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Аннотация. Показано, что производной работы или соответствующей ей механической энергии является теп-
ловая мощность, которую в электротехнике называют активной. Эта мощность является пульсирующей, но зна-
копостоянной, поскольку тепловой поток при механических колебаниях необратим. Производная кинетической 
энергии по времени является знакопеременной, поэтому ее аналоги в электротехнике называют реактивными. 
Большинство приводов машин и механизмов являются электромеханическими, поэтому реактивная механиче-
ская мощность при колебаниях массивных заготовок, деталей, узлов и т.п. в соответствии с законом сохранения 
энергии трансформируется в реактивную электрическую мощность питающей сети, существенно ухудшая ка-
чество тока и вызывая заметные потери в проводах при ее циркуляции. В этой связи задача корректного учета 
как активной, так и реактивной механических мощностей для целей энергосбережения, а также силовых кон-
структорских расчетов является актуальной. Цель работы заключается в установлении взаимосвязи между ак-
тивной, реактивной и полной мощностями при механических колебаниях. Реактивная (инерционная) мощность 
представляет собой чисто мнимую величину. Активная (тепловая) мощность при любом характере движения, 
например, развиваемая силой трения скольжения, является вещественной величиной. Активная и реактивная 
механические мощности, являясь условно «ортогональными», не складываются. Для полной мощности спра-
ведлив аналог теоремы Пифагора (точно так же, как в электротехнике). Инертный и упругий реактансы харак-
теризуют свойства массивного и упругого тел оказывать сопротивление приводу, понуждающему их совершать 
колебания. В силу специфики работы вибрационных машин инертные реактансы являются одними из ключе-
вых их параметров. 
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Введение   
Колебания инертного тела характеризуются, в 

частности, работой, совершаемой при преодоле-
нии сил трения, и кинетической энергией, запаса-
емой в теле.  Производной работы или соответ-
ствующей ей механической энергии является теп-
ловая мощность, которую в электротехнике назы-
вают активной. Эта мощность является пульсиру-
ющей, но знакопостоянной, поскольку тепловой 
поток при механических колебаниях необратим. 
Производная кинетической энергии по времени 
является знакопеременной, поэтому ее аналоги в 
электротехнике называют реактивными. 

Большинство приводов вибационных машин 
и механизмов [1, 2] являются электромеханиче-
скими, поэтому реактивная механическая мощ-
ность при колебаниях массивных заготовок, де-
талей,  узлов и т.п.  в соответствии с законом со-
хранения энергии трансформируется в реактив-
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ную электрическую мощность питающей сети, 
существенно ухудшая качество тока и вызывая 
заметные потери в проводах при ее циркуляции 
(до 10% реактивной мощности). 

В этой связи задача корректного учета как 
активной, так и реактивной механических мощ-
ностей для целей энергосбережения, а также си-
ловых конструкторских расчетов является акту-
альной. 

Целью работы является теоретическое опи-
сание разновидностей мощности вибрационных 
машин на основе пердставления о механических 
реактансах. 

Задача заключается в аналитическом пред-
ставлении энергетического аспекта вибрацион-
ных явлений. 

Актуальность исследования обусловлена нега-
тивным влиянием механических реактансов на 
качество тока питающей сети (появление гармони-
ки с частотой механических колебаний, трансфор-
мация механической реактивной мощности в элек-
трическую реактивную мощность и др.). 
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Инертный реактанс и инерционная мощность 
Пусть к массивному телу приложена синусо-

идальная сила  

cosmf F t= w ,  (1) 

где mF  – амплитуда, Н ; w  – частота, рад/с . 
В соответствии с основной аксиомой меха-

ники 

cosm
dvF t m
dt

w = . 

Здесь m  – инертная масса, кг ; v  – мгновен-
ная скорость, м/с .  

0 0

cos
v t

mFdv tdt
m

= wò ò , 

cos
2

mFv t
m

pæ ö= w -ç ÷w è ø
. 

Из этого следует, что амплитуда имеет вид 

m m
m

m

F FV
m X

= =
w

. 

Здесь mX  – инертный реактанс, кг рад/с× . 
Полученное выражение можно представить в 

комплексном виде.  

m

F F FV i
m i m X

· · ·
·

= - = =
w w

.  (2) 

Знак «–» обусловлен тем, что фаза мгновен-
ной скорости отстает от фазы силы на / 2p .  

Комплексные величины, соответствующие 
синусоиде, обозначаются точкой сверху. Прочие 
– подчеркиваются снизу.  

В соответствии с (2) инертный реактанс равен 

mX i m= w . 

Он характеризует свойство массивного тела 
оказывать сопротивление приводу, понуждаю-
щему его совершать колебания. Вполне законо-
мерно, что он определяется не только массой, но 
и частотой.  

В механику реактансы введены 
А.Г. Вебстером (Webster) в начале ХХ века. 

Дуально-инверсным аналогом формулы (2) яв-
ляется закон Ома для участка электрической цепи. 
При этом V  соответствует току, F  – ЭДС, mX  – 
индуктивному реактивному сопротивлению. 

В соответствии с выражением (1) вектор силы 
ориентирован вдоль вещественной оси комплекс-

ной плоскости, поэтому в соответствии с форму-
лой (2) вектор скорости ориентирован вдоль мни-
мой оси (т.е. скорость – чисто мнимая). 

Мгновенное значение реактивной (инерци-
онной) мощности равно 

iq fv= . 
Эта величина является мнимой, поскольку 

является произведением мнимой величины v на 
действительную f .  

Реактивная (инерционная) мощность в ком-
плексном виде 

iQ FV
· · ·

= . (3) 

В электротехнике величина реактивной 
мощности отождествляется с ее амплитудой 
[3, 4]. Аналогично этому, учитывая (2), реактив-
ная (инерционная) мощность равна 

2
2

i m
m

FQ V X
X

= = . 

Механический резистанс 
и тепловая мощность  

Пусть сила трения определяется формулой 

f rv= , 

где r – коэффициент пропорциональности, Н с/м× . 
Отсюда скорость равна  

fv
r

= . 

Дуально-инверсным аналогом этой формулы 
является закон Ома для участка электрической 
цепи. При этом v  соответствует току, f  – ЭДС, 
r  – активному сопротивлению (электрическому 
резистансу). 

Поскольку вектор силы ориентирован вдоль 
вещественной оси комплексной плоскости 
(см. (1)) и механический резистанс r  – веще-
ственная величина, величина v  является тоже 
вещественной. 

Мгновенное значение активной (тепловой) 
мощности равно  

p fv= . 

Активная мощность тоже вещественная ве-
личина, поскольку является произведением ве-
щественных величин. 

Активная (тепловая) мощность в комплекс-
ном виде 

P FV
· ·

= . 
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В электротехнике величина активной мощ-
ности отождествляется с ее средним за период 
значением. Это положение обобщается и на ме-
ханическую активную (тепловую) мощность P . 

Полная механическая мощность  
В соответствии с (3) и (2) реактивная (инер-

ционная) мощность представляет собой чисто 
мнимую величину 

2

i

F
Q FV i

m

·

· · ·

æ ö
ç ÷
è ø= = -
w

. 

Активная (тепловая) мощность при любом 
характере движения, например, развиваемая си-
лой трения скольжения, является вещественной 
величиной. 

В этой связи реактивная и активная мощно-
сти являются условно «ортогональными». Сле-
довательно, полная механическая мощность 
определяется выражением 

2 2S Q P= + . (4) 

Упругий реактанс 
и упругодефорационная мощность 

Эта мощность обусловлена способностью 
упругого тела запасать и возвращать потенци-
альную энергию упругой деформации [5–8]. Ре-
активная (упругодеформационная) мощность 
является чисто мнимой величиной. Ее знак про-
тивоположен знаку реактивной (инерционной) 
мощности. 

Нетрудно показать, что формула упругого 
реактанса имеет вид 

k
kX i= -
w

. 

Здесь k  – коэффициент упругости, Н/м . kX  
соответствует емкостному реактивному сопро-
тивлению в электротехнике.  

Реактивная (упругодеформационная) мощ-
ность определяется выражением  

2
2

d k
k

FQ V X
X

= = . 

Полная мощность также вычисляется по 
формуле (4). 

Резонанс 
В механической системе, состоящей из пру-

жины и груза, сумма реактансов равна  

0
0

m k
kX X X i m i= + = w -

w
. 

Если она равна нулю, возникает резонанс.  

0
0

0ki m iw - =
w

, 

откуда непосредственно следует 

0
k
m

w = . 

Заключение 
Активная и реактивная механические мощ-

ности, являясь условно «ортогональными», не 
складываются. Для полной мощности справед-
лив аналог теоремы Пифагора (точно так же, как 
в электротехнике). 

Инертный и упругий реактансы характери-
зуют свойства массивного и упругого тел оказы-
вать сопротивление приводу, понуждающему их 
совершать колебания. 

В силу специфики работы вибрационных 
машин инертные реактансы являются одними из 
ключевых их параметров. 
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INERT REACTANCE OF VIBRATING MACHINES 
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Abstract. It is shown that the derivative of the work or its 
corresponding mechanical energy is thermal power, 
which is called active in electrical engineering. This pow-
er is pulsating, but of constant signs, since the heat flux 
during mechanical vibrations is irreversible. The time 
derivative of kinetic energy is alternating in sign; there-
fore, its equivalents in electrical engineering are called 
reactive. Most drives of machines and mechanisms are 
electromechanical; therefore, in accordance with the en-
ergy conservation law, during vibrations of massive 
workpieces, parts, assemblies and other units reactive 
mechanical power is transformed into reactive electric 
power of the supply network, substantially worsening the 
quality of current and causing noticeable losses in wires 
during its circulation. In this regard, the task of correct 
accounting of both active and reactive mechanical power 
for energy-saving purposes, as well as power design cal-
culations is relevant. The objective of the paper is to es-
tablish the relationship between active, reactive and full 
power during mechanical vibrations. Reactive (inertial) 
power is a purely imaginary value. Active (thermal) pow-
er at any nature of movement, for example, developed by 
the sliding friction force, is a real value. Active and reac-
tive mechanical powers, being conditionally “orthogo-
nal”, do not add up. For full power, a law similar to the 
Pythagorean Theorem is valid (just like in electrical engi-
neering). Inert and elastic reactance characterizes the 
properties of massive and elastic bodies to resist the 
drive, which forces them to oscillate. Due to the special 
features of the operation of vibrating machines, inert re-
actance is one of their key parameters. 

Keywords: inert, elastic reactance, drive, active, reactive, 
full power. 
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