитываются. Координаты грузов соответствуют 
уравнениям 

 x1 = lcosϕ,  (1) 

 x2 = lcos(π/2 – ϕ).  (2) 

В качестве обобщенной координаты удобно использовать ϕ. Сис-
тема имеет одну степень свободы, и уравнение Лагранжа второго рода 
[9, 10] для нее записывается в виде 

d T T
Q

dt

 ∂ ∂− = ∂ϕ ∂ϕ 
. 

Обобщенная сила Q = 0, поскольку активные силы отсутствуют. 
Кинетическая энергия определяется выражением 

2 2 2 2 2
2 2 2 2 21 2 sin cos

2 2 2 2 2

dx dxm m ml ml ml
T

dt dt
   = + = ϕϕ + ϕϕ = ϕ   
   

   . 

0
T∂ =

∂ϕ
, 

2T
ml

∂ = ϕ
∂ϕ




, 

2 0
d T

ml
dt

 ∂ = ϕ = ∂ϕ 



. 

Решение последнего уравнения имеет вид 

dϕ/dt = C1, 

ϕ = C1t + C2. 

Пусть имеют место следующие начальные условия: 

ϕ (0) = ϕ0, 

0(0)
d

dt

ϕ = ω . 
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При этом коэффициенты интегрирования приобретают значения 

С2 = ϕ0, 

С1 = ω0. 

При этом выражения (1) и (2) принимают вид 

x1 = lcos(ω0t + ϕ0), 

x2 = lcos(π/2 – ω0t – ϕ0). 

Пусть начальная координата первого груза равна 

x1(0) = x10. 

Из этого следуют формулы 

cosϕ0 = x10/l, 

ϕ0 = arccos(x10/l) = arcsin(x20/l). 

Пусть начальная скорость второго груза равна 

2
20(0)

dx
v

dt
= . 

Из этого следуют выражения 

lω0cos(ω00 + ϕ0) = v20, 

ω0 = v20/x10 = –v10/x20. 

В соответствии с этим формулы для перемещений грузов и их 
скоростей принимают вид 

x1 = lcos[(v20/x10) t + arccos(x10/l)], 

x2 = lcos[π/2 – (–v10/x20) t – arcsin(x20/l)], 

v1 = l(v10/x20) sin[(–v10/x20) t + arcsin(x10/l)], 

v2 = l(v20/x10) cos[(v20/x10) t + arccos(x20/l)]. 

Таким образом, грузы массой m совершают свободные гармониче-
ские колебания (внешние усилия к грузам не приложены). 



И.П. Попов 

 

 12 

Заключение 

В рассмотренной колебательной системе происходит взаимный 
обмен кинетической энергией между инертными элементами. При ϕ = 0 
кинетическая энергия первого груза равна нулю, а второго – максималь-
на. После этого первый груз начинает ускоряться за счет энергии второ-
го груза, который приобретает отрицательное ускорение. 
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