



















































































Cwiczenie 3

Wyznaczanie
masowych momentéw bezwtadnosci ciat
metoda wahadta fizycznego

3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest wyznaczenie masowego momentu bezwladnosci korbo-
wodu wzgledem osi jego podparcia oraz wzgledem osi centralnej. Ponadto
zadaniem ¢wiczenia jest analiza ruchu wahadta fizycznego.

3.2. Podstawy teoretyczne
Cialo, materialne, ktére wykonuje swobodny ruch obrotowy dookola osi pe-

‘Y""% nieprzechodzacej przez srodek masy, nazywane jest wahadlem fizycz-
nym (Rysunek 3.1).

z Y

Rys. 8.1. Wahadlo fizyczne

Pomijajac opory ruchu, na rozwazane cialo dziala — wzgledem osi jego
obrotu — tylko moment pochodzacy od sily ciezkosci

M, = —mgssin . (3.1)
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Réwnanie rézniczkowe ruchu ma zatem postaé

Iy = —mgssinp (3.2)

lub s

T

gdzie I — jest masowym momentem bezwladnosci ciata wzgledem osi obrotu
z przechodzacej przez punkt A. Zakladajac, Ze kat wychylenia ciata jest maly
(¢ < 5°) mozna przyjaé, ze sing ~ ¢. Wéwczas réwnanie ruchu przyjmie
postaé

@+ sin p = 0, (3.3)

95 4 T'(p = 0. (3.4)

Oznaczajac czestodé drgah wilasnych przez wq

réwnanie (3.4) mozna przedstawié w postaci
& + wlp = 0. | (3.6)
Rozwigzaniem ogélnym powyiszego réwnania rézniczkowego jest funkeja
¢ = o sin(wot + a), (3.7

gdzie ¢y i @ sa stalymi zaleznymi od warunkéw poczatkowych.
Okres drgan wahadla fizycznego wynika z zaleznosci

e R W (3.8)
wo Yy mgs

dzigki ktérej mozna wyznaczyé moment bezwladnosci danego ciala wzgle-
dem osi obrotu. Znajac odlegloéé s érodka masy (0O) od osi obrotu mozna
— na podstawie twierdzenia Steinera — obliczyé moment bezwladnoéci cia-
la wzgledem réwnoleglej do niej osi centralnej (tj. osi przechodzacej przez
punkt A). : ‘

W przypadku, gdy polozenia §rodka masy (O) nie jest znane, moment
bezwladnoéci ciata wzgledem dowolnej osi mozna wyznaczyé gdy:

— cialo moZna zawiesi¢ na dwéch osiach réwnoleglych, w celu otrzymania
dwéch wahadet fizycznych,

— Srodek masy ciata lezy w plaszczyznie przechodzacej przez osie zawiesze-
nia ciala.
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Rys. 3.2. Korbowéd

Do takich ciat nalezg niektére elementy maszyn, jak np. korbowody (Ry-
sunek 3.2).

Wychylajac korbowéd zawieszony w punkcie A z polozenia réwnowagi
mozna zmierzy¢ okres drgan 7). Postepujac analogicznie wyznaczy¢ okres Tp
w przypadku zawieszenia korbowodu w punkcie B. Korzystajac z zaleznoéci
(3.8) mozna zapisaé zaleznosci

e o | 2 (3.92)

Ip
Ty = 2m, /m. (3.9b)

Na podstawie twierdzenia Steinera otrzymujemy

Ip=1p + ms2,
Ip = Io + m(l — s)?, (3.10a)

skad po wstawieniu do (3.9a) i (3.9b) mozna wyznaczyé odleglosé s

4m2l — gT2
S = -
8n2l — g(TZ + 12)

(3.11)
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du, wyznaczy¢ centralny moment bezwladnosci teoretyczny Io; i poréwnaé
z analogiczna wartoscig znaleziong doswiadczalnie.

Tabela 3.2. Zestawienie wynikéw pomiarowych dla punktu A

Nr préby Czas 30-tu wahnieé Okres drgan
t [s] tsr [s] Ty [s]

Tabela 3.3. Zestawienie wynikéw pomiarowych dla punktu B

Nr préby Czas 30-tu wahnied Okres drgan
t [s] o il T, [s]
1
2
3

Tabela 3.4. Zestawienie wynikéw obliczen

L= | b lkgm?]
" kem?] | Toy = kgm?) | Lor=To)

1007 =—
Iot i

3.6. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy podad:

1. Cel éwiczenia.

2. Rysunek korbowodu oraz obliczenia wartosci Ip, s, I4 i Ig.
3. Tabele pomiaréw i obliczen.

4. Uwagi i wnioski.

Bibliografia
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a takze przyjmujac oznaczenie

fﬂ"—JQOl = B (4.9)
otrzymuje sie nastepujace réwnanie
Ly Iy = T2, (4.10)
Analogicznie dla samego uchwytu
Iy =4I, (4.11)

gdzie T} jest okresem drgan uktadu sktadajacego sie tylko z uchwytu i preta.
Dzielgc stronami réwnanie (4.10) przez zalezno$é (4.11) otrzymuje sie

Lo+ Lz T2
e T_f (4.12)
Poszukiwany moment bezwladnosci wynosi zatem
T2
ILn=0L|=-1]. 4.13

Wykorzystujagc wzér (4.11), mozna réwniez wyznaczyé modut sprezy-
stodci postaciowej G dla materialu preta, zawieszajac na precie element
0 znanym masowym momencie bezwiadnosci wzgledem jego osi wzdluznej.

Zachodzi wéwczas ey
Y | 0
Iu = CTl = 471'2l 5

Przeksztalcajac wzér (4.14) otrzymuje sie zalezno$é na obliczenie modutu
Kirchhoffa

(4.14)

7 4721

G= vk

(4.15)

4.3. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4.1. Stanowisko pomiarowe
sklada sig z wysiggnika (1), w ktérym utwierdzony jest gérny koniec preta
(2). Do dolnego kofica preta przymocowany jest uchwyt walcowy (3). Przy
pomocy dwéch $rub (4), przykrecamy do niego wal korbowy (5), ktérego
masowy moment bezwtadnosci nalezy wyznaczyé.

W wyposazeniu stanowiska znajdujg sie ponadto stoper, suwmiarka oraz -
przymiar liniowy. ‘
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A zatem dla ciala ms, analogicznie jak poprzednio, obowigzuje zaleznosé

2h
I,— = 5R - M; (6.6)
Rt3 ’
gdzie to — czas ruchu masy mg, S9 — sita pochodzaca od ciggna.
Odejmujac stronami réwnania (6.5) 1 (6.6) otrzymuje si¢ zaleznos¢ okre-
slajacag masowy moment bezwladnosci kota

R? t2¢2
I == e (B o B} s, 6.7
z 9% (Sl 2) t% 1= t% ( )

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ masowe momenty bezwladnosci
innych elementéw obracajacych sie wokét osi centralne;j.

Chcac wyznaczy¢ masowy moment bezwladnosci ciata wokét osi nie prze-
chodzacej przez jego Srodek masy, woéwczas, aby uniknaé wpltywu polozenia
srodka masy na ruch obrotowy, umozliwia si¢ obrét tego ciala wokét danej
osi, ale usytuowanej pionowo (Rysunek 6.2).

| 2

A

2R f -
|
|
i .
|
A
mg
1 € | A
S1 2
2N "
A
'mlg
,y‘

Ay
b 1o
T

A

Rys. 6.2. Schemat ukladu z cialem obracajacym si¢ wokol osi pionowej

W przypadku gdy badany element (1) nie posiada fragmentu o ksztatcie
cylindrycznym, wéwczas nalezy przymocowaé do ciala krazek (3) o masie















Cwiczenie 7

Wyznaczanie sprawnosci Sruby
z wykorzystaniem zasady zachowania
energii mechanicznej

7.1. Cel éwiczenia

Celem éwiczenia jest wyznaczenie sprawnosci sruby napedowej na podstawie
zasady zachowania energii mechaniczne;j.

7.2. Podstawy teoretyczne

Sprawno$é gwintu n jako mechanizmu roboczego opisuje zaleznosc

tgy
. 71
tg (y + ¢') (1)

gdzie v — kat pochylenia linii §rubowej, o’ — pozorny kat tarcia dany za-
leznoscia

¢ = arctg (7.2)

cos o,
gdzie p — wspélezynnik tarcia miedzy powierzchniami gwintu sruby i na-
kretki, a,, — kat zarysu gwintu.

Sprawnosé gwintu w funkcji kata pochylenia linii srubowej v w przypadku
stalowej éruby i nakretki przedstawia Rysunek 7.1.

Wyznaczenie sprawnosci gwintu z zaleznoéci (7.1) jest bardzo proste, ale
jednoczeénie mato doktadne, poniewaz nie uwzglednia wielu czynnikow zwig-
zanych z rzeczywista praca gwintu, a jednoczeénie trudnych do ujecia ana-
litycznego. Celowym jest wiec okreslanie sprawnosci gwintéw — a w szcze-
gblnosci gwintéw napedowych — metodg doswiadczalna.

Przyjmujac, %e para kinematyczna éruba-nakretka stanowi ogniwo prze-
kazujace energie, to zgodnie z ogdlng definicja sprawnosci wynosi ona

By

=g (7.3)

gdzie E, — energia na wyjsciu (uzyteczna), E,, — energia na wejsciu.
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!
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r=

Hy
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Rys. 7.2. Schemat dzialania badanego mechanizmu srubowego

Przyjmujac, ze udzial wszystkich strat w poréwnaniu ze stratami zwig-
zanymi z pokonaniem oporéw tarcia miedzy Srubg i nakretka jest maly,
sprawno$é sruby mozna wyrazié

By o T+ Yy

= - : 7.6
1 Ey migH; (%)

Dos$wiadczalne okreélenie sprawnosci $ruby sprowadza sie wiec do wy-
znaczenia wielkodci fizycznych T i V,, wystepujacych we wzorze (7.6).

Zadanie to upraszcza przyjecie zalozenia, ze w danym zakresie predkosci
opory tarcia nie zalezg od predkosci. Wtedy ruch poszczegélnych mas mozna
uwazacé za jednostajnie przyspieszony.

Zal6zmy, ze ruch masy m; rozpoczyna si¢ od predkosci v = 0. Wtedy
wartoéci skladowych energii uzytecznej po czasie ¢, odpowiadajagcym ob-
nizeniu sie masy mj o H; i podniesieniu masy ms o Hj, mozna wyrazi¢

-
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Rys. 7.3. Schemat stanowiska pomiarowego

gwintu §ruby dwuzwojnej nawiniete sa dwie nici (5) przymocowane do niej
w dolnej czesci za pomoca nakretki (6). Nici schodzace ze Sruby przerzucone
sa przez krazki (7) i przytwierdzone do belki (3).

Jesli masa m (laczna masa odwaznikéw, belki i szalki) jest dostatecznie
duza, to wyjecie zawleczki (4) spowoduje opadniecie ciezaru, a $ruba pod
dzialaniem napie¢ w niciach zacznie sie obracaé i podnosi¢ do géry. Uderzenie
masy m o podloze po przebyciu drogi H; i $ruby o gérny zderzak po prze-
byciu drogi H» lagodzi amortyzator (8). Pomiar liczby obrotéw n ulatwia
wskaznik (9). Niezalezne przesuwanie pionowe sruby umozhw1a urzadzenie
regulacyjne (10) zwwdzane z nakretka.
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7.4. Przebieg ¢wiczenia

Po zapoznaniu si¢ ze stanowiskiem pomiarowym nalezy:

— Odczytaé¢ ocechowang na urzadzeniu pomiarowym wielkoéé Q1.

— Zmierzy¢ skok sruby h, droge H; i promien R.

— Okresli¢ liczbe n obrotéw odpowiadajaca przemieszczeniu sie masy mg
o H 0

— Dla kazdej z trzech mas m7, m{ i m{’ zmierzyé trzykrotnie czas ¢ ich
opuszczania sie o Hj.

— Wyniki pomiaréw przedstawi¢ prowadzacemu zajecia.

— Uporzadkowaé stanowisko badawcze.

7.5. Opracowanie wynikéw
Wielkosci wystepujace w zaleznosci (7.9) nalezy wpisaé¢ do Tabeli 7.1, a wy-
niki obliczen nalezy zamiescié w Tabeli 7.2.

Tabela 7.1. Zestawienie danych do obliczen

g Q1 Q1/9 h H, R n
[ms-z] [N] ke [m] [m] [m] [-]

Tabela 7.2. Zestawienie pomiaréw i wynikéw obliczen

Lp. masa Ty Tz Ts Tor M,2,3
[kg] [s] [s] [s] [s] -
1 my
2 my
3 my’

7.6. Wykonanie sprawozdania

W opracowaniu nalezy podaé:
1. Cel éwiczenia. :
2. Schemat stanowiska badawczego.
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Sciste spelnienie tych warunkéw nie jest praktycznie mozliwe ze wzgledéw
technologicznych i montazowych, a niekiedy réwniez i konstrukeyjnych. Dla-
tego w rzeczywistych ukladach konieczna jest korekta rozmieszczenia masy
wirnika — czyli wywazanie, przy czym rozréznia si¢ wywazanie statyczne
1 wywazanie dynamiczne.

Zmiana rozmieszczenia masy wirnika majaca na celu jedynie sprowadze-
nie jego srodka masy na o$ obrotu (z¢ = yo = 0), nazywa sie wywazaniem
statycznym. Zadaniem tej operacji jest zatem zréwnowazenie wektora glow-
nego sit bezwladnosci. ’

Zmiana rozmieszczenia masy, w wyniku ktérej oé obrotu stanie sie jedna
z gléwnych osi bezwladnosci ciala, nazywa sie wywazaniem dynamicznym.
Zadaniem wywazania dynamicznego jest wiec zréwnowazenie wektora glow-
nego F}, i momentu gléwnego M,. Dla wirnika wywazonego dynamicznie
spelnione sg zaleznodci z¢ = yo = 0, I, = yz = 0, a zatem przy stalej
predkosci obrotowej w bedzie on réwniez wywazony w dowolnym ruchu obro-
towym. Dlatego tez wywazanie nalezy przeprowadzaé przy stalej predkosci
katowe]j wirnika — tzn. wéwezas, gdy sily bezwladnosci sy skierowane tylko
promieniowo (nie ma skladowych stycznych).

Rys. 8.3. R_edukcja ukladu sil

Najdogodniej jest zredukowaé wektory gléwne F, i M, do dwéch sil
skosnych Fy; i Fiyy lezacych w plaszczyznach 7 i m9, nazwanych dalej plasz-
czyznami korekcji — patrz Rysunek 8.3
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8.2. Podstawy teoretyczne
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Fyy =Fy = —A%[E, Fyo=Fp+ F. (8.9)
W plaszczyznach korekcji w1 i 7o otrzymuje si¢ wowczas odpowiednio silty
Fy1 1 Fyp nazwane wektorami niewywazenia.

Wywazenie wirnika nalezy przeprowadza¢ w poblizu rezonansu, tzn. gdy
czestoéé drgan wymuszajacych jest bliska czestosci drgan wiasnych ukla-
du. Amplituda drgan osiaga wéwczas duzg wartoéé, co przy stalej warto-
éci predkoéci katowej w umozliwia odczyt i poréwnanie wartosci amplitud
drgan. Rozpoczynajac wywazanie np. od plaszczyzny 7, oé obrotu kolyski
Oy bedzie znajdowaé sie w plaszczyznie my. Z tego to powodu, wywazanie
w plaszczyznie 71 nie ma wplywu na wywazanie w plaszczyznie 3 i od-
wrotnie. Mocujac mase korekcyjna my; na trzpieniu otrzymuje sie site od-
$rodkowa wywolang obrotem tej masy wokét osi wirnika, nazwang dalej sitg
korekcyjng K.

W éwiczeniu (Rysunek 8.4) wszystkie masy korekcyjne mozna zamoco-
waé w jednakowej odlegloéci = const., réwnej odleglosci trzpieni (9) i (10)
od osi obrotu. Jezeli na wywazarce zostanie zamocowany niewywazony wir-
nik, wéwczas sily od$rodkowe wywolaja w uktadzie wirnik-kotyska-sprezyna
drgania wokét osi obrotu kotyski.

Sila wywolujaca drgania oraz sita korekcyjna powstala po zalozeniu masy
my; wynosza odpowiednio

Fy; = myw?r, Ky = mpwr. (8.10) -

Wartoéci tych sila sg stale, ale ich kierunki wirujg wokét osi Oz. Tak wigc
rzuty tych sila na plaszczyzny Ozz i Oyz sg okresowo zmienne, a zatem
okresowo zmienna jest tez ich wypadkowa W — Rysunek 8.5. '

.
¥

Rys. 8.5. Zaleznos¢ miedzy wektorami K, W i Fy

Niech wiec R, N, K oznaczaja odpowiednio amplitudy wektoréw sit W,
Fy1, Ki. Amplitude N mierzy sie czujnikiem zegarowym (6) w chwili rezo-
nansu wirnika. Podobnie wyznacza si¢ amplitude R po przymocowaniu masy





















Cwiczenie 9

Drgania wymuszone uktadu
o jednym stopniu swobody

0.1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest wyznaczenie czestosci drgan wlasnych uktadu o jednym
stopniu swobody i jego charakterystyki amplitudowo-czestosciowej przy wy-
muszeniu kinematycznym.

9.2. Podstawy teoretyczne

Stanowisko do pomiaru drgai wymuszonych (Rysunek 9.1) sklada sie ze
sztywne] plyty (1) o masie m zamocowane] przegubowo wzdluz osi Oz i po-
laczonej z czterema sprezynami (2) o sztywnosci k kazda oraz z jedna spre-
zyng (3) o sztywnosci ki. Zakladamy, Ze plyta jest idealnie sztywna, a masy
sprezyn sa pomijalnie male. Dlatego rozpatrywany uktad ma jeden stopiefi
swobody.

k-

mx

gsinwt

Rys. 9.1. Schemat ukladu mechanicznego
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4. Obliczy¢ doswiadczalng czestosé drgan wiasnych ukladu stosujac réwna-
nie (9.14).

5. Sporzadzié wykres amplitudy drgan A w funkcji ilorazu w/wo — tj. cha-
rakterystyke amplitudowo-czestosciowy.

Tabela 9.2. Dane do charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej

Nr pomiaru n ' w w/wo A

-] obe/min] [rad/e =) o
|

2

3

4

5

6

9.6. Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac

Tabele informacyjna.

Cel ¢wiczenia.

Schemat badanego ukladu.

Podstawowe wzory i obliczenia.

Tabele pomiaréw i wynikéw obliczen (Tabela 9.1 i 9.2).
Wykres A = f(w/wp).

Whioski i uwagi.

T8 S S e
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Cwiczenie 10

Eliminator drgan

10.1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest poznanie zasady dzialania prostych eliminatoréw drgan
mechanicznych oraz dobér parametréw takiego eliminatora.

10.2. Podstawy teoretyczne

Zmienne sily dzialajace na maszyny lub ich zespoly moga byé przyczyna nie-
bezpiecznych drgan, szczegélnie intensywnych w poblizu rezonansu. W celu
unikniecia niepozadanych drgan nalezy tak dobieraé mase i sztywnosé ele-
mentéw, by ich czestosci drgah wlasnych nie pokrywaly sie z czestosciami
wymuszenia. Jednakze unikniecie pracy w poblizu czestosci rezonansowych
nie zawsze jest mozliwe. W tych przypadkach nalezy stosowaé eliminato-
ry drgan, Rtérych zadaniem jest calkowita eliminacja lub tez ograniczenie
drgan maszyny w przypadku, gdy pobudzana jest ona z pewna stala cze-
stoscig. Efekt ten mozna uzyskaé przez wlaczenie do ukladu drgajacego,
skladajacego si¢ z masy m; i sztywnosci ki, dodatkowej masy mo i sprezy-
ny o sztywnosci ko stanowigcych eliminator. Parametry eliminatora nalezy
dobra¢ tak, aby czesto$¢ jego drgan wlasnych wo. byla réwna czestosci sity
wymuszajacej Fp sin wt. :

Model ukladu drgajacego i eliminatora rozwazanego w niniejszym éwi-
czeniu przedstawia Rysunek 10.1. Uklad réwnan rézniczkowych ruchu przyj-
muje postac :

miZi + (kl + ko)x1 — kozo = Fysinwt, (10.1a)
maoZo + ko (22 — i=0 (10.1b)

Rozwiazaniami szczegélnymi powyzszego ukladu réwnaf sg funkcje

z1 = A; sinwt, 9 = Assinwt. (10.2)
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Analizujgc réwnanie (10.5a) mozna zauwazyé, ze drgania ukladu gléw-
nego zanikajg (amplituda A; = 0), gdy licznik (1 — w?/wd,) réwna sie zeru
— co ma miejsce, gdy w = wo.. Oznacza to, ze drgania masy m; zostang
catkowicie wyeliminowane, gdy czesto$¢ drgan wlasnych eliminatora bedzie
réwna czestosci sily wymuszajacej.

W tej sytuacji — na podstawie zwigzkéw (10.2) i (10.5b) — masa elimi-
natora my wykonywaé bedzie ruch wg zaleznosci
T9 = Agsinwt = —i—g sin wt, (10.6)
gdzie A2 = —F()/kg = —(kl/kz))\st.

Wida¢ wige, Ze sita w sprezynie eliminatora wynosi —Fy sinwt, czyli jest
réwna co do wartoéci sile wymuszajacej i przeciwnie do niej skierowana.

Wprowadzenie do ukladu podstawowego tlumika dynamicznego zmienia
liczbe stopni swobody tego ukladu, a zatem i liczbe jego czestosci drgan
wiasnych. Wraz z eliminatorem uklad podstawowy (Rysunek 10.1) ma dwa
stopnie swobody. Chcac wyznaczyé czestosci drgan wilasnych tego ukladu na-
lezy pomingé dzialanie sity wymuszajacej. Wtedy z réwna (10.3a) i ( 10.3b)
otrzymujemy

(—m1w2 + k1 + k:2) A; — ko Ay =0, (10.7&)
kg A1 + (—maw? + kp) Ay = 0. (10.7b)

Réwnania te, po wprowadzeniu podanych wczeéniej oznaczen, mozna przed-
stawi¢ w postaci

by w? ko
i e, } s s R 10.8
(1 + kl wgl ) 1 kl AQ 3 ( a‘)
w2
Ai+ = —1]43=0. (10.8b)
Woe

Niezerowe rozwigzania powyzszego ukladu istniejg tylko wtedy, gdy ze-
ruje si¢ jego wyznacznik charakterystyczny, a zatem jesli spelniona jest za-

leznosé : 2
k:2 w w kz
1+ —=— — — —1 — =0. 10.9
( * kl wgl) (wge ) 2 kl ( )

Po wykonaniu mnozenia i uporzadkowaniu wyrazen powyzsze réwnanie
mozna zapisac
k2 5

w4 - (wge =+ wgl -+ k—lel) w2 + wgewgl == (). (10.10)



82 ' 10. Eliminator drgan

Poszukiwane czestosci drgan wlasnych ukladu wps sa pierwiastkami po-
wyzszego rownania dwukwadratowego

wgsl,2 ot [wg1 i+ w%e] o \/Z W + A+ ) wd.]” — v wd (10.11)

gdzie parametr v jest ilorazem masy mg i masy my (y = ma/my).
Wprowadzajac uproszezenie wg; = wd, powyzsza zalezno$é mozna zapi-
sa¢ w postaci

2

Y
w351’2 = CU(Q)I 1 + ‘2— :t Y + ‘% . (1012)

Graficzna interpretacja powyzszej zaleznosci zostala przedstawiona na Ry-
sunku 10.2.

B
2,0}

1,5

ey AERTIRRS T i o IO S SO -

0.5}

e

0.1 0.2 03 04 05 Ty=1m2

Rys. 10.2. Wykres zaleznosci (15 = Wiy o/wg; W funkcji parametru v = ma/my
dla warunku wgi = woe

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania mozna zatem stwierdzié, ze
wprowadzenie do ukladu drgajacego eliminatora powoduje ,rozdwojenie”
czestosci drgan wlasnych. Wielko$é rozsuniecia dwu powstatych czestoéci
zalezy od stosunku masy eliminatora do masy podstawowej +.

Jesli czestos¢ wymuszajaca zmienia sie¢ w pewnym zakresie w poblizu
jednej z wartoéci czesto$ci wlasnych wgs1 2 ukladu (praca w zakresie okoto-
rezonansowym), to powyzszy eliminator nietlumiony moze by¢ nieprzydatny.
Zwigzane jest to faktem, ze dla uzyskania odpowiedniego rozsuniecia czesto-
Sci wlasnych poza zakres eksploatacyjnych wartosci w nalezaloby stosowaé
eliminator o duzej masie 1 sztywnosci. W takich wypadkach stosuje sie eli-
minatory z tlumieniem, gdyz po wprowadzeniu tlumienia amplituda drgan
wymuszonych uktadu podstawowego bedzie ograniczona dla wszystkich war-
todci czestosci wymuszenia w.
















































































































































Cwiczenie 16

Dynamika preta wywotana sitami tarcia

16.1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie zmiany wspétczynnika tar-
cia w funkcji predkosci wzglednej poslizgu. :

16.2. Podstawy teoretyczne

Do badania rozwazanych w ¢wiczeniu drgan wlasnych wykorzystane zosta-
nie stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 16.1. Sklada sie ono
z dwu obracajacych si¢ z jednakowg predkoécia, lecz w przeciwne strony
krazkéw (2) i (3) oraz znajdujacego sie na tych krazkach jednorodnego
i sztywnego preta (1) wprawianego w ruch silami tarcia.

Niech masa preta wynosi m, a jego 0§ Oz pozostaje prostopadla do osi
kazdego z krazkéw. Srodki krazkéw lezg na prostej poziomej 0105 w odle-
glosci 010y = 2. Pret wprawiony jest w ruch poprzez sity tarcia powstajace
w punktach jego styku z krazkami. Sity te sg proporcjonalne do nacisku preta
na krazki i zalezg od wspoélczynnika tarcia p pomiedzy pretem a krazkiem.
Przyjmijmy na poczatku staly wspélczynnik suchego tarcia p w kazdym

Rys. 16.1. Schemat badanego ukladu mechanicznego w dowolnej chwili czasu t





















17.2. Podstawy teoretyczne 137

Warunki brzegowe dotyczace przemieszczen i momentow gnacych na po-
szczegdlnych krawedziach rozpatrywanej plyty przyjmuja nastepujaca po-
stac

0w
w(z,y =), —| =0,
@] ot |
Pw
’LU(.’E,y) _0= 0, '53}"2' =Y,
5 y= (17.8)
&%w
Iw(m; y) =0, a9 =0,
r=a 0x? e
02w
w(z,y =10, —| =0.

W zwiazku z powyzszym funkcje wlasna przewiduje sie¢ w postaci

Winm(2,y) = sin Ta—ﬂ-w sin %y, (17.9)

gdzie m i n sa dowolnymi liczbami naturalnymi.

Funkcja ta musi spelnia¢ warunki brzegowe (17.8). Po podstawieniu
(17.9) do (17.7b), otrzymuje si¢ zaleznosé¢ na wartosci wlasne plyty

Wom,n W;)er (?’bﬂ)z] 2. » (17.10)

Punkty na powierzchni plyty (poza brzegami), dla ktérych funkcje wia-
sne spelniajg warunek

W alz,y) =sin Z’—E—r:c sin -7;)—71- =0 (17.11)

nie przemieszczaja sie. Tworzg one tzw. linie weztowe.

Pierwsza posta¢ drgan (m = 1, n = 1) nie posiada linii wezlowych.
A zatem wszystkie punkty plyty, poza punktami na krawedziach, poruszaja
sie w t¢ samg strong i jednoeczesnie przyjmuja swoje ekstremalne poloze-
nia (tj. maksymalne wychylenie z poloZenia spoczynku). Kolejne postacie
drgan wystepuja wtedy, gdy m i n przyjma wartosci kolejnych liczb natural-
nych. Niektore przypadki linii wezlowych, dla wyzszych niz pierwsza postaci,
przedstawiono na Rysunku 17.2.

Rozwigzaniem réwnania (17.1) jest funkcja

o mm nw
Wz, 4.t = Z Z(Am,n COS W nt + By sin wm,nt)(sin — sin — ) .

m=1n=1 b

(17.12)
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