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ДИНАМИЧЕСКОГО ДЕМПФИРОВАНИЯ

Рассмотрена демонстрационная установка, реализующая систему динами-
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1. Введение

Колебательные процессы различной природы играют важную
роль в технике, поэтому вполне естественно то внимание, кото-
рое уделяется этим вопросам в курсах общей физики. Обычно из–
за недостатка времени преподаватели на лекциях ограничиваются
более–менее подробным изучением колебательных систем только с
одной степенью свободы. Системы же с двумя степенями свободы
рассматриваются довольно поверхностно с тем расчетом, что более
глубокое изучение этого вопроса при необходимости будет прове-
дено в специальных курсах. При таком положении вещей оказыва-
ется очень важным и полезным хотя бы визуализировать эффекты,
присущие системам с двумя степенями свободы.

Как правило, хороший эмоциональный и познавательный эф-
фект на студентов оказывает демонстрация простейшей системы с
двумя степенями свободы — двух одинаковых маятников со слабой
связью. Перекачка энергии от одного маятника к другому и обрат-
но, возбуждение разных мод в системах с двумя степенями свобо-
ды могут быть на этом примере продемонстрированы и объяснены
на качественном уровне без привлечения строгого математического
аппарата.

Другим, не менее ярким примером системы с двумя степеня-
ми свободы, может служить устройство, использующее для подав-
ления вибраций динамическое демпфирование [ 1 ]. Сам принцип
динамического демпфирования был впервые предложен Германом
Фрамом (Hermann Frahm) в 1909 г. [ 2 ], и достаточно подроб-
но рассмотрен в литературе, посвященной колебательным систе-
мам [ 1, 3 ].

Динамическое демпфирование колебаний — это процесс подав-
ления нежелательных колебаний некой «главной» системы с помо-
щью «вспомогательной» при условии, что главная система находит-
ся под воздействием переменной силы, изменяющейся с постоянной
частотой.

Динамическое демпфирование достаточно широко применяется
в различных областях техники. Например, разнообразные устрой-
ства такого рода используются в двигателестроении для снижения
вибраций, вызванных движением поршней и коленчатого вала [ 4 ].
В судостроении для уменьшения качки корабля применяют цистер-
ны Фрама и их аналоги [ 5 ]. При строительстве высотных зданий
и сооружений для защиты от раскачивания, вызванного порывами
ветра или сейсмическими толчками, в них могут устанавливаться
так называемые инерционные гасители колебаний [ 6 ]. Такие гаси-
тели есть, например, в небоскребе «Тайбэй 101» в столице Тайваня
и в «Монументе Победы» в Москве.



• ВЫСШАЯ ШКОЛА 33

Моделирование работы таких устройств в учебной аудитории
позволяет учащимся наглядно представить происходящие процес-
сы, на конкретных примерах познакомиться с общими принципа-
ми, заложенными в работу систем динамического демпфирования.
Хорошим примером такого учебного устройства может служить,
например, колебательная система, содержащая в качестве упругих
элементов две плоские, работающие на изгиб пружины [ 3, 7 ]. Од-
на пружина удерживает главное тело, другая (менее жесткая) —
служит демпфером. Под действием периодической силы, частота
которой близка к резонансной, главное тело начинает заметно коле-
баться. Меняя длину пружины–демпфера (т. е. изменяя жесткость
и, следовательно, собственную частоту демпфера), учащиеся могут
наблюдать изменение амплитуды колебаний главного тела вплоть
до спадания этой амплитуды до нуля.

Другая демонстрационная установка, реализующая систему ди-
намического демпфирования, в течение нескольких лет использу-
ется на лекциях по общей физике в Нижегородском государствен-
ном университете им.Н.И.Лобачевского и неизменно вызывает
интерес студентов. Ранее авторами был подготовлен краткий до-
клад об этой установке, представленный на XXX Всероссийской
научно–практической конференции «Учебный физический экспери-
мент: Актуальные проблемы. Современные решения» [ 8 ]. В на-
стоящей статье затронутые в докладе вопросы обсуждаются более
подробно.

2. Демонстрационная установка

Фотография установки, реализующей принцип динамического
демпфирования, приведена на рис. 1. Главная система представля-
ет собой цилиндр массы M = 0, 3 кг, а вспомогательная система —
грузик массы m = 0, 05 кг. Цилиндр подвешивается на пружине,
верхний конец которой закреплен на эксцентрике. При его враще-
нии создается периодическое силовое воздействие на цилиндр. Гру-
зик крепится к нижней части цилиндра с помощью другой пружи-
ны. Жесткости пружин и массы тел подобраны так, что собствен-
ные частоты колебаний цилиндра и грузика оказываются достаточ-
но близкими. Эксцентрик вращается коллекторным электромото-
ром постоянного тока через редуктор. В описываемой установке ис-
пользованы: первая пружина с жесткостью k1 = 44 кг/с2, вторая —
с жесткостью k2 = 12, 5 кг/с2 и электромотор типа R380–09320.
Редуктор и мотор подбирались под требуемую частоту вращения
эксцентрика (примерно 2,5 Гц). Частота вращения эксцентрика мо-
жет регулироваться в небольших пределах изменением напряжения
питания электромотора. При настройке установки частота враще-
ния эксцентрика подбирается равной частоте колебаний грузика.
Два закрепленных на раме установки стержня, проходящие через
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прикрепленные к цилиндру кольца, играют роль направляющих,
позволяя цилиндру совершать только вертикальные колебания.

Рис. 1. Установка для демонстрации динамического демпфирования

Как правило, демонстрация эффекта динамического демпфиро-
вания на лекции проводится в следующей последовательности: сна-
чала, удерживая в руках грузик так, что пружина, на которой он
подвешен, остается не натянутой, включают электромотор — ци-
линдр начинает колебаться с амплитудой порядка 5–8 см (рис. 2.1).
Затем отпускают грузик. Грузик начинает колебаться. Амплиту-
да этих колебаний устанавливается в течение нескольких пери-
одов, после чего сам цилиндр практически перестает двигаться
(рис. 2.2). Ловим рукой грузик — опять начинает колебаться ци-
линдр.

По сравнению с известными аналогами [ 3, 7 ] данная установ-
ка имеет некоторые преимущества. В частности, должным образом
настроенная установка не требует сложных манипуляций во вре-
мя проведения демонстрационного опыта, а сам опыт занимает не
больше минуты. Благодаря размерам компонентов установки опыт
может проводиться в больших (вмещающих до 200 человек) ауди-
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ториях. При описании и обсуждении опыта с учащимися конструк-
ция установки позволяет использовать простейшую теоретическую
модель без дополнительных объяснений. С другой стороны, данная
установка менее приспособлена для выполнения учащимися лабо-
раторных и учебно–исследовательских работ и в этом отношении
уступает установке, описанной в работе [ 7 ].

Рис. 2. Демонстрация динамического демпфирования: 1 — грузик–демпфер
удерживают рукой, цилиндр («главная» масса) совершает колебания с боль-
шой амплитудой; 2 — грузик отпущен, его колебания установились, цилиндр
почти неподвижен. Оба изображения получены путем наложения трех кадров,
примерно соответствующих среднему и двум крайним положениям колеблю-

щихся тел

3. Теоретическое пояснение

Чтобы в общих чертах прояснить принципы динамического
демпфирования, рассмотрим простую модель (рис. 3). Роль главной
системы играет груз массой m1, подвешенный на пружине жестко-
стью k1, верхний конец которой (точка C) может совершать вер-
тикальные колебания. К первому грузу на пружине жесткостью k2
подвешен демпфер — груз массой m2. Массами пружин и диссипа-
тивными процессами пренебрежем [ 1 ].
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Рис. 3. Теоретическая мо-
дель для объяснения дина-
мического демпфирования

В положении равновесия действую-
щие на грузы силы тяжести и силы упру-
гости пружин уравновешивают друг дру-
га. Если точка подвеса C по каким–то
внешним причинам будет двигаться, то
вся система придет в движение, и то-
гда 2–й закон Ньютона для двух грузов
можно записать так:















m1
d2x1
dt2

=−k1(x1−xC)+k2(x2−x1),

m2
d2x2
dt2

= −k2(x2 − x1),

(1)

где x1, x2 и xC — смещения от равновес-
ных положений вниз двух грузов и точки
C соответственно.

Пусть точка C колеблется по гармо-
ническому закону:

xC(t) = B cosωt. (2)

Тогда гармоническими будут и вынуж-
денные колебания грузов, и мы сможем
для системы уравнений (1) искать реше-
ние в виде:

{

x1(t) = A1 cos(ωt + ϕ1),

x2(t) = A2 cos(ωt + ϕ2).
(3)

Подстановка зависимостей (3) в систему (1) превратит в итоге диф-
ференциальные уравнения в алгебраические, решая которые, мож-
но найти амплитуды колебаний грузов:



















A1 =

∣

∣

∣

∣

ω2
1(ω

2
2 − ω2)

αω2
2ω

2 − (ω2
1 − ω2)(ω2

2 − ω2)

∣

∣

∣

∣

B,

A2 =
ω2
1ω

2
2

|αω2
2ω

2 − (ω2
1 − ω2)(ω2

2 − ω2)| B.
(4)

Здесь использованы следующие обозначения:

ω2
1 =

k1
m1

, ω2
2 =

k2
m2

, α =
m2

m1
. (5)

Фазы колебаний грузов, если частота ω колебаний точки подвеса
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C не слишком сильно отличается от ω2, получаются такими:
{

ϕ1 = 0, если ω < ω2,

ϕ1 = π, если ω > ω2,
ϕ2 = π. (6)

Обратим внимание на важный для нас факт — амплитуда коле-
баний A1 главного груза будет равна нулю, когда ω = ω2, то есть
когда частота внешнего воздействия равна частоте собственных ко-
лебаний демпфера. При этом оказывается, что ϕ2 = π — демпфер
колеблется в противофазе с возмущающей силой, и упругая си-
ла его пружины, действующая на главное тело, во всякий момент
времени будет равна по величине и противоположно направлена
возмущающей силе. Таким образом, эти две силы будут компенси-
ровать друг друга, и главный груз останется неподвижным.

Рис. 4. Зависимость A1(ω) амплитуды колебаний главной системы от частоты
внешнего воздействия. По оси ординат отложено отношение амплитуды A1

к амплитуде B колебаний точки подвеса C. По оси абсцисс — отношение
частоты ω внешнего воздействия к частоте ω1 собственных колебаний главной
системы. График 1 (красный) — система с демпфером, затухание отсутствует;
график 2 (желтый) — система без демпфера, затухание отсутствует; график 3
(синий) — система с демпфером, при наличии затухания; график 4 (зеленый) —

система без демпфера, при наличии затухания

Полученная зависимость A1(ω) отображена на графике 1 (рис. 4).
Для сравнения на том же рисунке приведена зависимость амплиту-
ды колебаний главной системы в отсутствие демпфирования (гра-
фик 2). При наличии в системе затухания вывод зависимости A1(ω)
заметно усложняется, поэтому ограничимся представлением соот-
ветствующих графиков, также показанных на рис. 4 (с демпфиро-



38 УЧЕБНАЯ ФИЗИКА 2025/4 •
ванием — график 3, без демпфирования — график 4). Графики
построены для случая, когда ω2 = ω1. Как можно видеть, в систе-
ме без затухания, если нет демпфирования (график 2), амплитуда
A1 должна неограниченно возрастать при приближении частоты ω
к резонансу, а при наличии демпфирования (график 1) наоборот
стремиться к нулю. В системе с затуханием амплитуда колебаний
главного груза под действием демпфера (график 3) не спадает до
нуля, но все равно оказывается значительно меньше, чем без демп-
фера (график 4).

4. Заключение

На наш взгляд, данная демонстрация может быть полезна сту-
дентам вузов и школьникам старших классов, поскольку, во–
первых, знакомит их с одним из эффектов, реализующихся в систе-
мах с двумя степенями свободы, во–вторых, дает представление о
широко используемом в технике принципе динамического демпфи-
рования. И, в–третьих, сам этот принцип можно достаточно ясно
объяснить на доступном для школьников и студентов уровне.
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