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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania wiasciwosci dyssypatywnych materiatéw,
ktéry umozliwia okreslenie wiasciwosci mechanicznych materiatdw odnosnie ich zachowanh dyssypa-
tywnych, zwlaszcza w analizie proceséw przebijania materiatéw pod uderzeniami z predkosciami bali-
stycznymi, to jest we wszystkich tych przypadkach, gdy predkosci deformacji ulegajg szybkim zmia-
nom od wartosci bardzo duzych do wartosci nawet zerowych. Sposéb moze byé réwniez stosowany
dla deformacji dowolnego typu np.: $ciskanie, rozcigganie, zginanie, skrecanie, $cinanie, przebijanie,
gdy podczas tych deformacji predkosci ulegajg istotnym zmianom. W zakresie proceséw przebijania
znane sg rozne urzadzenia do badania wtasciwosci mechanicznych materiatow.

Dla przyktadu z polskiego opisu zgtoszenia patentowego nr 371449 znany jest sposob i urzg-
dzenie do przeprowadzania prob udarowych materiatéw konstrukcyjnych. Sposéb charakteryzuje sie
tym, ze przestrzennie uksztattowang probke umieszcza sie swobodnie na podstawie, po czym prébke
uderza sie réwnoczesnie z dwoéch przeciwnych stron pierwszym wahadtowym bijakiem i sprzezonym
Z nim przeciwbieznie drugim wahadtowym bijakiem za posrednictwem ttocznikow o uksztalttowanych
powierzchniach czotowych.

Sposoéb oceny udarnosci materiatu metalicznego znany jest takze z polskiego opisu patentowe-
go nr 184737, ktéry polega na tym, ze z kazdej partii materiatu, przeznaczonej do odbioru techniczne-
go, wykonuje sie, drogg obrdobki mechanicznej, prébki do badania wytrzymatosci wedtug ksztattu
i wymiaréw znormalizowanych prébek wytrzymatosci na rozcigganie. Probki poddaje sie statycznemu
rozcigganiu z okreslong predkoscig az do rozerwania, a nastepnie dokonuje sie pomiaru wydtuzenia
i przewezenia, po czym wyznacza sie wartos¢ wydtuzenia lokalnego w miejscu przewezenia na grani-
cy wytrzymatosci, a nastepnie z nomogramu o wspétrzednych, wyznacza sie udarnoscé.

Natomiast sam sposob pomiaru wspoétczynnikéw sprezystosci w wybranych obszarach materia-
tu znany jest z opisu patentowego nr 190920, w ktérym mierzy sie ugiecie elementu konstrukcyjnego
oraz zmiany jego wymiarow liniowych spowodowane sitg poprzeczng. Ugiecie badanego elementu
mierzy sie dla réznych wartosci poprzecznej sity obcigzajgcej w jednym okreslonym miejscu jej przyto-
zenia i dla kazdej wartosci ugiecia wyznacza sie ze znanych zalezno$ci rozktad odksztatcenia
wzglednego w przekroju poprzecznym badanego elementu w funkcji odlegtosci od osi obojetnej,
wzdtuz dlugosci badanego elementu, a nastepnie w oparciu 0 wyznaczony rozktad oblicza sie energie
odksztatcenia spreZyste%o w warstwach o statej odlegtosci od osi obojetnej, korzystajac ze wzordw:
L, = AD; i D; = P (hf’-h i1)Ci, w ktorych A; jest sktadowg wektora A wspétczynnika sprezystosci po-
dtuznej warstwy o numerze ,,i”, C; jest wspotczynnikiem zaleznym od wymiardw i sztywnosci badanego
elementu, P;jest sitg skupiong a h; jest odlegtoscig warstwy od osi obojetnej, natomiast D; jest wspot-
czynnikiem dla warstwy o numerze ,i”, zalezy od sity i wymiaréw elementu i jest wyznaczany z uktadu
rownan DA = K oraz K; = Pjfic, gdzie D jest macierzg wspotczynnikdw D;, K jest wektorem odksztatcen
sprezystosci badanego elementu skfadowych K; a c jest statg zalezng od modelu obcigzenia, po czym
oblicza sie wektor wspotczynnikdw sprezystosci A kolejnych warstw badanego elementu.

Znane ze stosowania sposoby wyznaczania wtasciwosci mechanicznych materiatdw w zakresie
relacji odksztatcenie-naprezenie odbywajg sie na ogét w statycznych lub quasi-statycznych, warun-
kach obcigzania prébek, natomiast w stosowanych prébach udarowych wyznaczana jest jedynie cat-
kowita praca, bgdz warto$¢ wytrzymatosci udarowej materiatu. W warunkach obcigzen statycznych,
okresla sie na ogot jedynie wspotczynniki sprezystosci, na przyktad modut Younga, ktéry to parametr
jest fundamentalng statg materiatowg przyjmowang i badang powszechnie zaréwno w prébach rozcia-
gania jak i $ciskania, zginania itp. Jednakze przenoszenie tych wynikéw do analizy na przyktad proce-
séw deformacji materiatdw w probach przebijania z predkosciami balistycznymi, nie zdaje egzaminu
albowiem przy duzych predkosciach deformac;ji relacje okreslajgce zwigzki konstytutywne materiatow
ulegajg istotnym zmianom. Wynika to z tego, ze udziat sit dyssypatywnych wzrasta istotnie przy du-
zych predkosciach deformaciji i tylko w takich warunkach sity te stajg sie identyfikowalne, a problem
pomiaru tych sit rozwigzuje sposéb wedtug wynalazku.

Sposoéb wyznaczania wtasciwosci mechanicznych materiatow dla duzych wartosci predkosci de-
formacji, znany jest z polskiego zgtoszenia patentowego nr 383077. Polega on na tym, ze obok od-
dziatywan czysto sprezystych wyznacza sie takze dwa parametry opisujgce dyssypacje energii oraz
dodatkowo statg materiatowg, nazwang modutem mieszanym. W tym celu w bloku wej$Sciowym ustala
sie wartosci deformacji, staty przyrost deformacji oraz state wartosci predkosci deformacji w postaci
dwu jednokolumnowych macierzy, po czym w bloku okreslania wartosci predkosci wybiera sie warto-
$ci predkosci, dla ktérych w bloku pomiaru zaleznosci obcigzenia od deformacji mierzy sie zaleznos¢



PL 223698 B1 3

obcigzenia od deformaciji dla okreslonej wartosci predkosci. Nastepnie, po kilkakrotnym zastosowaniu
analizy regresyjnej, wyznacza sie modut sprezystosci statycznej, modut mieszany, modut tarcia wisko-
tycznego, modut tarcia suchego i modut sprezystosci dynamiczne;.

Inny sposéb wyznaczania wiasciwosci dyssypatywno-sprezystych materiatéw dla duzych warto-
$ci predkosci deformacji, znany jest rowniez z polskiego zgtoszenia patentowego nr 385483. Polega
on na tym, ze w bloku wejsciowym ustala sie wartosci deformaciji, staty przyrost deformacji oraz state
wartosci predkosci deformacji w postaci dwu jednokolumnowych macierzy, po czym w bloku pomiaru
obcigzenia w warunkach statycznych wybiera sie minimalng predkos¢ statyczng okoto 100 krotnie
mniejszg od wartosci predkosci. Dla minimalnej predkosci statycznej, wyznacza sie zalezno$¢ obcia-
zenia od deformacji, po aproksymac;ji ktérej wyznacza sie funkcje sprezystosci statycznej. Nastepnie
po przeprowadzeniu analizy iteracyjnej wyznacza sie statg, ktora jest ilorazem modutu tarcia wisko-
tycznego i modutu sprezystosci dynamicznej i okresla funkcje dyssypacji. Na podstawie wyznaczonej
funkcji dyssypaciji, metodami iteracyjnymi wyznacza sie wartosci modutéw tarcia suchego i wiskotycz-
nego, a na podstawie wartosci modutu tarcia wiskotycznego, wylicza sie wartos¢ modutu sprezystosci
dynamiczne;.

Wspdlng cechg ostatnich obydwu zgltoszen patentowych jest koniecznos¢ utrzymywania statych
predkosci deformacji podczas przeprowadzania prob wytrzymatosciowych, co w przypadku ich duzych
wartosci jest technicznie dos¢ trudne do spetienia.

Pozostate dotychczas stosowane sposoby badania witasciwosci mechanicznych materiatéw od-
bywajg sie na ogét w statycznych lub quasi-statycznych, warunkach obcigzania probek. W takich wa-
runkach jest mozliwe okreslenie jedynie oddziatywan sprezystych opisywanymi poprzez moduty spre-
zystosci, albowiem sity zwigzane z dyssypacjg energii sg znikomo mate. Zwykle stosowane proby
wytrzymatosciowe materiatéw, np. czyste rozcigganie, odbywajg sie przy niskich predkosciach ze
wzgleddéw technicznych zwigzanych z ograniczonymi mozliwosciami maszyn wytrzymatosciowych.

Istota sposobu, w ktéorym wyznacza sie wlasciwosci dyssypatywne materialu w postaci wspot-
czynnika lepkosci 7 i charakterystyki dyssypatywnej k(¢) wedtug wynalazku, polega na tym, ze badang
prébke materiatu w postaci preta jednostronnie utwierdza sie w uchwycie, zas do jej wolnego konca
przytwierdza sie obcigznik, ktérego masa jest, co najmniej 10 razy wieksza od masy preta, po czym
poprzez obcigzenie impulsowe obcigznika sitg skierowang wzdtuz preta wywotuje sie swobodne drga-
nia wzdluzne preta oraz mierzy sie i rejestruje w czasie zmiane dtugosci preta x, predkosé v i przy-
spieszenie o swobodnego konca preta. Swobodne drgania wzdtuzne preta, zmiane dtugosci preta,
predkosci i przyspieszenie swobodnego korca preta mierzy sie i rejestruje wielokrotnie. WartoSci
zmiany dtugosci preta x; i predkosci v;, zmierzonych w chwili, gdy przyspieszenie a; przyjmuje wartosci
zerowe, zapisuje sie w formie dwu macierzy jednokolumnowych postaci:

X, v,
X v

- 2| — 2

X=1 . v=] .|,
x}l vﬂ‘

a nastepnie dla drgan obcigznika o masie skupionej m zawieszonej na precie, opisanych réwnaniem
rézniczkowym mx + kx + cx + g(v)x = p(t) oraz na podstawie zmierzonej sztywnosci wzdtuznej c preta,
zmian dlugosci preta x;, i predkosci (v);, swobodnego konca preta wyznacza sie funkcje dyssypacji
materiatu g(v) w postaci g(v)=k-b(v), gdzie wspdtczynnik ttumienia wiskotycznego k oblicza sie naste-
pujgco: w pierwszej kolejnosci dla wszystkich pomiaréw i=1,2,...,n, wyznacza sie wartosci
yi =-Vi/X;, bedace ilorazem predkosci do przemieszczenia kolejno dla wszystkich warto$ci zmierzonych,
nastepnie tak uzyskang zaleznos$¢ yi(v) aproksymuje sie funkcjg postaci y(v)=B+b(v), gdzie B jest
dowolng statg dodatnig, zas b(v) jest dowolng funkcjg predkosci spetniajacg warunek b(1=0)=0, a na
jej podstawie wyznacza sie wspétczynnik ttumienia wiskotycznego k=c/B.

Sposdb wedtug wynalazku, pozwala na przeprowadzanie pomiaréw bez koniecznoéci utrzymy-
wania statej predkosci odksztatceh, co jest stosowane w typowych prébach wytrzymatosciowych.
Ponadto podczas przeprowadzania pomiaréw mogg wystepowaé dowolnie duze predkosci, co nie jest
mozliwe w warunkach statych wartosci predkosci. Sposéb moze by¢ stosowany w dowolnych warun-
kach dynamicznych, w ktérych predkosci deformacji mogg sie zmienia¢ ptynnie. Opiera sie on na
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odpowiedniej analizie wyznaczanych eksperymentalnie przebiegéw drgan swobodnych masy skupio-
nej przymocowanej do preta wykonanego z badanego materiatu.

Przedmiot wynalazku objasniony jest w przykfadzie realizacji i uwidoczniony na rysunku, na kté-
rym fig. 1 przedstawia schemat przedstawionego do badan ukfadu oraz model reologiczny materiatu
poddanego deformacji i schemat modelu dynamicznego (b) opisujgcego drgania obcigznika w ukta-
dzie (a), fig. 2 — sposéb wyznaczania wtasciwosci dyssypatywnych materiatéw w ujeciu schematycz-
nym, fig. 3a — przebieg przemieszczenia x w czasie, fig. 3b — przebieg predkosci v w czasie, fig. 3¢ —
przebieg przyspieszenia a w czasie, a fig. 4 — zaleznos$¢ yi(v) bedaca ilorazem predkosci do prze-
mieszczenia kolejno dla wszystkich ekstremalnych wartosci zmierzonych predkosci.

Sposoéb wyznaczania wlasciwosci dyssypatywnych materiatu, polega na tym, ze badang préobke
wykonang w postaci preta P o dlugosci |y jednostronnie utwierdza sie w uchwycie U, za$ do jej wolne-
go konca przytwierdza sie obcigznik O o masie m co najmniej 10 razy wiekszej od masy preta P.
Poprzez obcigzenie impulsowe zadane na obcigznik O sitg skierowang wzdtuz preta P, wywoluje sie
swobodne drgania wzdtuzne preta P oraz mierzy sie i rejestruje w czasie zmiane dtugosci preta x,
predkos¢ v i przyspieszenie a swobodnego konca preta P, czyli obcigznika O. Swobodne drgania
wzdiuzne preta P opisane zmianami dtugosci preta x, predkosci v i przyspieszenia a swobodnego
kohca preta P, mierzy sie i rejestruje wielokrotnie. Wartosci zmian dtugosci preta x; i predkosci v zmie-
rzonych w chwili, gdy przyspieszenie «;, przyjmuje wartosci zerowe, zapisuje sie w formie dwu macie-
rzy jednokolumnowych postaci:

X, v,
x v

= 2 - 2

X=1 . bv=( .0
x}l vﬂ‘

a nastepnie dla drgan obcigznika O o masie m zawieszonej na precie P, opisanych réwnaniem réz-
niczkowym mx + kx + cx + g(v)x = p(t) oraz na podstawie zmierzonej i wyznaczonej sztywnosci
wzdtuznej ¢ preta P, zmian dtugosci x i predkoéci v swobodnego kohca preta P, wyznacza sie funkcje
dyssypacji materiatu g(v) w postaci g(v)=hb(v), gdzie wspétczynnik ttumienia wiskotycznego k oblicza
sie nastepujgco: w pierwszej kolejnosci dla wszystkich pomiaréw i=1,2,...,n, wyznacza sie wartosci
yi =-vilX; bedace ilorazem predkosci do przemieszczenia kolejno dla wszystkich wartosci zmierzonych,
nastepnie tak uzyskang zaleznos$¢ yi(v;) aproksymuje sie funkcjg postaci y(v)=B+b(v), gdzie B jest
dowolng statg dodatnig, zas b(v) jest dowolng funkcjg predkosci spetniajgcg warunek b(v=0) = 0.
Na tej podstawie wyznacza sie wspoétczynnik ttumienia wiskotycznego k=c/B.

Wedtug wynalazku przyjmuje sie, ze zwigzki konstytutywne materiatu w zakresie deformacji
odwracalnych, nieniszczacych materiat, opisuje model reologiczny materiatlu poddanego deformacji
w postaci przedstawionej na fig. 1a. W przypadku masy skupionej m w postaci obcigznika O zawie-
szonego na precie P wykonanym z badanego materiatu, ruch tej masy opisuje réwnanie rézniczkowe
postaci:

mx + kx + cx + g(v)x = p(t)

przy czym zwigzki miedzy statymi modelu reologicznego a parametrami réwnania sg nastepujace:

A A A A v
k=-—mc=—Eg(V)=—-x(¢) =+ x(+
lo Lo Lo

Lo Lo

co wynika z definicji naprezenia (o = 2) i odksztatcenia (¢ = lf), gdzie A — pole przekroju preta P,
0

l, — dtugosc¢ preta w warunkach réwnowagi statycznej. W warunkach drgan swobodnych p(t) = 0 oraz
niezerowych warunkach poczatkowych mozna wybraé chwile czasu t;, dla ktérych przyspieszenie oft)
jest réwne zeru, to jest:

(l(ti) = X(ti) =0
dla tych chwil obserwuje sie ekstremalne wartosci predkosci
Ut) = Vexri =4

oraz warto$ci przemieszczen
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X(t) = xi,

ktére dla k>0 sg rézne od zera. Dla chwil t; uzyskuje sie, na podstawie rownania rézniczkowego, cigg
réwnan algebraicznych postaci:

kv +cx+ g(v)x; =0

gdziei=1, 2, ..., n), an jest liczbg wykonanych pomiaréw. Réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci:

~fi=p+E =)
gdzie stata B = c/k zas y(v) przedstawia pewng funkcje predkosci, ktorej wartosci y; mozna wyliczy¢ ze
stosunku y; =- v; / X;.

Powyzsze wzory i zatozenia teoretyczne uzasadniajg sposéb wyznaczania wiasnosci dyssypa-
tywnych materiatéw w kolejnosci przedstawionej na fig. 2.

W bloku 1 dokonuje sie wielokrotnej rejestracji drgan swobodnych obcigznika O, tj. rejestracji
jego przemieszczen x(t), predkosci v (t), przyspieszen a(t), uzyskiwanych dla wielokrotnie zadawa-
nych roznych warunkéw poczgtkowych w interesujgcym zakresie zmian przemieszczen x(t), i predko-
$ci v (t), materiatu.

W bloku 2, odszukuje sie wartosci x(t;), v(t;) dla takich chwil czasowych, w ktérych przyspie-
szenie «a(t;) =0, a odszukane wartosci zapisuje sie w formie dwu macierzy jednokolumnowych
postaci:

_ X o v
x=|v=]| 1],
xﬂ vﬂ

gdzie n oznacza liczbe wszystkich wykonanych pomiaréw.
W bloku 3 oblicza sie wartosci y; kolejno dla wszystkich i nastepujgco:

Vi ==V /%
Po czym w bloku 4 zestawia sie wartosci y; i v; w postaci

[yil, [v:]
oraz w bloku 5 aproksymuje zaleznos¢ y;(v;) funkcjg w postaci
y(v) = B+b(v)
gdzie b(v) jest dowolnie wybrang funkcjg spetniajgcg zaleznosé
b(v=0)= 0.

Nastepnie w bloku 6 wyznacza sie statg sprezystosci ¢ materiatu uzyskang w wyniku pomiaru
obcigzen statycznych znanymi metodami préb wytrzymatosciowych. Kolejno w bloku 7 oblicza sie
statg k ze wzoru:

k =c/B,

ktorej wartos¢ pozwala na wyznaczenie w bloku 8, charakterystyki dyssypacyjnej g(v) ze wzoru:
g(v) = k-b(v).

Uzyskane wyniki w postaci parametru k i funkcji g(v) umozliwiajg okreslenie wtasciwosci dyssy-
patywnych n, k materiatu preta P na podstawie wzoréw:

k=2n;9(v) = 2k(®) = 2 < ().
lo lo lo lo

Przyktadowo dla n = 58 wykonuje sie pomiary i odczytuje wartosci przemieszczen x; i predkosci
v;, ktére przedstawia
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Tabela 1.
i Xi Vi
1 1,39E-2 -10,44
2 -8,65E-3 11,41
3 1,27E-2 -9,93
4 -8,48E-3 10,67
5 1,16E-2 -9,44
6 -8,20E-3 10,00
7 1,07E-2 -8,97
8 -7,96E-3 9,38
9 9,86E-3 -8,51
10 -7,60E-3 8,81
11 9,17E-3 -8,07
58 -2,14E-3 2,16

Nastepnie, dla kazdego numeru ,i” oblicza sie wartosci y;, ktére wraz z odpowiadajgcymi im
wartosciami predkosci v;, przestawia

Tabela 2.
i Vi Vi
1 750,25 -10,44
2 1319,48 11,41
3 783,51 -9,93
4 1258,73 10,67
5 810,65 -9,44
6 1218,98 10,00
7 838,86 -8,97
8 1178,65 9,38
9 862,67 -8,51
10 1159,35 8,81
11 880,14 -8,07
58 1007,50 2,16

Dla wszystkich wartosci y;, i v, z Tabeli 2, wyznacza sie zaleznos¢ y;,(v,), przedstawiong na wy-
kresie fig. 4, po czym zaleznos¢ y;(v), aproksymuje sie funkcjg y(v)=B+b(v), gdzie B stata zas b(v)
funkcja spetniajgca warunek b(v=0)=0. Przyktadowo dla danych z tabeli 2 przyjeto wielomian niepa-
rzysty w postaci:

b(v) = byv + byv3
W wyniku aproksymacji uzyskuje sie wartosci:
B =999,58[s71]
b, = 2,002[cm™]
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by = 0199[s%/cm3]
Nastepnie, wyznacza sie stalg ¢ znanym sposobem pomiaréw statycznych
__ obciabcigz_statyczne

c= - —— = 10,0 [N /cm] = 1000,10,0 [kg/s?],
przemieszczenie

a na podstawie znajomosci statej c i statej B oblicza sie statg thumienia k ze wzoru:

c 100
B 999,58

= 1,00 [kg/s]

zas funkcje g(v) uzyskuje sie poprzez mnozenie funkcji b(v) przez statg k:
g =kb(v) =2,002v+0.199v3 [kg/s?]

Powyzsze wyniki dla diugosci preta |, = 1m oraz jego srednicy 0,6 cm dajg pole przekroju
A=r(0,3 cm)? = 0,28 cm?, wspoiczynnik lepkosci

p=Klo _LO0KaIs] ;a7 K9 |
A 0,28cm S-cm

oraz charakterystyke dyssypatywnag

K(¢)= @-JU =7,15-10°£+0,7107-10%&°.

Zastrzezenie patentowe

Sposodb wyznaczania wtasciwosci dyssypatywnych materiatu polegajacy na tym, ze wyznacza
sie sztywnos¢ wzdtuzng preta, znamienny tym, ze badang probke w postaci preta (P) jednostronnie
utwierdza sie w uchwycie (U), za$ do jej wolnego kohca przytwierdza sie obcigznik (O), ktérego masa
(m) jest, co najmniej kilkakrotnie wieksza od masy preta (P), po czym poprzez obcigzenie impulsowe
obcigznika (O) sitg skierowang wzdtuz preta (P) wywotuje sie swobodne drgania wzdtuzne preta (P)
oraz mierzy sie i rejestruje w czasie zmiane dtugosci preta (x), predkos¢ (v) i przyspieszenie (o) swo-
bodnego kohca preta (P), przy czym swobodne drgania wzdtuzne preta (P), zmiane diugosci preta (x),
predkosci (v) i przyspieszenie (o;) swobodnego konca preta (P) mierzy sie i rejestruje wielokrotnie, po
czym wartosci zmiany dtugosci preta (x;) i predkosci (v;) zmierzonych w chwili, gdy przyspieszenie (o)
przyjmuje wartosci zerowe, zapisuje sie w formie dwu macierzy jednokolumnowych postaci:

Xy v
2 A B
x=|2lv=]| 1|,

X, v,

a nastepnie dla drgan obcigznika (O) o masie (m) zawieszonej na precie (P), opisanych rownaniem
rézniczkowym mx + kx + cx + g(v)x = p(t) oraz na podstawie zmierzonej i wyznaczonej sztywnosci
wzdtuznej (c) preta (P), zmian dtugosci preta (x;) i predkosci (v;) swobodnego konca preta (P) wyzna-
cza sie funkcje dyssypacji materiatu g(v) w postaci g(v)=k-b(v), gdzie wspétczynnik ttumienia wisko-
tycznego (k) oblicza sie nastepujgco: w pierwszej kolejnosci dla wszystkich pomiaréw i=1,2,...,n, wy-
znacza sie wartosci y; = -vi/x;, bedgce ilorazem predkosci do przemieszczenia kolejno dla wszystkich
wartosci zmierzonych, nastepnie tak uzyskang zaleznos$¢ vyi(v)) aproksymuje sie funkcjg postaci
y(v)=B+b(v), gdzie B jest dowolng statg dodatnig, zas b(v) jest dowolng funkcjg predkosci spetniajgca,
warunek b(1»=0)=0, a na jej podstawie wyznacza sie wspoétczynnik ttumienia wiskotycznego k=c/B.
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Rysunki
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Fig. 1



PL 223698 B1

(Dx(t).v(1),a(v)

t
® 1

Wyznaczenie stalej c -@ X, V,
z pomiarow statycznych 77
i=1,2,...,n
|
i=1
@ y:—V!/xl
i:l'"‘] 12132!""’1

I i=n —@ ‘
I NET ™K b1y

@ <_5:) Aproksymacja funkcji
I— k=c/B @.7 o Y(v)=B+b(v)

y

gv)=k b(v)

Fig. 2




8 [s]

(=]
@ o o N [=) o < < o
o o o o

Fig. 3a

AU AA A A D

A YV VY VYV

NIARARE A

Fig. 3b



11

PL 223698 B1

a[cm/s’]

8 [s]

J

\U

L e A A R AR AN

L LY VY

Fig. 3c

yilkg/s’]

1svi[em/s]

+
=+
v
4t
4++++++
gt

- - - - b=

Fig. 4



12

PL 223698 B1

Departament Wydawnictw UPRP
Cena 4,92 zt (w tym 23% VAT)



	Bibliografia
	Opis
	Zastrzeżenia
	Rysunki

