


А.В. Дукарт 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Задачи теории ударных   
        гасителей колебаний  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Издательство Ассоциации Строительных Вузов 
 
     Москва 2006 



УДК  534.01:624.042 
 
 
 
 
Рецензенты: доктор физ.-мат. наук А.А. Зевин (Институт транспортных систем и тех- 
  нологий НАН Украины) 
 
  доктор тех. наук, профессор В.Л. Мондрус (Московский государственный 
  строительный университет) 
 
 
 
 
 
 
 
Дукарт А.В. "Задачи теории ударных гасителей колебаний": Монография. − М.: Изда-
тельство АСВ, 2006.-219с. 
 
 
 
 
 
ISBN  5-93093-462-2
 
 
 
 
 Монография посвящена развитию теории ударных гасителей колебаний и их 
приложению для виброзащиты строительных и машиностроительных конструкций. 
Предложены методы построения точных решений, описывающих периодические дви-
жения механических систем с ударными гасителями колебаний, представляющих собой 
системы с непропорциональным трением. Приведены сведения об оптимальных пара-
метрах, эффективности и конструктивных формах ударных гасителей колебаний и виб-
розащитных устройств, включающих ударные звенья, при гармонических и импульсив-
ных воздействиях. Монография написана на основе работ автора. 
 Предполагается, что читатель знаком с основами теории механических колеба-
ний. 
 Книга представляет интерес для научных и инженерно-технических работников, 
преподавателей и аспирантов вузов, специализирующихся в области виброзащиты кон-
струкций. 
 
 
 
 
ISBN  5-93093-462-2                                                                                 © А.В.Дукарт, 2006 
                   © Издательство АСВ, 2006 



 3 

ПРЕДИСЛОВИЕ 
  
 Современное развитие техники характеризуется появлением новых, более мощ-
ных, быстроходных и производительных машин и механизмов. Интенсификация про-
мышленного производства и увеличение мощностей оборудования приводят к значи-
тельному росту динамических нагрузок, передаваемых на фундаменты и другие строи-
тельные конструкции зданий и сооружений, воздействующих на прецизионное обору-
дование, технологические процессы и обслуживающий персонал. В этой связи актуаль-
ной становится проблема защиты строительных конструкций и сооружений, приборов, 
машин и оборудования от вибрационных и ударных воздействий. Проблема снижения 
уровня колебаний связана с повышением усталостной прочности, надежности и долго-
вечности строительных конструкций и сооружений, машин и механизмов, либо являет-
ся следствием технологических требований точных производств и эксплуатации изме-
рительных комплексов, а также возникает по причинам санитарно-гигиенического ха-
рактера. 
 Разработка средств и методов виброзащиты является одной из важнейших науч-
но-технических проблем в различных областях техники - судостроении, авиастроении, 
приборостроении, транспортном и энергетическом машиностроении, промышленном и 
гражданском строительстве и других. Для снижения уровня колебаний применяются 
[4,14,41,48,60-62,103,115-117,125,134,138,143,159,181,183,192,198, 207-209, 212,214,221, 
230,245,254,258,262,318]: пассивная и активная виброизоляция; балансировка и уравно-
вешивание возмущающих нагрузок машин и механизмов; экранирование упругих волн, 
распространяющихся от источника вибрации; изменение соотношения между частотами 
возмущения и собственными частотами конструкции с целью отстройки от резонансов; 
демпфирующие покрытия; различные демпферы; разнообразные гасители колебаний; 
конструкционное демпфирование; жесткие и упругие ограничители хода и другие спо-
собы. 
 Среди указанных средств и методов борьбы с вибрациями важное место принад-
лежит гасителям колебаний, представляющим собой дополнительные динамические 
устройства, присоединенные к объекту виброзащиты с целью изменения его вибраци-
онного состояния. Гасители колебаний делятся на ударные и динамические, регулируе-
мые и нерегулируемые, пассивные и активные. Простота конструкции ударных гасите-
лей колебаний, высокая надежность и безотказность работы и вместе с тем достаточно 
высокая эффективность виброгашения способствовали их применению в машинострое-
нии, авиастроении, приборостроении, строительстве и других областях техники.  
 В последнее время особенно интенсивно развивается теория динамических гаси-
телей колебаний, что нашло свое отражение в научной [4,48,103,117,125,159,181,192, 
318], справочной [41,60-62,198,230] и нормативной [209] литературе. Существенно рас-
ширилась область их применения в различных областях техники. Теория ударных гаси-
телей колебаний менее разработана. Это является одной из причин более редкого ис-
пользования метода ударного виброгашения, особенно в строительстве, где возникает 
большое число специфических задач виброзащиты, которое связано с необходимостью 
рассмотрения разнообразных конструкций и сооружений при динамических воздейст-
виях различных типов, а также с многообразием технических решений и конструктив-
ных форм ударных гасителей колебаний. 
 Данная книга, фактический материал которой основан на работах ее автора, по-
священа развитию теории ударных гасителей колебаний и устройств, содержащих 
ударные звенья, и их приложению для виброзащиты механических систем с сосредото-
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ченными и распределенными массами. Книга состоит из введения, семи глав и библио-
графического списка. 
 Во введении приведены типы и области применения виброгасителей ударного 
действия, краткий обзор истории вопроса, основных методов и результатов, получен-
ных в теории ударных гасителей колебаний. 
 Первая глава посвящена построению точных решений, описывающих периоди-
ческие режимы движения неавтономных механических систем с одной и несколькими 
степенями свободы, оборудованных ударными виброгасителями и представляющих со-
бой системы с непропорциональным трением. Предполагается, что в промежутках меж-
ду соударениями масс движение системы описывается линейными дифференциальными 
уравнениями. Эффект соударения масс оценивается соотношениями стереомеханиче-
ской теории удара. Рассеяние энергии в звеньях защищаемой системы и гасителя в про-
межутках между соударениями учитывается в соответствии с гипотезами вязкого или 
частотно-независимого трения. Предлагается способ построения периодических режи-
мов движения многомассовых систем с одним и несколькими ударными гасителями ко-
лебаний, основанный на использовании линейной независимости частных решений 
дифференциальных уравнений колебаний и простой форме записи условий периодич-
ности движения системы. 
 Полученные соотношения используются во второй главе для решения задач оп-
ределения оптимальных параметров ударных гасителей колебаний одностороннего дей-
ствия без демпфирования, с вязким и частотно-независимым трением при гармониче-
ском воздействии с фиксированной, находящейся в узком диапазоне и нестабильной 
частотой. Защищаемый объект моделируется системой с одной степенью свободы. При 
указанном возмущении для основного режима периодических колебаний системы с од-
ним соударением между массами за период решение получено в явном виде. Изучается 
влияние параметров гасителя на поведение амплитудно-частотных характеристик коле-
баний массы защищаемого объекта и дана оценка эффективности гашения резонансных 
колебаний при заданных критериях качества виброзащиты. 
 В третьей главе рассматриваются задачи определения оптимальных параметров 
и оценки эффективности ударного виброгашения для другого важного класса внешних 
динамических воздействий - при импульсивных нагрузках. Предполагается, что внеш-
ние импульсы являются мгновенными, а защищаемый объект представляет собой сис-
тему с одной степенью свободы. На примере ударных гасителей одностороннего дейст-
вия изучаются особенности гашения резонансных колебаний защищаемого объекта, вы-
званных периодическими импульсивными воздействиями с фиксированной, мало изме-
няющейся и нестабильной частотой. Рассматривается также задача виброзащиты гибких 
элементов конструкций, опирающихся на массивную поддерживающую конструкцию, 
при действии на последнюю мгновенного импульса. В этом случае гаситель снижает не 
только уровень, но и увеличивает темп затухания нестационарных колебаний защищае-
мого элемента. 
 Четвертая глава посвящена изучению возможностей применения ударных гаси-
телей колебаний для снижения уровня вибрации фундаментов под машины, опираю-
щихся непосредственно на грунтовое основание. С точки зрения динамики сооружений 
система "фундамент - грунтовое основание" представляет собой сильно демпфирован-
ную систему. Фундамент рассматривается как жесткое тело (штамп), а моделью грунта 
является однородное упругое изотропное полупространство. Изучается эффективность 
ударного виброгашения при вертикальных, горизонтальных и изгибных колебаниях 
фундаментов с плоским круговым и квадратным основаниями при гармонических воз-
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действиях с мало изменяющейся и нестабильной частотой. При расчете используются 
известные решения соответствующих динамических контактных задач о штампе, рас-
положенном на упругом полупространстве. 
 В пятой главе приведены описания технических решений виброзащитных уст-
ройств повышенной эффективности, предназначенных для гашения колебаний виброи-
золированных и невиброизолированных конструкций и установок, мачтовых и башен-
ных сооружений. Они представляют собой одномассовые и многомассовые системы, в 
качестве элементов структуры которых могут быть использованы ударные звенья. Изу-
чаются двухмассовые виброзащитные системы с последовательным соединением масс, 
составляющих ударную пару. Выполнен детальный анализ влияния параметров вибро-
защитных устройств на амплитудные характеристики колебаний массы защищаемого 
объекта и дана оценка эффективности гашения колебаний при гармонических воздейст-
виях. 
 В шестой главе рассматриваются вопросы, связанные с уменьшением кратко-
временных контактных сил, возникающих при соударениях гасителя с защищаемым 
объектом. Дано описание конструкции виброзащитного устройства, сохраняющего ос-
новные динамические свойства обычных ударных гасителей и вместе с тем позволяю-
щего значительно уменьшить силы контактного взаимодействия, а, следовательно, ме-
стные контактные напряжения и уровень шума. Приводится приближенный способ ис-
следования периодических колебаний континуальных систем, оборудованных ударным 
гасителем предлагаемой конструкции, учитывающий сопоставимость длительности 
ударного импульса с периодом основного тона колебаний защищаемого объекта. Най-
дены точные решения задач, описывающие периодические режимы колебаний одномас-
совой системы с ударными гасителями одностороннего и двустороннего действия при 
произвольном законе изменения сил контактного взаимодействия. Полученные решения 
используются для оценки эффективности ударного гасителя одностороннего действия, 
снабженного вязкоупругим контактным элементом, при гармоническом воздействии с 
нестабильной частотой. 
 Седьмая глава посвящена решению некоторых задач теории ударного виброга-
шения и теории колебаний систем с распределенными параметрами. Сначала рассмат-
риваются задачи виброзащиты прямолинейных стержней. Защищаемая конструкция с 
присоединенным гасителем представляет собой систему с непропорциональным трени-
ем. Разработан способ построения периодических режимов движения таких систем и 
исследована эффективность ударного гасителя колебаний одностороннего действия при 
изгибных и сдвиговых колебаниях стержней, вызванных гармоническим воздействием. 
Кроме того, рассматриваются актуальные задачи вычисления частот собственных коле-
баний двумерных систем, в частности мембран сложной формы, и определения обоб-
щенных масс весомых стержней, несущих дополнительные сосредоточенные массы или 
имеющих другие особенности типа сосредоточенной силы. 
 Монография представляет интерес для научных и инженерно-технических ра-
ботников, преподавателей и аспирантов вузов, специализирующихся в области вибро-
защиты конструкций. 
 Автор выражает глубокую благодарность рецензентам А.А.Зевину и 
В.Л.Мондрусу за полезные замечания, а также М.Н.Скляровой за кропотливую работу 
по подготовке рукописи. 
 

А.В.Дукарт 
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Г л а в а  1 
 
УСТАНОВИВШИЕСЯ РЕЖИМЫ ДВИЖЕНИЯ СИСТЕМ С КОНЕЧНЫМ 
ЧИСЛОМ СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ, ОБОРУДОВАННЫХ УДАРНЫМИ 
ГАСИТЕЛЯМИ КОЛЕБАНИЙ  
 
Рассматриваются периодические колебания механических систем, оборудован-

ных ударными гасителями. Учитывая, что для большинства механических систем, коле-
бания которых сопровождаются соударениями отдельных элементов, продолжитель-
ность контакта при ударе чрезвычайно мала по сравнению с временем безударного 
движения [14, 39, 59, 114, 133, 134, 136, 180], анализ таких систем может производиться 
с помощью стереомеханической модели удара [50, 114, 174, 189, 244]. 

Предполагается,что в промежутках между соударениями масс движение системы 
описывается линейными дифференциальными уравнениями. При использовании сте-
реомеханической теории эффект соударения эквивалентен приложению к соударяю-
щимся массам мгновенных импульсов, поэтому движение системы может быть получе-
но, суммируя периодические колебания линейной системы при действии заданного 
возмущения )(tP  и установившиеся колебания, вызываемые ударными импульсами 
[134]. 

Заданное воздействие считаем произвольной периодической функцией времени 
)()( tPTtP =+ , либо функцией, изменяющей свой знак через полупериод 

)()5,0( tPTtP −=+ , где T - период воздействия. Вынужденные колебания являются ча-
стным интегралом системы линейных дифференциальных уравнений, описывающих 
движение в промежутках между соударениями, и при заданном воздействии )(tP  опре-
деляются известными методами теории колебаний и динамики сооружений [13, 25, 38, 
56, 60-62, 92, 159, 178, 188, 198, 230, 245, 318]. Установившееся движение линейной 
системы под действием периодических мгновенных импульсов полностью определяется 
моментами времени их приложения и величинами разрывов скоростей масс, которые, в 
свою очередь, зависят от величин импульсов, вызванных соударениями. 

Рабочему режиму движения системы с ударным гасителем обычно отвечают ус-
тановившиеся периодические колебания с периодом внешнего воздействия, внутри ко-
торого реализуется одно или два соударения. Такие режимы движения для систем с 
ударным гасителем колебаний являются основными [14, 41, 60, 133, 134, 209, 230]. Вме-
сте с тем, при некоторых значениях параметров защищаемых конструкций и гасителей 
не исключается возможность появления более сложных периодических режимов дви-
жений или движений с хаотическими соударениями [44, 59, 134]. В дальнейшем всегда 
предполагается, что рассматриваемые режимы колебаний могут быть реализованы. 

Особенность полученных в данной главе решений заключается в том, что они 
позволяют раздельно учитывать диссипативные силы в защищаемой системе и гасителе. 
Это дает возможность оценить влияние различных видов сопротивлений в ударном га-
сителе колебаний на его эффективность и установить область изменения параметров, 
для которой демпфирование в ударном гасителе является целесообразным. 

В первом параграфе рассматриваются периодические режимы движения одно-
массовой системы с ударными гасителями колебаний пружинного типа одно- и двусто-
роннего действия. Рассеяние энергии в звеньях защищаемой системы и гасителя между 
соударениями учитывается в соответствии с гипотезами вязкого или частотно-
независимого трения. В следующем параграфе предлагается способ построения перио-
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дических режимов движения многомассовых виброударных систем. Способ основан на 
использовании линейной независимости частных решений дифференциальных уравне-
ний колебаний системы, вызываемых мгновенными соударениями масс, и простой фор-
ме записи условий периодичности движения. В последнем параграфе предлагаемый 
способ используется для решения задач о колебаниях многомассовых систем с одним 
или несколькими ударными гасителями. 

 
1.1. Периодические режимы движения одномассовой системы с ударным 

гасителем колебаний 
 

В ряде случаев в качестве расчетной схемы защищаемого объекта можно огра-
ничиться системой с одной степенью свободы. Сюда можно отнести: фундаменты ма-
шин; виброизолированные установки; балки и плиты, несущие тяжелый сосредоточен-
ный груз (мощный электродвигатель, вентилятор и т.п.), по сравнению с которым их 
собственный вес невелик; конструкции с разреженным спектром собственных частот и 
многие другие. Несмотря на простоту, такая расчетная схема позволяет получить доста-
точно полную и достоверную информацию о поведении защищаемого объекта, снаб-
женного гасителем колебаний, о характере взаимодействия защищаемого объекта с га-
сителем, определить с высокой степенью точности оптимальные параметры и эффек-
тивность работы гасителя. 

 
1.1.1.Несимметричный режим движения системы с одним соударением за  
         период воздействия 

 
Для определенности будем считать [65], что на защищаемом объекте (элементе) 

установлен ударный гаситель колебаний одностороннего действия [14, 41, 106] с вязким 
трением (рис. 1.1.1). Масса гасителя присоединена к массе защищаемого элемента с по-
мощью упругой связи (например, пружины). В такой системе реализуется, как правило, 
периодический режим движения с одним соударением между массами за период внеш-
него воздействия )(tP . Соответствующая линейная система, которую назовем безудар-
ной, представляет собой динамический гаситель колебаний с вязким трением [41, 56, 
159]. 

В соответствии с принятой моделью удара эффект соударения масс оценивается 
так называемым коэффициентом восстановления 10 << R  [14, 50, 58, 114, 189]. Как уже 
отмечалось, в этом случае движение системы в интервале между любыми двумя после-
довательными соударениями можно рассматривать как колебания безударной системы, 
к которой наряду с заданным воздействием )(tP  приложена бесконечная последова-
тельность мгновенных импульсов 

 

∑
∞

−∞=

−−=
k

tkTtStS )()( 00 δ .       (1.1.1) 

 

Здесь )(tδ - дельта-функция Дирака; 0t - момент соударения масс; 0S - величина ударно-
го импульса; T - период приложения импульсов. Обозначим (рис.1.1.1): )(1 tx , )(2 tx - аб-
солютные координаты соответственно массы защищаемого объекта Mm =1  и массы 
гасителя mm =2 . Тогда, 
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)()()( txtxtx S
j

P
jj += ; ,2,1=j       (1.1.2) 

 

где )(txP
j - вынужденные колебания j -ой массы, определяемые заданным воздействием 

)(tP ; )(txS
j - периодические колебания j -ой массы, вызванные последовательностью 

импульсов )(tS . Относительные колебания массы гасителя ограничены начальным за-
зором D  (рис. 1.1.1) 
 

Dtxtxtx ≤−= )()()( 12 ,       (1.1.3) 
 
причем соударения масс происходят, когда в (1.1.3) выполняется равенство и относи-
тельная скорость )(tx  положительна. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1.1.1.Расчетная схема системы с ударным гасителем колебаний односто-

роннего действия 
 

Решим сначала вспомогательную задачу об установившихся периодических ко-
лебаниях рассматриваемой двухмассовой системы, вызываемых противоположно на-
правленными импульсами (1.1.1), прикладываемых к массам M  и m , то есть импуль-
сами такого типа, которые возникают при соударениях. Предположим, что диссипатив-
ные силы защищаемого объекта также описываются гипотезой вязкого трения. 

В промежутках между двумя любыми последовательно действующими импуль-
сами система совершает свободные колебания, дифференциальные уравнения которых 
имеют вид 
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    (1.1.4) 

 

Здесь jc , jk - соответственно квазиупругий коэффициент и коэффициент вязкого трения 
j -го звена системы. Общее решение уравнений (1.1.4) в интервале времени Tttt +≤≤ 00  

описывается функциями [124] 
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где lλ - корни характеристического уравнения ( 4,1=l ) 
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)2(10 Mkh = ; )2(2 mkhГ = ; Mc10 =ω ; mcГ 2=ω ;    
 

0ω , Гω - соответственно частота свободных колебаний защищаемой системы при отсут-
ствии гасителя и парциальная частота колебаний гасителя; lA - произвольные постоян-
ные, определяемые из условий периодичности движения масс системы 
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   (1.1.8) 

и удовлетворяющие уравнениям  
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При рассматриваемых ниже значениях параметров защищаемой системы и гаси-

теля величины lλ , lB  и lA  являются комплексно-сопряженными числами [169,178]; за-
пишем их в виде 
 

vvvv iBih 2122,122,12 ;5,0 ββωλ νννν ±=±−= −−− ;      

( )vvvv i
M
SA 212

0
2,12 αα ±= −− ;  1−=i ;  2,1=v .          

(1.1.10)
 

 
Используя (1.1.10), представим функции отклонений масс (1.1.5) в вещественной 

форме 
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где 
 

[ ] νννννννν σωωωωβ /)2(2))(25,0( 22222
12 hhhhhhhh ГГГГГГ −+−−+−=− ;  

[ ] )12.1.1(;/)2)(()25,0(2 2222
2 ννννννννν σωωωωωβ hhhhhhhh ГГГГГГ −−−−+−=

.)2()25,0( 222222
νννννν ωωωσ hhhhh ГГГ −+−+−=      
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Подставляя (1.1.11) в (1.1.8), получим относительно величин lα  )4,1( =l  систему алгеб-
раических уравнений, которую запишем в матричном виде 
 

FQB =⋅ ,       (1.1.13) 

где   [ ] ;
4

1jlbB =    [ ]ТQ 41,...,αα= ;   
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m
MF 



 −= ,1,0,05,0 ; 

 

индекс " Т "означает операцию транспонирования матриц. Элементы матрицы B  вычис-
ляются по формулам 
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Решение системы уравнений (1.1.13) FBQ ⋅=
−1

, где 
1−

B - матрица, обратная к 
B , определяется в замкнутом виде 
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Подставляя (1.1.15) в (1.1.11), с учетом (1.1.14) получим искомое периодическое реше-
ние 
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где 
ννννν ββ 211212 vuu −= − ; 121212 −+= ννννν ββ vuv .      

 

Выражение (1.1.16) определяет движение системы в интервале времени Tttt +≤≤ 00 ; 
при 00 tttT ≤≤+−  необходимо заменить t  на Tt + . 

Аналогично может быть найдено решение рассматриваемой задачи, когда силы 
неупругого сопротивления в звеньях системы предполагаются частотно-независимыми 
[66, 67]. Дифференциальные уравнения свободных колебаний системы в этом случае 
имеют вид 
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При описании частотно-независимого трения (ЧНТ) в соответствии с гипотезой Е.С. 
Сорокина [226] коэффициенты ju , )2,1(  =jv j  вычисляются по формулам 
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при использовании зависимостей А.И. Цейтлина [259, 260] 
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где 21 ,γγ - коэффициенты неупругого сопротивления звеньев системы. 
Разыскивая решение системы уравнений (1.1.17) по-прежнему в форме (1.1.5), 

получим следующее характеристическое уравнение  
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коэффициенты lВ  определяются по формуле 
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Используя соотношения (1.1.10), условия периодичности (1.1.8) или уравнения (1.1.9), 
получим периодическое решение для данного случая в виде (1.1.16), причем 
 

[ ] νννννν σωωωωωβ /)()25,0( 2
2

22
2

2
222

12 vhvuuh ГГГ −++−=− ;    
[ ] ;/)()25,0( 2

2
22

2
2

222
2 νννννν σωωωωωβ uhvvuh ГГГ −−+−=   (1.1.21) 

22
2

22
2

22 )()25,0( ννννν ωωωωσ hvuh ГГ −++−= .      
 

Рассмотрим суммарные колебания системы, вызванные заданным воздействием 
)(tP  и периодическими мгновенными импульсами )(tS . Для определения неизвестных 

величин ударного импульса 0S  и момента соударения масс 0t  представим относитель-
ное движение массы гасителя в виде 
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)()()( txtxtx SP += .        (1.1.22) 
 

Решение )()()( 12 txtxtx PPP −= , описывающее вынужденные колебания системы, пред-
полагается известным. Колебания )()()( 12 txtxtx SSS −=  найдем, воспользовавшись ре-
шением (1.1.16). Относительную доударную скорость )0( 0 −+ Ttx  будем считать по-
ложительной, соответственно и величина импульса также положительна ( 00 >S ). 

В соответствии с теоремой импульсов при прямом центральном ударе величина 
ударного импульса 0S  связана с относительной доударной скоростью )(tx  движения 
массы гасителя при 00 −= tt  соотношением [174] 
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Величина коэффициента восстановления при ударе R зависит от собственных физиче-
ских свойств соударяющихся материальных точек (тел) и принимается на основе экспе-
риментальных исследований. При отсутствии экспериментальных данных величина ко-
эффициента R  может приниматься в соответствии с рекомендациями по проектирова-
нию гасителей колебаний [209], справочной и другой литературой. 

Выразим относительную скорость массы гасителя с помощью (1.1.22) и (1.1.16): 
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Используя (1.1.24), найдем относительную доударную скорость движения масс 

m  и M  при Ttt += 0 , причем в силу условия периодичности )()( 00 txTtx PP
 =+ . Под-

ставляя значение доударной скорости в (1.1.23), получим формулу для определения ве-
личины ударного импульса 
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где 
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Геометрическое условие соударения масс (1.1.3) 

 
Dtxtx SP =+ )()( 00           
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