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1. Wstegp

W mierg cigglego rozwoju techniki rosng predkoéci ruchu ele-
mentéw maszyn. W obliczeniach wytrzymaloéciowych wspéiczesnych
maszyn nalezy uwzglegdniaé nie tylko skutki statycznie dziaajgq-
cego obcigzenia, ale réwniez naprezenia i odksztalcenia powsta-
jace w wyniki drgar maszyny lub jej zespoXéw. W przypedku, gdy
czgstodé drgeri wiasnych maszyny lub jej elementdéw jest zgodna 2
czestoécig zewngtrznych sit wymuszejgcych /rezonans/ nastegpuje
gwaltowny wzrost emplitud drgaf, ktéry moze doprowadzié¢ do cal-
kowitego zniszczenia konstrukeji [5].

Z tych wzgledéw zachodzi potrzeba rozwigzywenie coraz bardziej
zXoZzonych probleméw zwigzanych z wibroizolacjq konstrukcji. Is-
totg wibroizolacji jest zmnie jszenie propegacji oddziatyward dyna-
micznych przekazywanych na otoczenie.

Techniczng jakoéé wibroizolacji okredla uiamek wyrazajgcy
zmnie jszenie reakcji dynsmicznych. W teorii wibroizolaecji domi=-
nujg stosunkowo dobrze poznesne i opraecowane ukiaedy o charakte-
rystyce liniowej tworzone z elementéw podstawowych, jek: masa,
sprezyna, tlumik z terciem lepkim [1].

Najnowsze badanis zagadnierd wibroizolacji dotyczg uktedéw nieli-
niowych. Wynika to stad, Ze ukXady takie stanowig kles¢ o znacz-
nie szerszych mozliwosciach redukc ji drgan, niz to me miejsce

w ukladach liniowych. Zasedniczy postgp w rozwigzywaniu dynamicz~
nych réwnad ruchu uk¥adéw nieliniowych dokona sig dzigki zasto-
sowaniu elektronicznej techniki obliczeniowej. Uklady tekie opi-
sywane sg przez réwnenis nieliniowe i w rozumieniu dynemiki sg

zazwyczaj niecalkowalne [6].



Mimo doé¢ szerokich mozliwoédci stosowania w technice wspomnia-
nych ukiadéw metody ich badari nie sg szeroko rozwinigte. Do przy-
czyn tekiego stanu nalezy zaliczyé zXoZonod¢ réwner opisujgcych
ich ruch /przewaznie stopnia wyZszego niZ drugi/, @& tekZe trud-
noé¢ modelowej realizacji ukradéw o wXasnodciach fizycznie nie-
liniowych.

Znene sg zastosowania tXumikéw drgen Opartych na ukXadach o
wlasnoéciach fizycznie nieliniowych, co stanowi bodziec do sta-
wiania i rozwigzywania nowych probleméw ich dynamiki.

2. SformuXowanie zagadnienia

Ukzad czysto mechaniczny jest okreélony przez poiozenie i pred-
kodé w kazdej chwili czasu. Sily wywolujgce ruch takiego ukZadu
mogs zalezeé od czasu, poxozenia i predkodci (6] .

Mozna jednakZe wskazaé uktady, w ktérych précz wymienionych
zmiennych sily zalezg réwniez od temperatury. Model ukiedu o ta-
kich wiasnoéciach pokazsno na Rys,1.

W modelu tym ruch masy tXoka m Jjest wywolany zmienng siig
napigcia sprezyny oraz zmienng silg ciénienie powietrza w cylin-
drze. Funkc jonalne dziaXanie modelu jest nastgpujgce: po zwol-
nieniu sprezyny i zakryciu przez tXok otworu xgczacego wnegtrze
cylindra z atmosferg spre¢za si¢ w nim powietrze.
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Rys.1. Schemat modelu fizycznego




Sztywnoéé sprezyny jest k, wykladnik adiabaty powietrza?{, prze-
kréj txoka F, drugoéé spreiyny w stanie swobodnym 1, dxugoéé
gprg¢2yny napietej 1.

Formuiujemy zadanie: wyznaczyé ruch masy, jej predkoéé oraz
ciénienie powietrza w cylindrze - wszystko jako funkcje czasu.

W rozwigzaniu przedstawionego zagadnienis przyjeto nastepujg~-
ce zgXozenia modelowe:
- brak wymiany ciepXa migdzy powietrzem w cylindrze i otoczeniem,
- rozpetrywany ukiad jest beztarciowy w sensie mechanicznym 1

termodynemicznym,
- parametry termiczne powietrza przed rozpoczgciem ruchu sg zna-

ne /po! vo/’
- znane sg parsmetry mechaniczne ukadu /m, F, k, k , 1 /.

3. Rozwigzanie problemu

Rozpatrywane zagadnienie jest pewnym typem uktadu termomecha=-
nicznego. Wynika z tego, e stan rozpatrywanego ukradu jest jed-
noznecznie okreélony przez zmienne mechaniczne i termiczne, [7].

Podstawg rozwiszaenia problemu dynamiki uk¥adu jest I zasada
termodynemiki, ktére przy pominigciu wymisny cieple z otoczeniem
me w przypadku przemiany zamknigtej postaé [4]:

(1) du + pdVv = 0,
gdzie: U - jest energis wewngtrzng gezu, p-ciénieniem powletrza

w cylindrze, V-objgtoécig cylindra.
Po wprowadzeniu czasu jako zmiennej niezsleznej do réwnania

/1/ otrzymeno:
(2) U+ pﬁ = 0, ()= gf .

Wz6ér na energig wewngtrzng ma postac:

{3) U=cemT,

gdzie: N, - jest\ masg powietrza zemknigtg w cylindrze, ¢ - jest
cieptem wiaéciwym powietrza przy stslej objetosci, T-temperaturs

bezwzglegdng powietrza,
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Pochodna czasowa energii wewnetrznej wyraza sig wzorem:

(4) U = cvmo'f + cvl;oT.
Poniewa% rozpetrywsns przemisns jest zamknigta, wobec tego, [4]:
(5) b, = O,

co po podstawieniu do zaleznosci (4) 1 (2)daje w wyniku:

(6) c,m + pV = O.

pynemiczne réwnenie ruchu masy przedstawia sig¢ nastgpujgco:

(7) mr=k(1°-1-x)-r(p-po],

gdzie: p - jest funkcjg ciénienia powietrza w cylindrze, @ p -

jest ciénieniem otoczenia.
Rozwigzujgc ukad réwnan {6) 1(7) wzgledem p otrzymano:

(8) m'x'=k(lo-l-x)+F(p+cvmo_%).

Y

Dalej zastgpiono zmienng T przez ciénienie w cylindrze p:
(9) pV¥ = mORI',

gdzie: R - jest indywidualng stag gazowg.
Po zrézniczkowaniu zwigzku (9) wzgledem czasu otrzymano:

@O) pv + p& = moﬂT .
Z ukiadu réwnaf (6) 1 (10) wynika:
; : R

(11) pv + pV (1+—)=o.
cv

Podstawia jgc zaleznoéci, [4] 3

c
(12) 53=}{ 1 R=c - cy,

gdzie: cp - jest ciepzem wiasciwym powietrza przy staiym ciénie-
niu, - réwnenie (11) ma postaé:

(13) BV + ApV = O.
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Z (8] wynika:

P p+§(10'1'1)'r:

14)

Objetoédé V Jest zwigzana z przemieszczeniem masy zaleinoécisg:
(15) V=Va-Fx, V=Fx

m.JQ

ﬁ=-lkr-t —FX.

Nelezy stwierdzié, 2e obje¢tosé cylindra V zaleizy od poloZeﬁia
tioka w dgnej chwili,_okreélonego Jego przemieszczeniem x.
Podobnie V zaglezy od x. Zmienne x, x 8g obok zmiennej niezalez-
nej t, zmiennymi ukXedu czysto mechenicznego. Wystgpowenie w réw-
naniu (9) temperatury T dowodzi, %e opisuje omo przemiang zmien-
nych stanéw termicznych ukredu. Analizujgc réwnenia (9) 1 (15)
nalezy stwierdzié, Ze badany uklad jest pewnego rodzaju ukiadem
termomechanicznym.

Lgczge (8), (13), (14)1 (15) otrzymano réwnenie ruchu masy tXoka

w ostatecznej postaci:

16) $x - Vi + NEx + cxx - dx = 0,
gdzie oznaczono:
v k 1 |kV
17 b=-2, c=-=(1+4)a==|—=-¢F_+k(1, -1
( ) F ’ m ( ) m [ F po ( °

Réwnanie (16] rozwigzano za pomocq znenej w dynamice metody ru-
chéw poczgtkowych, [ﬁ] przyjoujgc rozwigzanie w postaci wielo-

mianu:

ig  x (¢ =il: ot ], t [, 8 [wel],
i=

gdzie: n - zalezy od wymagenej dokednoéci rozwigzania.
Odpowiednie pochodme funkeji (ia) sg postaci:

k n

a*x il

‘ 1 1-k

19 —E“E t K= 1,2, 3, coey
{ ] dt . ] ]

dla i-k<<0 silnia okreélona jest za pomoca funkc ji [ Bulera,

ER
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W efektywnym rozwigzaniu w wielomianie (18) przyjeto n = 6.
Warunki pocsgtkowe dla réwnania (16) sg nastgpujgce:

20) : x (t =0) =0, ¥t =0) =0

Z wearunkéw (20] wynikajgq wspéiczynniki a,, 8, rozwiniecia wie-

lomianu (18} .
Dalsze wspétcsynnikl &, wyznaczono w drodze podstawienisa fun-

keji (18) 1 (19) do réwnenie (16) i przyréwnanie do zera wspéi-
czynnikéw przy odpowiednich potggach czasu. Dle wyznaczonych
wspéXczynnikéw otrzymano ukiad réwnar:

-
a, ( 241 a, - d)- t’:ha3
ea12 - 24ba, + 68,8, (l +?t)-2a2 (a-2i a,) = 0,

=0’

(1]

A

28,8, (1+3)t)+4a1a4(2 +&)-20M5+09132413 = 0,
4ay8, (3+4Jl)+103135 (3+Jl)+3332 (1+3K)-60b36+203133 +
+ca22 - 2aa, = oO.

Vt‘spélozynniﬂ wyznaczone z ukadu réwnen (21) 1 podstawione do
wielomienu (18) 1 =®éwnerd (19), (14) tworzgq peine rozwigzenie
zagadnienie,

Mozna wskagaé inny sposéb rozwigzania postawionego zagadnie-
nia. Wystarczy zauwazyé¢, Ze sily wymuszajgce ruch zeleig tylko
od potozenia. Wobec tego siuszna jest zsesada réwnowaznoéci pra-
cy i energii, ktérg tutaj zastosowano w postaci réniczkowe],

6],

(22) mvdv = P (x) ax ,

gdzie: v-jest predkoécig masy m, P-calkowitg siZq dzislajgcq na

tzok.
Calkujqc obustronnie réwnoéé 22 otrzymje sig:

avl | ¥ x
() —;—lv . f P (x) ax ,

gdzie: siza P (x) jest, jek w réwnsniu (8):

(24) Pf)=-Flp-p) *+ k1, -1-x).
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Z réwnenias adiabaty, [4]:
n -
(25) p = p1V1 v,

gdzie: Py - cidnienie panujgce w cylindrze w danej chwili czasu,

V1 - objgtoé¢ cylindra w danej chwili.
Lgczgc (1 5) s (24) 1 {25] otrzymano réwnenie sily P (x) w postaci:
4
Fp V1

e ¥ e my (i, -3 - x) -
Przy uwzgle¢dnieniu (26] zwigzek (23) przyjmuje postaé:

i

v x
= ] Fp, + k (lo -1 - x) - < dx.
v, x, - (\F - Fx'

Po obustronnym scaikowsniu rdéwnania (27} predkoéé ruchu tioka
wynosi:

2
@7) T

I i
- 2 pV 2
=\ [ -2 é - KX - -20 -z 2 v*
R8) v “\/'E {Fpox + k (10 1) x k; i Kvo rx) vo‘ﬂ

Czas trwanie ruchu tXoke wyrasza sig wzorem:

. t X
29) t l = f R(x) dx , gdzie B (x)= 1

v

s 0

Zaleznogci (28) 1 (29) stanowig réwniez rozwigzenie rdéwnania.
Zauwazmy Jjednekze, 2e tutaj prgdkosé¢ ruchu tXoka v oraz czas
biezgcy t sg wyreazZone jako funkc je przemieszczenia masy. Jest
,to wigc rozwigzanie réwnowazne, lecz wyrazone w innych zmiennych.

4. Przyktad liczbowy

W celu ilustracji otrzymanych rozwigzern anslitycznych wykona-
no obliczenia przykY¥sdu liczbowego. Przyktaed ten rozwigzano nie-
zaleznie dwiema przedstawionymi metodami ,

Do obliczen przyjgto nastgpujgqce dane liczbowe:
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1 [kg) , F = 3.107% [@%, k = 4 (¥/m], 1, =2.107" [a],
1,5.10" 'ai}, p, = 10‘3[1’5], V, = 165.10 [mJJ H=1,4.

W obliczeniach metodg ruchdéw poczgtkowych ruch masy txoka m
opiseno za pomocg 10 réwnari postaci (18) . Okszsto sig bowiem,
2e ze wzgledu na wymogi dokisdnodci nie jest moZliwe opisanie
catego ruchu jednym rozwigzaniem postaci @8). Przy rozdzieleniu
ruchu catkowitego na 10 ruchéw czgstkowych kierowano sig kryte-
rium dokXadnodci wyrazonym zgdaniem, by ostatni wyrez wielomia-
nu UB] miaX wertosdé mnie jszg od 1 % wartodci giéwnej funkcji
przemieszczenia tj. wyrazu pierwszego. Przy podziale caZego ru-
chu na kilks ruchéw czgédciowych ka2dy 2z nich rozpoczyne sig w
chwili czasu t = O. A zatem czas ciggly jest sumg czaséw trwania
wszystkich ruchéw poprzednich. Ostatni dziesigty ruch czgstkowy,
jek réwniez catkowity ruch fizyczny korczy sig wéwczas, gdy pred-
koéé masy tioka zmeleje do zera /co oznacza koniec procesu spre-

zenis powietrza w cylindrzel
Przechodzge do pierwszego ruchu czgstkowego ustalono staie za-

lezne w réwnaniu (16)
X -2 o 5 2. - 3 2
= 5,5.10 “[m], ¢ = 9,6.10" [1/8%] , 4 = 5,52.107 [m/s"],

Z przyjetych warunkéw poczgtkowych wynika, 2e a = 0 1i e, = 0.
WspéXezynnik a, = 102 [m/sZ] wyznaczono z réwnania (8) , nato-

miast pozostale wspéXczynniki wyznaczono z uk¥adu réwnan (2”
8,=0, 8, = -3,9697.10° [m/s?], a, = 0, 8¢ = 7,4966.10° [m/s®)
Otrzymene wspéiczynniki a,
nenia ruchu masy (18) i otrzymano:

i=6 podstawiono do kinemstycznego réw-

) [x = 10%2 - 3,9697010% 4 + 7,49660105%t° [m], t = [s}
P ot 2,50 1073 g |
Wynike jace z réwnania po) funkc ja predkoéci jest wielomianem:

(1) % = 20107 t-403,9697+10%7 + 647,4966+10%° [w/s], t = [s]
3

o<t=2,5.10"° [s].
Otrzymena z réwnenia (16] funkcje ciénienia:
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[10 (1o3t - 3,9697.10%% + 7,4966.10% 6)]

(32 1+ 2.1073 - 12.3,9697.10°42 + 30.7,4966.10%4),

l“] , t = [s], 0<tg2,5.1077[s],

Nerzucone kryterium dokXadnoséci rozwigzania pierwszego ruchu czg-
stkowego wyrazone réwnaniem kinematycznym {30] jest speinione dla
przedzistu czasu 0T < 2,5.1072 s .

Przyjmujgc delsze chwile czasu U trwania ruchu zbudowano nowe
rozwigzenia, dle ktérych objgtod¢ poczgtkowa V 1 predkoéé¢ %
masy wynikajg ze stanu koricowego w ruchu poprzednim, Dle dalszych
ruchéw czgstkowych obliczono nowe wartoéci stalych zeleznych b,
¢, d oraz wspékczynniki a,. W kazdym z tych ruchéw x(b)— 0. Po-
nadto we wszystkich ruchach wspéiczynniki c = 9,6. 10% [1/s] .

W Tabeli 1. przedstawiono warunki poczgtkowe i wartoéci wspdi-
czynnikéw dla kole jnych ruchéw czgstkowych obliczonego ukadu.
Tabela 2. przedstewies uzyskane rozwigzenia numeryczne rozpatry-
wanego uktadu metodg ruchéw poczgtkowych. Wartodci liczbowe przed-
stawione w tej tabeli stenowig podstawe do sporzagdzenia charak-
terystyk ukzedu.

Ten sam przykad liczbowy rozwigzano metodg calkowg przyjmu-
jac granice calkowenie od 0 do x 1 v.

W Tabeli 3. dla zeXozZonych wartosci przesunigcia tioke x przed-
stawiono obliczone wartoéci v, R (x), t ,T.

Rozpatrywana caika (29) posiada osobliwoéci w punkcie x = 0 i

X = X / Xy przemieszczenie odpowiadajgce zakoriczeniu ruchu/.

W tych bowiem punktach funkcja podcalkowa przyjmuje wartoéci nie-

skoriczone.
W celu okreslenia typu osobliwodci funkcji podcaikowej (29) w

punkeie x = O rozwinigto jg w szereg MacLeurina, [3]:

(33) fx)= £(0) + f‘(O}T—I L (o)f—-l— + ... dla Ix]<d
n

Zachowu jgc w rozwinigciu (33) trzy wyrazy przeksztaicono cazke
(29) do postaci:
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Rys.2. Szkic do oceny osobliwodci funkcji podcazkowej

- dx

)
\/; (1, - 1)- xa(,‘_, kK + 0,7p V-E—}‘
2
F

k +0,Tp —
vo

ot
u
B

(4

Wprowadza jac oznaczenis: b = k (10 - 1) ic¢cs=

N -

‘.

otrz ymano ceikg typu:

(35) 'E ‘Jx bx - CX '
Catke ta jest réwna, [2]:

2cx+b
(36) \/z A —.:.,— arsinh .

Ve Va
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Rozwigzanie calki 36 utrzymano dla zmiennej x 2z przedziaiu:

0<x<0,05 . 1072 , x [m].

Nastgpne czasy trwania ruchu mesy t2oka wyliczono korzysta-
Jjgc z metody trapezdw Brzyhlizomgo rozwigzywania caXek.
Czasy t dla 0,05.107%< x<4,95.1072 oblicszono z wzoru, [3]:

b=
(37) [f (x) dx[z A f| (v)= £ (a)].
Dle okreélenia charakteru niewlaéciloéci funke ji R (x) w.punkcie
x = x, rozwinigto jg w szereg Taylora, JE

= a)+ =2 + e " (a)+ +(-l3:.-)-:-1- (==Y
(g £ (v) = £ (a)+ = fhr o 17 (4)reeer @,

Rozui.ja;qc funkcge (29) w szereg Taylora wokél punktu
= 4,98283.10"° [m] otrzymeno przy zachowsniu w (38) trzech

wyrazéw, pPrzy ezym X, Jest punktem zwrotnym txoka,

po) 1= /2 f -

Vmo x+ K(1g - 1) - k § - 4125(avbxrex)
Stwierdzono, 2e energia potenc;)alna sprezyny

2
(40) L, = Fpyx + k(1 - 1)x - k?-,

pod koniec ruchu me wartoé¢ bliskg zeru.
Stad otrzymano calkg typu:

—_ X dx

o o T

‘Rozwigzanie catki (41) me postaé, HE

(42) I.@:\E }[xk V— ﬁlr{E'/—; + 2ax + b)

gdzie: X = ax2 = bx + C.

Rozwigzanie caxki (42) pozwela na okreslenie czasu trwenie ru-
chu przy x = 4,98283.10 ¢ [m].
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Predkosé ruchu masy tXoka obliczono korzystajgc ze wzoru (28).
WartosSci liczbowe przedstawione w Tabeli 3. pozwalajg wykreslié -
oharakterystyki uk¥adu rozwigzanego metodg catkows.

Y

T

9

catkowg

)W

5
Rys.3. Poréwnawcze przebiegi funkeji uzyskane metodg ruchéw poczgtkowych i metodg
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5. Anelize wynikéw 1 wnioski koficowe

Anglizu jgc przebiegi funkc ji na Rys.3. mozne stwierdzié, Ze
w poczstkowej fazie ruchu /przedzisl czesu 0£t<2.107° [s]/
mesa tXoka wykonuje niewielkie przesunigcie. W dalszysch prze-
dziaYech czesu /2.10° % t$;8,5.10-3 (s]/ wystgpuje gwextowny
wzrost funkecji x (t) , ktéra przyjmuje charakter zblizony do
liniowego. W koncowej fazie ruchu przemieszczenia masy sg nie-
wielkie /przegigecie funkeji x (t) /. CaXkowita wyliczona droga
masy ttoka jest mniejsza o 0,0024.10"2[m] od wertogci x=5.1072
o], gdzie x wynike ze speinienie zasady zachowania energii.
Bnergia potenc jalna sprezyny przeksztsica si¢ na drodze x po-
przez zmieng energii kinetycznej w energig potenc jalng,sprezone-
go powietrza.  Predkoéé masy tXoka wzrasta w przedziale
0<t<6 . 1072 [s].

Wzrost ten spowodowany jest maiym stopniem spre2anie powietrza
w cylindrze, co obrazuje funkcja x (t). W chwili t = 6.107° [s]
funke ja x (t) posiada ekstremum. W przedzisle czasu 6.10-341'. <

9.10"2 [s] ruch tloka zosteje wyhsmowany (i = 0) poprzez
wzrost cidnienia w cylindrze (i = max).

Jako metode sprewdzajgcg rozwigzanego przykxadu zastosowano
cetkowanie zsgednienia za pomocg kwadratury. Otrzymane tg metodg
wyniki przetransponowano w celu poréwnenia z wynikami uzyskanymi
z metody rézniczkowej. Po przeprowadzeniu transformacji ukiadu
wspéirzednych z rys.2. potwierdzono zasadnoéé metody ruchéw po-
czgtkowych: przedstawiajg to charakterystyki na Rys. 3.

Obie metody wykszujg bardzo dobrg zgodnosé i potwierdza to po-
prawnoéé rozwigzanies zagadnienia.

Dokonu jgc oceny uzytecznoéci poszczegélnych metod moZna stwier-
dzié¢, %e dokXadnie jsza i mniej pracochlonna jest metods cakowa,
jednekze rozwigzenie otrzymuje sig w zmiennych utrudnisjgcych dy=-
nemiczng enalizg ruchu, Przewaga metody ruchéw poczgtkowych pole-
ga przede wszystkim na tym, 2e wszystkie wyliczone parametiry ru-
chu sg jewnymi paregetrami czasu.

Rozpetrywany model tiumika pneumatycznego moze by¢ w swej ma-
terialnej posteci zestosowasny jako element zawieszenia po jazdéw
lub jeko wibroizolator szkodliwych drgaid.
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Z esnalizy rozwigzanego ukZedu wynika, 2e latwo moZnes osiggngd
zmiang przebiegu funkcji x(t)i x(t) zwiekszejac objgtoéé cylin-
dra Vo . Spowoduje to bardziej elastyczng prace¢ tiumika jeko ele-
mentu zawieszenia pojazdéw. Podobng rolg w rozwazanym ukiadzie
mo2e speiniaé odpowiedni dobér staxej sprgiyny k.

W ten sposéb mozne rozwigzeé inne berdziej zXoZone zagadnienia
uktadéw termodynamicznych.
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Tabela 2, Rozwigzania numeryczne metodg ruchdéw poczatkowych

Ruch Czas trwep CiggXy| Droga Caiko- |Predkosé| Ciénie-
czqs- nia ruchu| czas | tiumika| wita mas nie po-
tko~- czgstkow.| trwania w ru- | droga tlgia wietrza
wy t w ru=- | chu tIoka X w cylin-
chu czgtk. X drze
x P
1lp 2 s m m m/s Pa
- 10° 103 10 10 - 100
1 2,9 2,5 |0,60951| 0,60951| 4,75 1517
2 2,0 4,5 |1,25270| 1,86221] 7,54 1,77
3 1,0 5,5 |0,79746| 2,65967| 8,31 2,50
4 0,5 6,0 |0,42039| 3,08006| 8,47 3,13
5 0,5 6,5 |0,42340| 3,50346) 8,42 4,09
6 0,5 7,0 |0,41470{ 3,91816| 8,11 5,67
7 0,5 7,5 |0,38980| 4,30796| 7,40 8,43
8 0,5 8,0 |0,33960( 4,64756| 6,04 13,50
9 0,5 8,5 |0,24669 | 4,89425| 3,62 21,96
10 0,5 9,0 |0,10340| 4,99765| 0,06 25,68
Tabela 3. Rozwigzania numeryczne metodg catkowg
Lp | Droga |Predkod¢{R, = 3 Czas Catkowity
tzoka |tzoka trwania czas trwa-
x v ruchu t nia ruchu
~ 10°m m/s s/m ms ms
1 0,05 1,41 0,7092 0,4076 0,4076
2 0,1 1,99 0,5011 0,3025 0,7101
3 0,3 3,40 0,2940 0,3259 1,4654
4 1,0 5,92 0, 1687 0,7614 2,9857
5 1,6 7,15 0,1397 0,4366 3, 9025
6 2,3 8,04 0,1243 0, 3807 4,8216 -
7 3,0 8,45 0,1183 0,4783 5,6676
8 3,8 8,22 0,1216 0,6422 6,9026
9 4,6 6,26 0,1595 0,4422 77,9870
10 4,8 4,79 0,2086 0,1927 8, 3479
1 4,95 2,22 0,449 0,1852 8,7834
| 12 4,9828| 0,041 24,1120 0,2486 9,0320
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JTHHAMVMKA OJHOM MEXAHVKO-ITHEBMATWMECKO{ BHBPOMSOJIMPYKIE# CHCTEMH

Cozepxanue

B crarse cpopMynupoBaHO npobGireMy OXHOE TepMOMeXaHuueckKoO#
CHCTeMH NpUHHEMAd ONpelelEHHYD MOJEJBHYW OpeXNoCHIKY, l[Ipobiemy
CHCTEeMH JHHAMHMKM DACCMOTDPEHO JABOAKMM CIIOCOOOM MNOJXYJYasA DPaBHONCH=-
Hee pemenus. OcHoBo# mepsoro pemeHus Omn /1/ mepsu# 3aXoH Tep—
MOZHMHAMEKH, OCHOBOH# BTOPOIr'0 Xe B3aKOH BKBMBAJEHTHOCTH TDPYyIa
¥ SHEePrEH. JJs8 MWIINCTPAIME OJepPXAHHHX AHAJHUTHYeCKMX pPemeHHH# BH-
OONHEHO HNOZCUYETH YHCJIOBOI'O NpHMEpa METOIOM IBMXCHUE HAYAJIBHHX
cxopocreffi mMHTErpHMpys mpobaeMy OpH IOMOME KBaXDPaTYDPH.

DYNAMICS OF A MECHANICAL-PNEUMATIC VIBROINSULATING SYSTEM
Summnary

A problem of a mechanical-pneumatic vibroinsulating system
is being discussed here, where particular assumptions are taken
on. The problem has been discussed in two ways, and the results
are ewuivalent.
The first solution is based upon the I thermodynamics low. The
other one upon the mass-energy equivalence. There has been
performed a calculation of a numerical example by the method
of beginning motions and integration by quadrature to illustra-
te the analytic solutions.



