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przenoszenia bez-r.la.d.!lcścim-.rych p:r-zyrząd&.7 

pom.iaro~:zych 

Bezwładnościowe przyrządy pomiar::1we do bada~ia drgań mo
delowane są za pomocą układu, pokazanego na rys. 1, /1/, /2/ 

l3/ •• 

Rys. 1. Typovcy pedel 
przyrządu bezwładnościow~so 
do badania. C.rgań 

Liasa m z·~tiązana jest · z o bu-

dową przyrządu poprzez blok 

reologiczny Voigta, skła-

dający się ze sprężyny i 

tłumika. D~~y się do tego, 

aby chs.r2J;:tery3tyki tych 

elementćw były linioTe: 

siła oddziały·:;;s. .:-~ia sprę-

!yny ~& by6 pro~crc j cnal-

na do prz ecies zczenia, a 

siła tłil.f:i ąca pr·onorcj o-

nalna do prędkości C8SY 

w stosunku do o budo:.-;: . W tych v.T;:..ru.rll:::eh, ;:':y t?.::.:.:.~: s:: i u jli-

s kim optymalnego, przemieszczenia r;:(.::::::~ w stcsun}:i.: d.o c '::.<:... ~:. o~.7y 

/w tz·~ł· zawieszeniach sejsmicz!:ycr / , albo pro;.o :::c j ·J.!"la:!.ne do 

czym w obyd·,;u przypadk2.ch między ; .:r:::ebieziEm. odc zytywany:1 :x 

a badanym z 1 w-.rstępuj~ c~0::nienie fazowe. CL:.:ra ~·~tc rystyki 

http://rcin.org.pl



2 

przenoszenia, . wyznaczane przy kinematycznyn: :.:~ -GJ. :..:. :·: ::r;niu 

harmonicznym /z 1 s: a sin w t/ są .dla tych przyrządó·,-; ogól

nie znane. W szczególności, charakte.ryJtyki z::1pli tudo·;-:o-

· częstościowe przyśpieszeń mają przebieg pokazany na rys.2. 

Przyjęto tu następujące oznaczenia: w~ = ~' Ó = ~:J 
~ 

ó= w t 
o 

• Współczynnik rrzc~cniania Y o:;n.J.-

cza stosunek amplitudy przemieszczenia XL, "~ :I' do e.mpli tu:ly 

. , i . 2 ; ,:. "'L 
ba.da .~ego przysp eszen~a a. w , pomno .:.Jny pr: "?~ gta.i:ą p-:zy-

rządu w ~- : v =w~ ~~.~ • Jak wideć, dla 3 .( 1 i dla 
a W 

tłumienia optymalnego r; 0,6 przemieszcze~ie ~zględne% 

jest w przybliżeniu wprost p roporej onaln -~ do b?.dane:;o przy-

śpieszenia, poniewmż y: 1. Charah.-t::-ry3tyki 71?, rys. 2 

mają trzy zasadnicze cechy, a mi3-

novvicie: 

Y 1~--,-----, 
f.C:-· _.__ 

1 - są niezależne od amplitudy 

wymuszenia, 

2 - maksimum Y występuj e .,., pun-

kcie gm położonym w ob3z.:,.rze 
a~----~--~--~~--~~ 

1.~ l o <( g < 1 t 

Rys. 2. Chara._ ~ er::Ttyki 
c .... : :~li tudowo-czag-tości::)we 
przJ5pieszeń przyrządu 
v:g rys. 1 

3 - w o bszarz.e o < ~ <S"., , V ~ 1. 

z reguły odbiegają od poka~a-

ny~h na rys. 2 i niekiedy nie 

mają żadnej z wymienionych tu cech. Na rys. 3 pokazano 
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Ry~. 3. Badany akcelerometr mechaniczny 

schemat jednego 

z przyrząaow, bada-

nych przez au-

tera. Tłok 2 

o masie m podwie-

s zony jest na. 

płaskich spręży

nach 1. Tłumie-

nie realizowane było przez wypełnienie szczeliny 4 różnymi 

olej~T.i. Na rys. 4 i 5 pokazano charakterystyki amplitudo-

wo~częstościowe przyśpieszeń, uzyskane dla 2 rodzajów ole-

jów - silnikowego i parafinowego. Krzywe przenoszenia 

Rys. 4e Charakterystyki c~ęstościowe przyrządu Yig z·~i·~.: e 3 
przy tłumieniu olejem <;ilnikowym 
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,a, g 

~:~ m: 
12r W 
f,0~~~~~~~~~~--

48 
0,6 

0.4 

0,2 

8 16 2~ 32 . łO 
~------~~------~--------~f QS f (.1 

Rys. 5. Charakterystyki częstościowe 
przyrządu wg rys. 3 przy tłu
mieniu olejem parafinowym 

zależą bardzo silnie od amplitudy przyśpieszenia wymuszają

cego. Maksymalne wzmocnienia występuj.ą dla ~ > 1, a w 

obszarze O < ~ <~m wsp6łczynnik wzmocnienia ~ < 1 •. 

Pokazane krzywe wykazują niezgodność między charakte

rystykami ~Jznaczonymi dla wyidealizowanego modelu oblicze

niowego, a charakterystykami rzeczyvtistymi w sposób bardzo 

jaskrawy, ale podobne odchylenia występują w wielu przy~ 

rządach. Można przewidzieć, że źródłem tych odchyleń nie 

jest nielini07iJŚĆ che.raktarystyki sprężystej; bo ta jest 

łatwa do skontrolo~dania i uniknięcia, jest nim więc raczej 

odmienny od założcnego me~hanizmu tłumienia. Wartopodkreś

lić, że w znanych dziełach na ten temat nie ma pr6b wyjaś

nienia obserwowanych rozbieżn~ści, /1/, /2/, /)/. 
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W posŻukiwaniu modelu adekv"ratnie reprezentuj ące,go przy

_rząd pomiarowY zbadano kilka r6~nych układ6w, a mianowicie 

układ o jednym :~topniu swo bod~ z _nielinio ~~ym ·tłumieniem 

oraz z nieli~iowym tłumieniem i nieliniową sorę żystością, . _·· . . . z/ -. 
& riastępnie układ O 11/2 . stopniu St"TObody, l.~nio ·ny i Z nie-

. . . . . 

lini~wą sprężystośeią członu t~u.mi_ącego. 

1 . f! topień s!o bo~y, -nieliniowe · tłun:i ~? nie 

. Przyjęto, że sił!\ · tłumiąca Pt w mode-lu wg rys, ·1 ma 

postać 

/1/ P~ • h x + E~' 

r6wnanie ruchu - wymuszającego 

/2/ s1 • a cos/w t + 'f l 

· 1 ·bad&DQ ~nie 

-131 x • 2 &- :i: . + r ~ -X' + w ~ x • q co s , w t + f , 

2 q :a a w , pozo-

stałe oznaczenia . j~k poprzednio. Rozwiązania /3/ ~ podobnie 

jak i następnych układów r;J.ieliz:d.owych, -s·zuka.no metodą per~ 

turbacji w efor.mułowaniu, podanym przez· C.Ha.yashi /4/. 

Ró~nanie /3/ można przedstawić w postaci 
. . . . . 

-~---- -------------.....-.--------------~--_. ____ ._. _ _,._. .. 
xl określenie Umowne dla uleładu, któreso ruch opi:::ar:.y .j p:-. t 

jednym równaniem ró.żniczko~.;s·!n 2-gc s topnia i · j ·::C.:-rr:n :.,:,G 
stopnia. Okr_eślenie to stos;;j e m.inn. Kin lf. ~ c :-..g w -~ -:rhe-
ory of Mechanical Vibration "e · 
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l 41 i + W 
2

:x: = .~ [ ..0. :X: - ~~ - ~ :x:3 + F co s / w t + 'f' l] 

. . 2 2 
gdzie ..a. = w - W·o _ , 

~ 

~ = ~ , F = S.. • Przewidy-
~ ~ 

wane rozwiązanie ma postać szeregów potęgm'cy'ch . 

• • • • •• 

•••••• 

·.przy wa.runkaoh począ.tl:O'•TJch: i. /t = O/ = O, x./t + 2 1r l = 
~ . ~ . 

xl/t/. Przyjf.luje się ró·Nnież, że 

/7/ 
ces l w t +'f o + ~'f 1/ = cos l w t + r 0/cos rr 1 .

-sin/ W t +f 0 /s:ln ~f 1 = cos/c.v t +'f 0 / - t'ff1sin/ Wt+ 

+'f 0/ 

\'lsta7tiając /5/ i /6/ do /4/ i przyróvmując człony zawiera-. 

j ąc~ ·te ~a.ce potęgi małego parametru ~ otrzymuj e się ciąg 

równ~:ń 

/8/ ~o X o +w2x = o o 

/9/ 1 .. 2 Jlx .. Jt::t - ~ x; cos /wt. · + .Pił / .... +F 
. ~ 

.. __ +<..u x1 = o o l 

/i O/ ~2 
.. 2 .n. . • . 2 • /c 

+f 0/ x2 +w :x:2 = x1- ~x1 -3~x0 x1-Ff 1 sin wt 

Z równan~a /8/ j '=3t 
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. ale z wa.runk6w poczatkoviyoh wynika, --.że . B
0 

= O, Wobec tego · 

dl~ pierwszego przybliżenia otrzymuj~ się z /9/ i /11/ . 

. .i:1 ·+ w2x1 =J2.A
0

cos wt +afA
0

w Śin wt +A~ w3~sin 3w t + 

/12/ + F oos ./ w t .+ f 
0

/ 

Uwzględniaj ąo, że sin3 w t = il3 sin w t - sin· 3 w t/, otrzy

muj e się dwa warunld na znikanie· człon6w sekularnych 

oos w t l A
0 
!l + IP co s ~ 

0 
l =- O 

einwt /~.A.0w ·+·f ~ A0 

3 w 3 -F · sin f 
0

/ z . O 

Można stąd . wyznaczyć ~ 
0 

i A
0 

~ mianowicie 

/1.3/ 001! f o = -

/14/ 

Zamiast /12/ do dalszych badań pozostaje więc . równanie 

/15/ . 

Stąd 

/16/ 

Pr7~:;_:. wstawienie /16/ do /1 O/ otrzymuj e eię 

i2 + w2 .... 2 = n A 1 co s ,. " t + .a. [l 3 'l · "._ ~"' - )2 ",)A0 uJ sin .., w t + &eA 1 w sin w -t -
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1111 ~-12 .1; ~ w2
cos 3 w t + 3 ~ A;A 1 (AJ 

3sin3 w t -

-h A~ ~2 w 4 sin2 (Ą)t cos 3 w t - 'P 'f 1sinwt coa f 
0

-

- :p ~ 1 c os w t s in f 
0 

Uwzględniając, że 

· ~ 11 - cos 2wtlcoe 3 wt ~ 

::a ł cos 3 w t - łoos 5 w t - ł cos w t 

otrzymuj e się dwa warunki na · znikanie członów sekularnych~ · 

co s w t [_Q A1 + 1 ~8 A~ ~ 2 w 4 _- F f 1 sin 'P 0 ] = O 

sin w t j oe A w + .9_ f; A 2 A w 
3 

.- F f 1 ąos f 0 ] = O 
~ 1 ~ o 1 

stąd mo ~na wyznaczyć A1 i 'f 1• Jest miano\Vicie 

1181 

1191 . 1 l 9 5 2 4 f 1 = F s in f 
0 

. ..Q. .4.1 + ~ Ao P w l 

Stąd rozwiązanie dla I przybliżenia byłoby 

121 1 'f = 'fo + ~f1 

Z ró\vnań 113/ i /141 wyznacza się f 
0 

i A
0

, a z równań 

1181 i 1191 'fi 1 A1• 
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Dla uzyskania dalszych przybliżeń należałoby rozwiązr.vać 

/17/, które teraz przyjęłoby postać 

.~ + w2~ = ·sin Jwt ( ~~A~w- f ~A~ A1 w
3 ) + 

+ co s 3 w t l - at -rl- A; ~w2 - d Ag ~ 2 w 4j + 

+ co e 5 w t l $ A.g r.> 
2 w 4 1. 

Dla:zilustrowania uzyskanych w-3ników wykonano oblicze

nia dla następujących wartości liczbowych ·parametrów przy

rządu: 

w~·= 4oooo s-2 , k • 29;7 Ncm-1, m • · 73 g, h • 0,006 Na, 

l 6 = ~ .= 40, r • o,21 ~ 
E . 

E = o, o~o2 , ~~ = m = 2, 1. 

Przy tych wartościach parametrów łączna praca siły tłumie

nia p~zy amplitudzie prędkości imax = 5 cm/s byłaby o 62,5% 

większa w stosunku do pracy. siły tłumienia liniowego. Przy 

ustalonym ruchu harmonicznym x • ~ax ein t 

praca tłumika liniowego byłaby 
T T 

L1 = J · h x·x dt = f h' x;axw 
2
cos

2
wt dt = :JT h xmax~ax 

o o 

praca tłumika nieliniowego 

T ·1· T 4 4 4 
L2= . j f rx dt = j €. xmax w. cos w t dt 

o o 
Stąd 2 

f x max 

h = 0,625. 
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Dla tych danych liczbowych otrzymuje się z /14/ równanie 

Wyznaczone zostały wartości .A.
0 

i 'f
0 

dla amplitudy przyśpie- . 

. szenia wymuszającego q1· a a w2 • 0~4 g; q2 = ·1 g, Q;=2g, 

co odpowiada ugięciom etatycznym zst =- o ,01, 0,025 1 . o.,o5o . · 

cm. Wyniki .. obliczeń A
0

, f 
0 

i wsp6łcżynnika wzmocnienia · 
2~ . . · .. 

Y • W o · · · 2 · · zestawiono w tab.licy 1 i pokazano na aw · ·· · 
rys. · 6• Jak .widać, w układzie tym występuj e bardzo vrfraź- . 

na zależność charakterystyk od ampli tr.1dy wymuszeń, ale 

poŻa tym · kr~ywe ·przenoszenia ni.e wykazują innych cech 

stwierdzonych doświadczalnia • . 

'J!ablica 1. W;yniki obliczeń dla układu o 1 stopniu swobody . 

z nieliniowym tłumieniem 

50 100 150 
l 2oo 250 . 300 400 w l .. 

~ · 0,25 0,50 0,75 .. 1 1,25 1,5 2 

v 1,05 1,,0 1 '76 1 '87 1.20 ·0.72 0,33 
q=0.,4g 

fo 10°30 .12°50'140°5' 90° 131°20' 154°10' 172° 

q=1·g v 1, 05 1,295 1,48 1,26 0,94 jo,65 l o. 31 
. . 

~ 12°4o
1 

18° 50°10 90° 121°20' l 143° 156° 
. . 

v 1,05 . 1,19 1 1' 11 0,88 l 0.63 !o. 49 0,30 
q=2g ~ 13° 2s020' 6l0 90° i 118° 1140°20' l. 153° 

f. 
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Rys. 6. Charakterystyki cz~stościowe układu · 

s tłumieniem nie1~niowym 

Warto tu jeszcze dodać; że poprawkowe człony rozwią

zania /20/ mają bardzo małe wartości. I tak; gdy A
0 

a 0,0438 

/przy w= 200/, to A1 = O, a h ~A; w = 0,0014, czyli 

· wynosi około .3% A
0 

• . 

l stopień :,;m body. pielipi mye tłnmj e nie i nieliniowa 

spreżystość 

Przyjęto, . że siła tłumiąca tak jak poprzednio ma postać 

wg /1/, natomiast siła restytucyjna P
8 

1 badano równanie analogiczne do /4/ 

/24/ i + w2x = ~ [ J2. x - ex~ - ~x - p~ + F cos l w t +f 1] 

gdzie ~ll = ~· Tok postępowania jest analogiczny do opisa

nego poprzednio. Dla zerowego przybliżenia 

http://rcin.org.pl
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Jtrzymuje się następujące zależności, umożliwiające wyzna

czenie " 0 i A0 

1251 cos ..0
0 

= J ( .l4 A3ct- A n.]= 1 [2.4 A3~ - A l w2- w2 l] 
\ & o o . q . o o o 

= o 

Równanie do dalszego badania ma postać 

a jego rozwiązanie · 

1281 x1 = A1 cos w t+ h A3
0 

l ~2 cos 3 w t + ~wsin 3wtl 

t: -3 Przyjęto, że v = 4750 Nem , a pozostałe dane liczbowe 

jak poprzednio. Przy tej wartości 6 łączna praca sił sprę

żystych na drodze 0,025 cm będzie o 50 % większa w stosunku 

do pracy sprężyny liniowęj. Mianowicie praca sprężyny linio

wej 11 =i k x2 , praca sprężyny nieliniowej 12 =i 6 x4, 

stąd 12 _ 1 6 x2 _ 0 ··s 
L - 2 k - ' 

1 

Równanie 1261 przyjmuje postać 

Wyznaczone zostały wartości A
0 

i 'P 
0 

dla q1= O, 4 g i ą2=1g. 
Wyniki zestawiono w tablicy 2, a na rys. 7 pokazano wykresy 

A
0 
l~ l. W tym przypadku nie ma oczywiście możliwości budo

wania wykresów v l~ l, ponieważ ugięcie etatyczne x
8

t nie 
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rośnie proporcjonalnie do wymuszenia. Pokazane charakte

rystyki odbiegają od stwierdzonych doświadczalnie, ·ale 

mają jedną cechę podobną, mianowicie wzmocnienie makSymalne 

może wystąpić przy ~ >1. 

Tablica 2. Wyniki obliczeń dla układu o 1 stopniu 

swobody z nieliniowym tłumieniem i nieli

niową . sprężystością 

uJ o 50 100 15o 200 250 300 1400 

l o D,25 0,5 0,75 1 1,25 1, 5 2 
l . 

Ro p, 0092 b,oo98 0,0110 p, 0136 lo. 0166 OD14o p, 0071 0,0033 

't:q4'r 
fo 2rf 155°30, 11 'fl3oL 148° 3J .. ' 175° 

q= i~ 

o o 11° 

fło 0~018 b,C185 0,0203 p, ce24 0,0254 0,025 0,0186 0,0082 
l f., o o 60 2tJ.J~ 37°2q' 78° . ~2'f j162° -

A \ c.m o ' t" ----/ " 1\ _.....,. V 
!----~ \ l--

K1ą / ~ 

0,020 

.J~ 
V \ \ 

~ ~ 1\., ' q4q ·< 
!'.... 

0,010 

-.......... r--. 
o 1 

~ 

2 J . 

Rys.7. Charakterystyki częstościowe układu z nieli
niowym tłumieniem i niel~niową sprężystością 

http://rcin.org.pl



14 

Liniowy model o 11/2 stopniu swobody 

Wklęśnięcie charakte·rystyk i przesunięcie f!1:.:tk'7li!!:Ćr; 

w prawo /rys. 4 i rya. 5/ wskazuje, ' że czynnik tłumi'ący ma 

również cechy sprężyste • . ?rzeprcwadznno więc ba.dan:ta modelu, 

w 'kt6rym ma·sa poWiązana jest z o budową poprzez r~ :-:logiczny 

· blok Voigta i równoległy z nim blok Maxwella - rys, 8. El o}: 

·Maxwella reprezentuje właśnie tę część czynnika tłumiąc~go, 

która ma również własności 

Rys. 8. Model układu pomiarowego o 11/2 s.topniu 

swobody 

R6wnania ruchu mają postać 

m z2 + h1/Ż2~Ż1/ + h2/Ż2 - Ż3/ + k1/z2-z~/ ~ o 

h2/ż3 - ż2/ + k2/z3 - z1/ • O 

Jeżell wprowadzi się oznaczenia 
.h 1 --= m 

ó h2 (" 
2 1~ m . = 2 o 2' 

z 1 • a sin w t, to równania r<.tchu względem c badoy;y przyj mą . 

postać 
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l l .. /(1 g;· 2 (". 2 .30 z + 2 o 1 + 2 2 x + w
0

x - 2 o 2y = a w sin w t 

Jeżeli przyjmiemy,- że dla ruchu ustalonego 

/32/ X=Asin/wt -'f/ 

to, po podstawieniu /32/ do /31/ 

co s 
2ó 2 w 

l w t - f - arc t g W 2 / 

Po wprovmdzeniu /33/ do /30/ uzyskuj e się następujące 

wyniki · 

/34/ A = 

/35/ tg f = 

2 

http://rcin.org.pl
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ł 

V=~=t t' ~ - . 

~ 
.... D;= q2 ~ 

~2 c(J2 ">· 
~ 

" 
~ -

V t . _p 
V ~~ 

l-/ / ~ -~ -} ~,.... 

' - ~ 7\ 

02=Q4} . \ Oz:: 0,5 ~ ~ 
l~ ~ 

~ 

~ ~ 
-

1- . 2 . . ą 

Rys. 9. Charakterystyki cżęstościowe liniowego 

układu • 1112 _stopniu s"oboay;· gdy r,-o,2 
iła rys. 9 pokazano kilka charakterystyk '1(~) wg mązi.."U /34/ 

a na rys. 10 kilka charakterystyk dla modelu uproszczonego, 

W kt6_rym · Q 1 z O. W tym przypadku masa jest ZWiązana Z ·O bu

dową za pomocą bloku reologicznego typu "standart "• 

Wyznaczone krzywe wykazują już dwie cechy, zgodnie 

z ~oświadczeniem: w obszarze O <s<~ m jest v < 1 

a maksima są przesunięte ~o obszaru Ę > 1. Nie ma nato

miast zależności od amplitudy wymuszeń. 
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Rys. 10. Charakter,ystyki częstościowe liniowego 

układu pomiarowego o 1 1/2 stopniu swo-

bod;r, gdy -~ 1 • o·. 

Nieliniowy model o 11/2 stopniu swobody 

Zbadany został model podobny do poka.zanego na rys. a. 
Założono; że h 1 =. O oraz przyjęto, że siła sprężysta bloku 

Maxwella ma postać 

/36/ P
9 

s k2/z3 - z1/ + 6 lz3 - z1/ 3 

Po wprowadzeniu oznaczeń ~ = 2 b , : 1 = w~, : 2 
" w~, 

S' . ' 2 i .. ż m =]"'ci , q = a W przyJęC~U~ e z2 - z1 ~ z, zJ-z 1: y, 

z 1 = a ·co s l IĄ) t · +'f l~ równania ruchu mają postać 

/37/ i + 2 ~.:i: + w;x - 2 S y = q cos /w t + f l 

/38/ o. 
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Układ ten rozwiązywany będzie metodą perturbacji i dlatego 

zostaje zapis~ w postaci 

/39/ i+ w2
2 • t{.2..rx- ae. :i: + ~ y +F cos /w t + \f>!] 

/4o/ Y. + w2y =~(.n.~ + cti - rA 13 - aty + r, 1] 

F - ,g, - ~' 

Rozwiązan układu /39/ - /40/ poszukuje się w postaci 

.szereg6w 

/41/ + ~%1 + 2 . 
X= X o ~ x2 + ..... 

/42/ + ~y1 
2 + Y= Y0 + ~ y2 ..... 

/43/ 2 
f = "' o + ~ t 1 + r 'f2 + ..... 

Dla pierwszych przybliżeń cos l w t +f/ = cos /~t + f
0
l-

~ '\' 1 sin l w t +f 0 l. 

Warunki początkowe: ~/t = O/ = O, ~/t + 2 :n'/ = r1 /t/, 

yilt + 2'Ji l= y1/t/. Wprowadzając /41/- /43/ do /39/ - /40/ 

i porównując człony przy f'ł w tej samej potędze uzyskuj e 

się ciąg układów równań 

/44/ o .. 
+ w2x a ~ X: o o 

.. 
Y o + d~-· .}"'• o 
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t-"41 .x1 + w2x = ..a.1xo - aex
0 

+af' +F coa '-'>t cos 'f o-1 Y o 
/45/ -F sin wt sin f o 

.. 2 = .Il.2Yo + ~.:to -d. y3 ~1 +E. Y o +wY 1 -y1 o o 

Rozwiązaniem układu /441 jest ul~ład r6::;::ań 

/46/ 

Po v;stawieńiu l 46/ do l 45/ otrz;{Eluj e się układ równań 

/47/ x1+ w2 .x:1 :..0.1A
0

cos wt +d{A
0

w sinwt -~B0 w sin /w t +'f 2/ + 

+F cos w t coa i 
0 

- F 3i.n wt sin f 
0 

/48/ y 1 + w2y 1 = Jl2B
0

cos /w t +f 2/- ae A
0

W sinwt -

-«B~ cos3 /wt + f 2/ + dt B
0 

w sin /w t+ 'f2/ -

- E.B
0 

w 2cos /w t + 'f 2/. 

Z warunku znikania cz i:J nórt s~ .cularnych o -t;-zymuj e 3ię nastę

pujący układ równań~ umożliwiaj ącyc~ wyznacs a:J .ie A
0

, B
0 1 

f 
0 
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Do da~szych badań pozostaje układ 

/53/ 

skąd 

Zbadany zostanie jednak tylko układ ./ 49/ - /52/. Otr :~ymuj e 

się następujące zwi :o-~zld: 

/55/ tg f2 = 
2Ów 

/56/ 

/57/ tg i o 

= q sin 'f
0 

A w= Oc o 

http://rcin.org.pl
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Ró..--:nan.ia. /55/ - /58/ umoż.li"ria.j ą wyznaczenie W3zystld..ch 

ni~ ·:,riado:lych pierwszego ?rzyblitento. 1 al~ - jak widać -

z·.1i.ąza.ne są z tym żr:.udne rachunki. Dla uzyakania danych, 

potrzebnych do ilu.!tMt!ji ot·rzymanych wyników ł postępowano 

w następujący sposób: dla. · założonyen wartości B
0 

1 ~ wyzna

czono z /57/ tg 'f 
0

, a z /55/ t g \f2• Obliczono następnie 

z /5ó/ A , a z /58/ poszukiwano, jakiej to odpowiada war-o 
tości q. PrzyJmow·ano wartości parametrów układu podóbne 

do pop~ednich: w; s 40000, w~ • 40000, 26 a 160, 
8 

Ol: 0.645.10. 

Rys. '11. Charakterystyki. częstotliwościowe nieliniowego 

układu ~ 1 1/2 stopniu swobody 

rra. rysunku 11 pokazano charakterystyki przenoszenia .J l l l 

dla q1 = 0,4 g, q2 ~ 1 g, qJ ~ 2 g. Uzyskane wykresy wykazują 

zasadniczą zgodność postaci z krzywymi doświadczalnymi, poka

~ a."lJ!::4 :1;. rys. 4 i 5, · ehociaż zostały zbudowane tylko na pod

stawia ::-ozriązania :róv.'nań /39/-/'+0/ w pien:sz;tm przybliżeniu. 
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1. I:onieczne ~ est ·" ·pe1rnych przypatkaCh ·m.o·aelowatd.e .\lezwłd
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Ec GraTI-Uill, 11. York, 1964 
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Streszczenie 

W bezwładnościowych przyrządach pomiaro~'iych charakterys

tyki amplitudowo-częstościowe często odbiegają od postaci 

odporiadaj ącej układo ~;'1i liniówenu o . jednym stopniu swobody. 

Jest to związane albo z nieliniowością charakterystyk układu, 

albo z reologicznymi własnościami płynów tłumiących. W opar

ciu .o metodę pertur ba ej i w.rznaczone zostały charakterysty-

ki. dla różnych ·modeli nieliniowych i st1;derdzono ~ że naj-
., l 

bll~3ZY rzeczywistości jest układ o 1 /2 stopniu swobody, 

w którym masa związana jest z obudową przyrządu za pomocą 

linio·Rego blo'm reologicznego Voigta i równoległego do 

niego nielinio~ego bloku Marnella. Przedstawiony model 

może być ·.rfkorzystany do wyznaczania parametrów charakte

ryzuj ącycb ~vłasności reologiczne płynów. 
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