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Лекция 5

• Свободные колебания с демпфированием
• Логарифмический декремент
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Демпфирование 

Демпфирование в реальных динамических системах присутствует всегда. 
Существует проблема при моделировании динамической системы определить модель 
демпфирования, которую можно записать в уравнении движения.

Модель вязкого демпфирования
Наиболее часто используемая модель для описания механизмов демпфирования. Например, для 
описания демпфирования при колебании в жидкостной среде – воздух, газ, вода, масло. 
Сопротивление, возникающее в этих средах превращает механическую энергию колебательного 
движения в тепло. Диссипация механической энергии.
В модели вязкого трения  демпфирующая сила пропорциональна скорости вибрирующего тела.

Модель сухого трения
Здесь демпфирующая сила является постоянной по амплитуде но противоположно направлению 
движущегося тела
Вызывается грубым трением между контактирующими поверхностями, напрмер касанием 
вращающегося вала о свой корпус.

Гистерезисное трение в материале
Механическая энергия накапливается и рассеивается в материале или в соприкасаемых
поверхностях  при их деформации

ОСНОВНЫЕ МОДЕЛИ ДЕМПФИРОВАНИЯ
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Модель вязкого трения

Свободные демпфированные колебания 

Однородное дифференциальное уравнение

0
...

 kxxcxm

Традиционное решение в эксп. форме

где s – константа  

После подстановки в дифференциальное 
уравнение

которое удовлетворяет всем значениям t, когда 

Полученное уравнение называется характеристическим, имеет два 
корня

Общее решение записывается a форме
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Свободные демпфированные колебания 

Константы А и В  определяются из начальных условий

После подстановки

- экспоненциально уменьшающаяся функция по времени

После подстановки

Значения слагаемых в скобках зависят от того какой знак имеет подкоренные выражения внутри 
радикалов – положительный,  нулевое значение или отрицательный

Когда (с/2m)2 больше чем k/m, то экспонента уравнения становится 
действительным числом и колебания невозможны

Когда (с/2m)2 меньше  чем k/m, то экспонента уравнения становится мнимым 
число

и система становится колебательной

Когда (с/2m)2 равно k/m, система находится на границе между колебательной и не 
колебательной системами – имеем критическое демпфирование
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Свободные демпфированные колебания 

Любое демпфирование может быть выражено  через 
критическое демпфирование в безразмерной форме. 
Вводится коэффициент относительного 
демпфирования.

Из уравнения можно получить частоту демпфированных колебаний

Дифференциальное уравнение может быть выражено через относительное 
демпфирование и демпфированную частоту 



Колебательное движение



Неколебательное движение

Когда (с/2m)2 больше чем k/m, то экспонента уравнения становится 
действительным числом и колебания невозможны



Критическое демпфирование
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Comparison of motions with different types of damping

Свободные демпфированные колебания 
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The logarithmic decrement represents the rate at which the amplitude of a free-damped vibration decreases.

Логарифмический декремент
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The logarithmic decrement represents the rate at which the amplitude of a free-damped vibration decreases.

Логарифмический декремент

Логарифмический декремент – функция 
относительного коэффициента 
демпфирования

Когда                   мал,                       =~1

имеем приближенное уравнение


