11. WYBRANE CHARAKTERYSTYKI
UKLADOW DRGAJACYCH'

11.1. WSTEP

W obecnych czasach trudno siebie wyobrazi¢ taka dziedzing techniki, ktéra nie
bylaby w wigkszym lub mniejszym stopniu zwiazana z procesami drgan. Wystar-
czy pomysle¢, ze wszelkie zjawiska dzwigkowe, Swietlne, cieplne, elektryczne
posiadaja charakter falowy. Przyktadem takich drgan sa klucze grajace na blacie
stotu przy zbyt gltosnej muzyce jak i trzgsienia ziemi, czy fale morskie. Z powodu
wszechobecnos$ci drgan ludzie juz od dawna si¢ nimi zajmuja. Pierwszym
z wielkich uczonych, ktory zainteresowat si¢ drganiami byt Galileusz, ktéry znu-
dzony uroczystoscia koscielng zaczat obserwowac hustajace si¢ lampy [1]. Kilka-
dziesiat lat p6zniej Newton wydal dzieto, ktore nie miato sobie rownego - Philo-
sophiae naturalis principia mathematica. Dato ono podwaliny do rozwoju wielu
dziedzin naukowych, a wérdd nich wilasnie do analizy drgan. Zdefiniujmy wigc co
bedziemy rozumieli przez drgania.

Jest to taki proces, w ktorym jakakolwiek wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca
ten proces doznaje kolejno wzrostu i obnizania swej wartosci w funkcji pewne;j
innej wielkosci, ktéra zazwyczaj jest czas [2].

11.2. WPLYW DRGAN NA ZYCIE

Sposréd wielu procesow o charakterze drgajacym, drgania uktadéw mechanicz-
nych sg najbardziej zauwazalne i odczuwalne w zyciu codziennym. Moga one by¢
przydatne w zyciu. Obecnie rozwija si¢ nawet specjalna technika zwana technika
wibracyjna. Zajmuje si¢ ona produkcja urzadzen dla wielu galezi przemystu.
W odlewnictwie stosuje si¢ wibrujace platformy (jesli kadz z roztopionym metalem
postawimy na platformie to drgania kadzi sprzyjaja wydzielaniu gazu i oddzieleniu
zuzli). W transporcie znane sa od dawna przenos$niki wibracyjne. W budownictwie
stosowane sa urzadzenia wykorzystujace drgania do zaggszczania, mieszania, for-
mowania i wybijania mas formierskich, wbijania pali, mielenia czy ubijania. Naj-
popularniejszym obecnie przyrzadem wykorzystujacym opisywane zjawisko jest
mlot pneumatyczny oraz jego liczne hybrydy jak przecinaki, nitowniki, kilofy. W
budowie maszyn drgania wykorzystywane sa w urzadzeniach do polerowania (szli-
fierka oscylacyjna) 1 docierania. W naszym laboratorium spotkaliSmy si¢ juz z
drganiami. Stuzyly one do zainicjowania w probkach pegknigcia zmegczeniowego.
Innym przyktadem zastosowania drgan mechanicznych jest metoda
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wyznaczania momentu bezwladno$ci metoda wahadta trojnitkowego, jak tez bada-
nia zdolnosci thumienia drgan. Oczywiscie drgania nie przynosza samych korzysci.
Statystyka wykazuje, ze okoto 70-80% pgknig¢ i1 awarii w maszynach jest wyni-
kiem wtlasnie drgan [2]. Straty szacowane sa w milionach dolarow rocznie, a co
jaki$ czas gdzie$ na Swiecie pojawia si¢ trzgsienie ziemi - spektakularny przyktad
katastrofalnego wptywu drgan, ktére oprocz strat materialnych pochtania tysiace
istnien ludzkich.

11.3. OGOLNE METODY POMIARU DRGAN

W tym rozdziale przedstawimy schemat sposobu pomiaru drgan wykorzysty-
wany w laboratorium. Podstawowym elementem jest model, ktéry bedziemy ba-
da¢. Model ten musi zawiera¢ przetwornik, ktory zamieni drgania uktadu na sygna-
ly elektryczne. Sygnaty te z kolei musza by¢ wzmocnione do odpowiedniego po-
ziomu i zapamigtane. Te dwie funkcje w naszym uktadzie spetnia oscyloskop. Jest
to bardzo korzystne rozwiazanie, gdyz umozliwia zapamigtanie szybkozmiennych
w czasie sygnalow. Dla wolniejszych przebiegéw zamiast oscyloskopu wykorzy-
stujemy karte AC i komputer. Sygnat z oscyloskopu przesytany jest do komputera
za pomoca portu szeregowego RS232 i programu sterujacego polaczeniem oscylo-
skop-komputer.
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Rys. 11.1. Schemat uktadu pomiarowego

Pomiar drgan przeprowadza si¢ w dwoch etapach. Pierwsza czg$¢, to analiza
geometryczna polegajaca na wyznaczeniu postaci drgan ich charakteru, punktow,
ktore przy danej postaci nie biora udzialu w drganiach oraz tych o najwigksze;j
amplitudzie drgan. W drugiej fazie przeprowadza si¢ analizg czasowa, tzn. bada si¢
zmienno$¢ poszczegdlnych wielkosci (przemieszczenia liniowego 1 katowego,
odksztatcenia wzdtuznego i poprzecznego) w czasie oraz ich pierwszych i drugich
pochodnych.
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Jesli zmiany sa okresowe, to nalezy wyznaczy¢ parametry tych zmian
(np.: czestos¢, wspolezynnik thumienia), za§ w przypadku przebiegu nieustalonego
nalezy opisac je statystycznie.

11.4. PRZETWORNIKI DRGAN MECHANICZNYCH
11.4.1. WlasciwoSci przetwornikéw mechaniczno-elektrycznych

Czujnik umozliwiajacy zamiang sygnatu mechanicznego (np. przemieszczenia)
na sygnal elektryczny (np. napigcie) jest najwazniejszym elementem catego uktadu.
Od jego wilasciwosci zalezy wynik pomiaréw. Zaleznie od zjawiska wykorzysty-
wanego w procesie przetwarzania sygnalow mozna przetworniki mozna podzieli¢
na kilka grup (Tabela 11.1.)

Tabela 11.1
Podziat przetwornikow mechaniczno-elektrycznych
Generujace Parametryczne
e Indukcyjne: e Indukcyjne
¢ Elektrodynamiczne ¢ Dtawikowe
O Elektromagnetyczne ¢ Transformatorowe
e Piezoelektryczne e Pojemnosciowe
e Fotoelektryczne zaworowe e Fotoelektryczne z efektem
e Elektrolityczne zewn. 1 wewn.
o Elektrokinetyczne e Oporowe

¢ Potencjometryczne
¢ Oporowo-weglowe
¢ Tensometryczne
Elektronowe
Akustyczne
Ultradzwigkowe
Magnetosprezyste

Przetworniki mechaniczno-elektryczne cyfrowe maja przewage nad przetworni-

kami nieelektrycznymi dzigki wielu zaletom, do ktorych zaliczamy:

e wysoka jakos¢ zapisu (sygnat nie jest zaktocony przez urzadzanie zapamig-
tujaco-rejestrujace, ktorym w przypadku przetwornikéw mechanicznych
analogowych jest pisak),

e mozliwo$¢ wzmacniania i przeksztalcania sygnatu,

e zwarto$¢ budowy i maty cigzar (jest to bardzo wazne, gdyz zapobiega to
powstawaniu dodatkowych znacznych co do wartosci sit bezwtadnosci),
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e mozliwo$¢ dziatania na odleglos$¢ (przetwornik jest oddzielony od pozosta-
lych elementow uktadu pomiarowego i moze by¢ sterowany poprzez prze-
wody lub droga radiowa),

e mozliwo$¢ jednoczesnej rejestracji sygnatdéw z kilku czujnikow,

e wysoka niezawodnos¢,

e latwy montaz i obsluga.

Powyzsze zalety spowodowaly wyparcie wszelkich przyrzadow zaréwno me-
chanicznych jak i optycznych, cho¢ te ostatnie dzigki rozwojowi techniki sa czgsto
wykorzystywane w technice laboratoryjne;.

11.4.2. Zasada dzialania wybranych przetwornikow

Na rysunku 11.2 przedstawiono zasad¢ dzialania jednego z popularniejszych,
przetwornika indukcyjnego czynnego (w czasie pracy wytwarza sygnal - zmienna
w czasie sil¢ elektromotoryczna). Magnes trwaty 1, poruszajac si¢ wewnatrz nieru-
chomej cewki 2, indukuje w obwodzie cewki napigcie zmienne, ktorego znak zale-
zy od kierunku ruchu rdzenia, a warto$¢ od potozenia rdzenia wzgledem cewki.
W pewnych sytuacjach zamiast rdzenia porusza si¢ cewka. Podobna budowe
i sposob dziatania ma czujnik bierny, ale tu rdzen jest po prostu przewodnikiem
elektryczno$ci (np.zelazo), a uktad wymaga zrodta zasilania. Polozenie rdzenia
wplywa na warto$¢ indukcyjnosci, a przez to na warto$¢ napigcia wyjsciowego
czujnika.
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Rys. 11.2. Schemat prostego przetwornika elektrodynamicznego

Innym prostym i niezawodnym w dziataniu typem przetwornikow sa czujniki
potencjometryczne nalezace do grupy oporowych. Nadaja si¢ one do pomiaru am-
plitudy drgan rzedu lcm i czgstotliwosci do 10 Hz. Podstawowym elementem
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uktadu jest element oporowy z suwakiem. Od polozenia suwaka na elemencie opo-
rowym zalezy warto$¢ napigcia odbieranego przez dalsza czgs¢ uktadu (rys. 11.3).

X(t)

1 u(t)

Rys. 11.3. Schemat czujnika potencjometrycznego dwustronnego

Do grupy przetwornikOw oporowych naleza rOwniez tensometry, ktore zapre-
zentowano w ¢wiczeniu 4.

11.5. PODSTAWY FIZYCZNE PROCESU DRGAN

Przeprowadzenie kazdego doswiadczenia poprzedzone jest obowiazkowo
szczegOtowa analizg badanego zjawiska, ktora prowadzi do budowy modelu mate-
matycznego opisujacego go. Umozliwia to zrozumienie zjawiska i pozniejsza in-
terpretacje wynikow.

11.5.1. Drgania swobodne belki

Podczas budowy modelu pierwszym krokiem jest zebranie danych o zjawisku
fizycznym. W naszym przypadku mamy do czynienia z belka utwierdzona w jed-
nym koncu i obciazona masa na drugim koncu [rys. 11.4a]. Belke wykonano ze
stali dla ktérej modut Younga wynosi E=2,15-10°MPa. Posiada ona dlugo$¢ L,
szerokos¢ b oraz wysokos$¢ A.

a) b)
7

N

Rys. 11.4. Belka z obciazeniem (a) i jej model (b)
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W drugim etapie wprowadzamy uproszczenia modelu. To, jak wiele i jakiej ka-
tegorii beda te uproszczenia zalezy od tego, jak doktadnie chcemy opisa¢ badane
zjawisko. W naszym uktadzie wstepnie przyjmiemy, ze belka jest niewazka (nie
ma cigzaru) oraz pominiemy tlumienie. Aby wyznaczy¢ roéwnanie ruchu masy,
rzeczywisty uktad zastapimy rownowaznym skladajacym si¢ z masy zawieszonej
na sprezynie o sztywnosci k.

Z wytrzymatos$ci materiatléw wiadomo, ze strzatke belki mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

or’

f = 2B (11.1)
Sztywno$¢ sprezyny zastepcezej mozemy wyznaczy¢ wykorzystujac rownanie:
k= % (11.2)
tak wiec
k= 35;[ (11.3)
Roéwnanie opisujace ruch masy wyglada nastepujaco:
mi+kx=0 (11.4)

Wprowadzajac do réwnania (11.4) wynik (11.3) i dzielac przez masg otrzymu-
jemy:

F+olx=0 (11.5)
gdzie:
3EI
W, = E (11.6)

jest czestoscia drgan niethtumionych. Na podstawie tej wielko§ci mozemy okresli¢
okres drgan uktadu bez thumienia T.:

2n
T=—
®, (11.7)
Rozwiazaniem réwnania (11.5) jest zaleznos¢:
x(1) = C, cos(w 4 ) + C, sin(w 47 (11.8)
C=x (11.9)

174



C,=— (11.10)

gdzie: X1 Vy to odpowiednio polozenie i predkos¢ dla czasu t=0.

m

N

Rys. 11.5. Schemat uktadu z thumieniem

Rownanie (11.4) jest dla nas zbyt uproszczone. Wykonane doswiadczenie wy-
kazatoby, ze drgania sa wytlumiane. Uwzglednimy wigc tlumienie w uktadzie
(rys.11.5). Thumienie nie jest juz taka prosta wielkoscia do zidentyfikowania. Zale-
zy ono od wielu czynnikow, jak: wlasnosci medium w ktorym porusza si¢ badany obiekt,
ksztalt badanego obiektu, sily tarcia zardbwno tego zewngtrznego (wynikajacego z kon-
taktu z innymi przedmiotami) jak i wewnetrznego (wynikajacego z ruchu czasteczek
materiatu wzgledem siebie). Rownanie z uwzgledniona sita oporu wyglada nastgpujaco:

mi+cx+hkx=0 (11.11)
po podzieleniu przez mas¢ mozemy zapisac:
¥+2hx+wox=0 (11.12)
gdzie przyjeto oznaczenia:
c k
2h=— o,=—
m m

Postulujemy rozwiazanie rownania (11.12) w postaci:
x(1)=¢(z)e™ (11.13)

wOwczas:

{ ()= Ee" —Ehe ™
x(t) =Ee —2the™ + h*Ee™ (11.14)
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Uwzgledniajac réwnania (11.13) i (11.14) w réwnaniu (11.12) otrzymujemy:
E)+ (02 -1 () =0 (11.15)

Jezeli o >h’> = o;-h’>=m:>0 to mamy do czynienia z thumieniem
podkrytycznym (stabym). Woéwczas rownanie (11.15) mozemy zapisa¢ w postaci:

E(1)+o2g(r)=0 (11.16)
a wigc rozwigzaniem tego rownania podobnie jak roéwnania (11.5) bedzie:
&(f) = C, cog(w.t) + C, sin(e ) (11.17)

Zaleznos$¢ (11.13) ma wigc postaé:

x(t) = (Cl COS((L) *t) +C, sin(c) *t))e"" (11.18)
gdzie:
C, =x,
V,+h
€= 0; - (11.19)

Przebieg x(t) mozna zapisa¢ w innej postaci:
x(¢)= A()sin(w.r + B) (11.20)
Zmienna w czasie amplitud¢ mozemy wyznaczy¢ z rOwnania:

2
A(t) = \/xg + (—VO * hxoj e
@ .

Ay

(11.21)

za$ kat przesunigcia fazowego z roOwnania:
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XM .

tanp = ———
P Vy +hx,

(11.22)

Przyktad przebiegu o takim charakterze thumienia pokazuje rysunek 11.6:

-h
L5 o A=A ¢

2

Rys. 11.6. Przyktad przebiegu ze stabym thumieniem

Miara thumienia w uktadzie moze by¢ iloraz dwoch amplitud A; i A, odleglych
od siebie o jeden okres.

4 Ae™ T,
A:A_:W:e (11.23)
2

gdzie:

2n
T. =—  to okres drgan swobodnych, ttumionych.
.

Jezeli zlogarytmujemy réwnanie (11.23) to otrzymamy logarytmiczny dekre-
ment thumienia:

8 =hT, (11.24)

Powr6¢émy do rownania (11.12). Jesli zachodzi rownosé:

02 = (11.25)



to mamy do czynienia z tlumieniem krytycznym. Rozwiazanie w tym przypadku
wyglada nastepujaco:

x(f)::e—m[xo-+(hx0-%P;)t] (11.26)

Graficznie rownanie (11.26) przedstawia rysunek 11.7.

Rys. 11.7. Przyktady przebiegéw z thumieniem krytycznym
Jak wida¢ w pewnych warunkach przemieszczenia moga zmieni¢ znak. Nie jest
to mozliwe przy silnym (nadkrytycznym) thumieniu. Mamy z nim do czynienia,

gdy:

o, <h’ (11.27)

Wowczas mozemy otrzymac¢ rownania (11.28) do (11.30)

x(1) = Aye™" sinh(ou + B, ) (11.28)
gdzie:
2
o (11.29)
o
tanh(B,)=—">— 11.30
(B 1) hx, +V, ( )
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W tym przypadku przemieszczenia maja przebieg jak na rysunku 11.8.

0,45 +
0,4 L
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

30 40

Rys. 11.8. Drgania nadkrytyczne
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11.6. FALE SPREZYSTE W MATERIALE
11.6.1. Fale podluzne

Nieodtacznym aspektem dynamicznego obciazania cial sprezystych sa zjawiska
falowe. Fale te sa niewidoczne gotym okiem i potrafia mie¢ trudny do przewidze-
nia wptyw na konstrukcj¢. Nalozenie si¢ na siebie w pewnych warunkach dwoch
lub wigcej fal moze wywota¢ naprezenia przekraczajace wytrzymatos¢ materiatu
i doprowadzi¢ do zniszczenia elementu mimo, iz w przypadku statycznego obcia-
zania mogltby on by¢ obciazony znacznie wigkszymi warto$ciami.

Dokonajmy prostej analizy rozchodzenia si¢ fal, wykorzystujac jako model jed-
noosiowy pret o statym przekroju (rys.11.9). Zaktadamy, ze po odksztatceniu prze-
kroje poprzeczne pozostaja ptaskie.

n ox n,

Rys. 11.9. Element dx belki

Odksztalcenie obliczamy z prostej i dobrze znanej zaleznoSci:
_ Ou
€y = o (11.31)
gdzie u to przemieszczenie catego przekroju w kierunku osi x.

Jezeli przez A oznaczymy pole przekroju poprzecznego to sila rozciggajaca od-
powiadajaca wydtuzeniu opisanemu rownaniem (11.31) wynosi:

ou

P=AE| —
(ax) (11.32)

Rozpatrzmy réwnowage elementu dx na rysunku 11.9:

ou 0%u j (8uj 0u
AE| —+—dx|— AE| — | = AE—-d 11.
(6)6 ox? * ox Ox? * (11.33)

Roéwnanie ruchu dla elementu dx bedzie miato posta¢ (ma=P):

0u 0’u
Apdx——= AF ——dx
p o O (11.34)

p jest gestoscia materiatu.
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Po uproszczeniu rownanie (11.34) przyjmuje postac:
o’u  ,0°u
2 ¢ A2
ot ox

Nowy symbol ¢, ktdry si¢ pojawit si¢ w rownaniu to predkos¢ rozchodzenia sig

fal podtuznych w materiale. Wielkos¢ ta zalezy jedynie od statych materiatowych
i opisuje ja zalezno$¢:

(11.35)

E
c= |— (11.36)
p
Rozwiazanie réwnania rozniczkowego (11.35) mozna zapisa¢ w postaci:
u= f(x+ct)+ fi(x—ct) (11.37)

Sprobujmy zinterpretowaé co przedstawia powyzsze rownanie. Rozpatrzmy
znaczenie drugiego czlonu po prawej stronie rownania (11.37). Dla ustalonej chwi-
li czasu ¢ wyraz ten jest wylacznie funkcja wspotrzednej x i mozna go przedstawic
za pomoca krzywej A na rysunku 11.10 (ksztalt krzywej zalezny jest od funkcji £7).

cAt X

Rys. 11.10. Przemieszczanie fali

Po uplynigciu pewnego czasu At funkcja f; pozostanie niezmieniona tylko wte-
dy, gdy druga zmienna wzro$nie o warto$§¢ Ax=cAt. Oznacza to, ze funkcja zbudo-
wana dla chwili # moze by¢ po przesunigciu w kierunku osi x o wielko$¢ cAt uzyta
dla chwili #+At¢ (krzywa B na rysunku 11.10). Poddajac analizie drugi czton réw-
nania (11.37), dojdziemy do wniosku, ze przedstawia on fal¢ poruszajaca si¢
w kierunku przeciwnym. Tak wigc rownanie (11.37) przedstawia dwie fale poru-
szajace si¢ w dwodch przeciwnych kierunkach. Funkcje i f; nalezy wyznaczac
z warunkow poczatkowych (¢=0):

(1), = 1)+ £,(x)
(2] -dr-r]

(11.38)
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Predko$¢ rozchodzenia si¢ fal mozna uzyskaé z prostych rozwazan. Przypusc-
my, ze do lewego konca belki przytozono w nagly sposéb rownomiernie roztozone
naprezenie $ciskajace (rysunek 11.11).

g
—— ]

ct

Rys. 11.11. Strefa $ciskania powstata pod wptywem uderzenia

Oproécz predkoscei rozchodzenia si¢ fal w materiale, nalezy rozrozni¢ predkosc
poruszania si¢ czasteczek v w strefie §ciskanej (podobnie rozciaganej), wynikajaca
z dziatania sit obciazajacych. Predkos¢ t¢ mozna znalez¢ biorac pod uwage, ze
strefa $ciskania skraca sig¢ pod wplywem naprezen Sciskajacych o (rys. 11.11)
o wielkos¢:

(@

Al =t (11.39)
gdyz:
Al=¢l ,a ct=1i —=¢
E
Stad predkosc¢ $ciskanego konca wynosi:
c
V= EC (11.40)

Jak wida¢ predkosc¢ ta zalezy od warto$ci naprezen. Kierunek ruchu czasteczek
w materiale nie zawsze jest zgodny z kierunkiem rozchodzacej si¢ strefy (fali) roz-
ciagania/$ciskania. Rozwazmy to wykorzystujac rysunek 11.11. W przypadku im-
pulsu wywolujacego napregzenia $ciskajace ruch czasteczek w materiale jest zgodny
z kierunkiem fali, natomiast w przypadku rozciagania material w stresie rozciaga-
nia bedzie poruszat si¢ w lewo podczas, gdy fala bedzie si¢ przesuwaé w glab
belki, czyli w prawo.

11.6.2. Podluzne zderzenie pretow
W rozdziale tym rozwazymy zagadnienie uderzenia preta utwierdzonego jedno-

stronnie przez poruszajaca si¢ z predkoscia V) mase M (przyjmujemy, ze jest to
masa przypadajaca na jednostke przekroju poprzecznego preta).
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Rys. 11.12. Rozktad naprezen w uderzonym precie w roznych momentach czasu

W chwili uderzenia (¢=0) predkos¢ czasteczek na koncu preta jest rowna pred-
kosci ciata (a wigc V)). Podstawiaja rownanie (11.36) do (11.40) otrzymujemy
wielko$¢ poczatkowych naprezen $ciskajacych:

6, =V,Ep (11.41)

Ze wzgledu na opor stawiany przez pret, predkos¢ 1 naprezenia wywotane przez
mas¢ M w precie beda si¢ stopniowo zmniejszaé i powstanie przy tym fala $ciska-
nia o malejacej amplitudzie napr¢zen przesuwajaca si¢ wzdhuz preta (rys. 11.12b).
Zmiang naprgzenia w czasie tatwo mozna znalez¢ z rownania ruchu ciata. Oznacza-
jac przez ¢ zmienne napr¢zenia $ciskajace na koncu preta, a przez V zmienng
predkosc ciata, otrzymamy:

dv
M—-+0=0 (11.42)

lub wykorzystujac robwnania (11.36) i (11.40) w (11.42):

M do

\/E—pEJfG:O (11.43)
stad:
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G=c,e M (11.44)

Réwnanie (11.44) mozna stosowac dla t<2//c. Poniewaz, gdy t=2//c fala $ci-
skania wraca z powrotem do konca preta stykajacego si¢ z poruszajacym si¢ cia-
lem, przy czym na czole fali panuje ci$nienie o,. Poniewaz predkosc¢ ciata nie moze
zmieni¢ si¢ w sposob nagly, to fala odbije si¢ jak od konca utwierdzonego
inaprgzenie $ciskajace na powierzchni styku wzrosnie raptownie o 20y
(Rys.11.12¢). Tego rodzaju wzrost cisnienia podczas zderzenia powtarza sig
w odstgpach czasu 7=2//c i stad dla kazdego przedzialu czasowego musimy ukta-
da¢ osobna zalezno$¢ dla o. W pierwszym przedziale obowiazuje tylko rownanie
(11.44), ale juz w drugim 7<¢<2T naprgzenie Sciskajace jest wynikiem natozenia
si¢ dwoch fal poruszajacych w kierunku od uderzonego konca i jednej fali ,,powra-
cajacej”. Oznaczmy przez s,(1), s(t) ... catkowite naprezenie Sciskajace, jakie na
uderzonym koncu pregta wywoluja wszystkie fale posuwajace si¢ w kierunku
utwierdzenia po okresach 7, 27,... Fale powracajace od punktu zamocowania zo-
staly wystane w poprzednim przedziale czasowym (wczesniej o T). Dlatego cisnie-
nie, wywolane przez nie na koncu preta, uzyskamy podstawiajac w wyrazeniu na
ci$nienie, wywotane w poprzednim przedziale czasowym (z-7) zamiast z. Ogolnie
wyrazenie dla catkowitego naprezenia $ciskajacego w obrebie przedziatu czasowe-
go nT<t<(n+1)T ma wigc postac:

o =s,(t)+s,,(1=T7) (11.45)
Predko$¢ czasteczek uderzonego konca jest roznica predkosci fali oddalajace;j
si¢, odpowiadajacej cisnieniu s,(?) oraz predkosci fali zblizajacej si¢ do tego konca,

odpowiadajacej ci$nieniu s, ,(z-7). Wykorzystujac wyrazenie (11.41) otrzymamy
wiec:

V= \/%p[sn(t)—sn_l(f— 7)] (11.46)

Zwiazek migdzy s,(t) oraz s, ;(t-T) otrzymamy postugujac si¢ rOwnaniem ruchu
(11.42) ciata uderzanego [3]. Po obliczeniach otrzymamy:

2ot

sn(t)zsn_l(t—T)—47ae r Uersn_l(t—T)dt+C} (11.47)

gdzie C jest stala calkowania.

11.7. PRZEBIEG CWICZENIA
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11.7.1. Cwiczenie 1

W pierwszym ¢wiczeniu za pomoca oscyloskopu zapamigtamy przebieg od-
ksztalcenia w wybranym punkcie belki obciazonej masg podczas drgan swobod-
nych i dokonamy identyfikacji parametrow ruchu tej belki. Elementem przetwarza-
jacym drgania na sygnaly elektryczne bedzie w tym wypadku mostek tensometryczny.

Przebieg tego ¢wiczenia bedzie nastepujacy:

dokona¢ kalibracji mostka (lub zapisa¢ funkcje kalibrujaca jesli jest juz znana),
zmierzy¢ wszelkie niezbedne wielkosci (wymiary belki: dlugos¢ L, szero-
kos¢ b i wysoko$¢ h, mas¢ zawieszonego cigzarka m, materiat belki),
wyznaczy¢ teoretyczna warto$¢ czestosci drgan wiasnych niettumionych
(réwnanie 11.6),

wyznaczy¢ wszystkie niewiadome rownania (11.18),

wyznaczy¢ wartos¢ logarytmicznego dekrementu thumienia,

zmieni¢ mase obciazajaca belke lub jej polozenie na belce, ponownie wy-
znaczy¢ teoretyczna czestos¢ drgan wilasnych w ruchu nie thumionym a na-
stepnie pordwnac zarejestrowany przebieg drgan z przebiegiem teoretycz-
nym (réwnanie 11.18), w ktérym nalezy zastosowac parametry charaktery-
zujace ttumienie wyznaczone z poprzedniej proby.

11.7.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawieraé:

schemat wykorzystanego podczas ¢wiczenia uktadu,

parametry geometryczne uktadu,

niezbedne obliczenia,

umiesci¢ na jednym wykresie rzeczywisty i teoretyczny przebieg drgan (dla
kazdej z prob oddzielnie),

we wnioskach opisa¢ rdznice miedzy przebiegami rzeczywistymi i teore-
tycznymi i zaproponowaé wyjasnienie tych rdznic.

11.7.3. Cwiczenie 2

W tym ¢wiczeniu sprobujemy wyznaczy¢ predkos$¢ rozchodzenia si¢ fal w sta-
lowym precie przy wykorzystaniu miota spadowego.
Przebieg ¢wiczenia:

skalibrowac¢ tensometryczny czujnik odksztatcen,

dokona¢ pomiaru :

= masy preta i bijaka,

= dlugosci wysokosci i szerokos$ci preta,

= rozstawu tensometrow,

dla ustawionej wysokos$ci opadania bijaka wyznaczy¢ predkos¢ bijaka dla
momentu uderzenia,
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uruchomi¢ aparatur¢ pomiarowa i przygotowac do rejestracji,

dokona¢ uderzenia i zachowa¢ wyniki pomiaréw,

wyznaczy¢ maksymalne warto$ci naprezen w kierunku wzdhiznym i poprzecznym,
na podstawie wskazan tensometrow utozonych w kierunku wzdtuznym obli-
czy¢ predkosc fali podtuznej i poréwnac z teoretyczng (rownanie (11.36)),
na podstawie kalibracji wyznaczy¢ najwigksza warto$¢ naprezen Sciskaja-
cych wskazywana podczas proby przez tensometry oraz poréwnac ja z na-
prezeniami wynikajacymi z cigzaru bijaka.

11.7.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

schemat wykorzystanego podczas ¢wiczenia uktadu,

parametry uktadu(wymiary geometryczne) i proby (wysokos$¢ opadania bija-
ka, cigzar bijaka, predko$¢ w momencie uderzenia),

niezbedne obliczenia,

wykres na ktorym przedstawione beda przebiegi czasowe sygnalow uzyska-
nych z tensometrow,

we wnioskach napisa¢ skad wynikaja réznice migdzy teoretyczna a rzeczy-
wista predkoscia fali poprzeczne;.

11.8. Zagadnienia kontrolne

zalety przetwornikoéw elektryczno-mechanicznych,

budowa i sposob dziatania najpopularniejszych przetwornikow,
parametry opisujace ruch drgajacy,

zinterpretowa¢ rownanie (11.37).
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