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В работах [1, 2] получено дифференциальное уравнение гармонических 

колебаний эллиптического маятника, состоящего из ползуна, шарика и стержня. Для 
решения использовано уравнение Лагранжа. При этом принято, что на маятник не 
действует сила тяжести и потенциальная энергия системы равна нулю. Установлено, 
что при исследовании следует рассматривать сложное движение эллиптического 
маятника. В работе [3] предложено установить максимальное давление ползуна на 
горизонтальную плоскость в зависимости от угла отклонения маятника и рассмотреть 
кинетостатический метод расчета уравнения движения малых колебаний маятника.  

Рассмотрим эллиптический маятник, который состоит из ползуна  , 
перемещающегося без трения по горизонтальной прямой, и шарика  , подвешенного к 
ползуну   нерастяжимым стержнем (рисунок 1). Масса ползуна равна m , масса 
шарика – m , длина стержня – l . 

По расчетной схеме (рисунок 1) принимаем, что в начальный момент 00  , а 
угловая скорость 00   .Найдем с помощью принципа Даламбера [2] закон 
движения ползуна и шарика в зависимости от заданных начальных условий, при 
которых 000  . 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема движения эллиптического маятника 

На систему по рисунку 1 действуют силы тяжести  ,   и динамическая 
реакция . Присоединяем к этим силам касательную и нормальную силы инерции   и 

n  и при поступательном движении ползуна – силу инерции  . Полученная система 



 227 

сил, согласно принципу Даламбера, будет находиться в равновесии. При этом 
lmam    , lmam nn

2  , xmam 
  . 

Уравнения равновесия будут  иметь вид:  
,0sincos    nkxF  (1) 

,0cossin    nkyF  (2) 
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Для расчета реакции N воспользуемся теоремой о движении центра масс системы 
в проекции на вертикальную ось y : 
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Следовательно,   .coscos 22 tlmgmmtlmgmgm     
Тогда равенства (1) – (3) принимают вид: 

,0sincos 2    lmlmxm   (4) 

;0cossincos 22    lmlmtlmgmgmgmgm  (5) 

.0cossincossinsinsin 22    lxmtlmglmglmglm   (6) 

или 

,0sincos 2    lmlmxm   (7) 

,0sin  lm  (8) 

0cossincossin 22    lxmtlmglm   (9) 

Так как при малых колебаниях ,sin   ,1cos   равенства (7) – (9) принимают 
вид: 

,02    lmlmxm   (10) 
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  .02   lxmllmglm   (12) 

Из равенства (10)    
.2 lmxmlm          (13) 

Подставляя (13) в (12), получим  
   .02   lxmlmlxmglm      (14) 
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Из равенства (14) следует .02   lmglm    Тогда , gl   

.
l
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Следовательно, дифференциальное уравнение малых колебаний эллиптического 
матяника с учетом динамической реакции системы имеет вид: 
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Общее решение дифференциального уравнения свободных колебаний маятника 
имеет вид  ,sincos 21 ktCktC   где 1C  и 2C  – постоянные интегрирования. 

С учетом принятых начальных условий: при ,00  tt  ,0   0   

получим: .,cossin, 0
22101 k
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Уравнение малых колебаний эллиптического маятника будет иметь вид: 
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При принятых начальных условиях при ,00    0   получим:  
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Уравнение свободных колебаний маятника при 00   принимает вид: ,sin0 kt
k


   

где частота колебаний ,
l
gk  а  

.cos0 kt   (16) 
Для расчета уравнения движения ползуна маятника подставим (15) в (7) 
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а (16) в (17), получим 
  .0cos22    lktmgmxm   (18) 

Следовательно, дифференциальное уравнение перемещения ползуна 
эллиптического маятника при 0   будет иметь вид: 

  ,2
0  lg

m
m

x 





  (19) 

  .2
0  lg

m
m

dt
dVx x 





  

Подставляя значения  , получим: 
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Интегрируя, получим: 
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Для ползуна принято, что при ,00  tt  ,00  xx  ,00 VVx  получим: 
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Обозначим 
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Интегрируя, получим 
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Так как при ,00  tt  ,00 x ,04 C  получим закон движения ползуна в 
зависимости от времени и заданной начальной угловой скорости вращения маятника: 
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РЕЗЮМЕ 

Изложен кинетостатический метод расчета уравнения движения малых колебаний 
маятника с заданной начальной угловой скоростью его движения. При этом 
использована основная форма условий равновесия рассматриваемой механической 
системы, состоящей из ползуна, шарика и стержня, и принято, что на маятник 
действуют силы тяжести ползуна и шарика. Для расчета реакции направляющих 
ползуна использована теорема о движении центра масс системы. Получены уравнение 
свободных колебаний маятника и закон движения ползуна в зависимости от времени и 
заданной начальной угловой скорости вращения маятника. 
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SUMMARY 
Kinetostatic proposed method for calculating the equations of motion for small oscillations of a 
pendulum with elliptic given initial angular velocity of its motion, taking account of the severity of the 
slide and the ball. To calculate the response of the slider guide the mechanical system used theorem 
about the center of mass motion. We obtain the equation of free oscillations of the pendulum and the 
elliptic law of motion of the slider, depending on time and given initial angular speed of rotation of the 
pendulum. 
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