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Ц е л ь  р а б о т ы :  и с с л е д о в а н и е  я в л е н и я  н е у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  
к о н с т р у к ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  в р е ж и м е  ц и к л и ч е с к о г о  ( г а р м о н и 
ческого)  н а г р у ж е н и я .

3  а д а  н и я :
1. И з у ч и т ь  ф и з и ч е с к и е  основы я в л е н и я  н еу пр у г ой  д е ф о р м а ц и и  

м а т е р и а л о в .
2. П о с т р о и т ь  з а в и с и м о с т ь  н еу пр у г ой  д е ф о р м а ц и и  o r  п р и л о ж е н 

ного к м а т е р и а л у  н а п р я ж е н и я .
3. О п р е д е л и т ь  э н ер г ию  и еуп ру го й  д е ф о р м а ц и и  ( з а  один  ц и к л)  

м а т е р и а л а .
4. О п р е д е л и т ь  п р е д е л ь н о е  (до  р а з р у ш е н и я )  чи сл о  ц и к л о в  н а г р у 

ж е н и я  м а т е р и а л а .

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы

К  В А З  И  С 'Г А Т Н  Ч Е  С  К О Е  Н А Г Р У Ж Е Н И И  МЛ Т Е Р Н  А Л О В

П р и  с т а т и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  о т н о с и т е л ь 
н ы м  уд л и н е н и е м  м а т е р и а л о в  е и н а г р у з к о й  о  о п р е д е л я е т с я  за к о н о м  
Гука

где а  — к о э ф ф и ц и е н т  с ж и м а е м о с т и ,  р а в н ы й  ц — Е ~ J; Е  -  м о д у л ь  
Ю н г а  м а т е р и а л а .

Б  с л у ч а е  не л и н е й н ог о  н а г р у ж е н и я ,  д л я  ко то ро г о  х а р а к т е р н о  н а 
л ич и е  о с т а т о ч н ы х  ( н е о б р а т и м ы х )  д е ф о р м а ц и й ,  п р и н я т о  ве л и чи н у  
в  п р е д с т а в л я т ь  в ви де  с у м м ы

где ну —  у п р у г а я  с о с т а в л я ю щ а я  у д л и н е н и я  м а т е р и а л а ;  ед —  д и с 
с и п а т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  н е о б р а т и м ы е  э ф ф е к 
ты д е ф о р м и р о в а н и я  м а т е р и а л а .

П р е д с т а в л е н и е  д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л а  в ф о р м е  (2)  в р я д е  с л у 
чаев м а л о э ф ф е к т и в н о .  В част но сти ,  при  г а р м о н и ч е с к о м  н а г р у ж е 
нии с о с т а в л я ю щ у ю  вд д о л ж н ы  х а р а к т е р и з о в а т ь  по те ри  эн ер г и и  за 
один ц и к л  н а г р у ж е н и я .  О д н а к о  о п р е д е л и т ь  о д н о з н а ч н у ю  з а в и с и 
м ос ть  м е ж д у  ед и м о щ н о с т ь ю  п о те р ь  э н е р г и и  Р  н е п о с р е д с т в е н н ы м  
о б р а з о м  не п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ,  п о э т о м у  в ы р а ж е н и е  (2) 
с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  в к а ч е с т в е  п ер в ог о  ( у п р о щ е н н о г о )  п р и б л и 
ж е н и я  р а с с м о т р е н и я  вопрос а .

Г А Р М О Н И Ч Е С К И М  Р Е Ж И М  Н А Г Р У Ж Е Н И Я  М А Т Е Р И А Л О В

В с л у ч а е  о дн оос ног о  г а р м о н и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  с ч а ст о то й  м

в =  а а, ( 1 )

Е =  Еу  +  8 Д, ( 2 )

СТ —  00 COS CO t. (3)



П р и  / > ,  ( где г в р е м я  м е х а н и ч е с к о й  р е л а к с а ц и и  с и с те м ы )  
и ' м а т е р и а л е  у с т а н о в и т с я  с т а ц и о н а р н о е  сос тоя ни е ,  д л я  к о 
торого с п р а в е д л и в о  в ы р а ж е н и е  ( 11

г со cos  (ж / -!■ ((),  (4)

где ц -  ве л ичи на  ф а з о в о г о  сд в и г а  м е ж д у  е и о (очеви дно ,  что з н а 
чение ф в р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  о т р и ц а т е л ь н о ) .  В ы р а ж е н и я  (3) 
н (4) о т р а ж а ю т  тот ф а к т ,  что пр оц ес с  д е ф о р м а ц и и  в о п р е д е л е н н о й  
мере  о тс т а е т  от н аг р у зк и ,  что и о п р е д е л я е т  с у т ь  не л и н е й н ых  э ф 
ф е к т о в  ври  д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л о в .

В ы р а ж е н и е  (4)  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в вид е

г =  n  cos о) I -г с2 s in  та /, (о)
г д е

п  —  in) cos  ((■; 1-д -• гм sill ч

П о л а г а я  в первом п р и б л и ж е н и и  л и н е й н ы й  х а р а к т е р  зависимое' !и  
F) н 1-2 от од, пр им ем

{-*1 =  (X у (То* В 2 ~  W ‘2 СГо,

и с уче том  п р ин ят о г о  д о п у щ е н и я  п ол учи м

е — по ( щ  cos  ж t |- ti2 s in  (о0  , ((>)

В ы р а ж е н и е  (0) я в л я е т с я  а н а л о г о м  з а к о н а  Г у к а  д л я  д и н а м и ч е 
ского р е ж и м а  н а г р у ж е н и я .  Н е т р у д н о  видеть ,  что при ж —» 0 ( п о с
л ед н е е  с о от ве т ст ву ет  с т а т и ч е с к о м у  р е ж и м у  н а г р у ж е н и я )  в ы р а ж е 
ния ( I )  и (б) с i а н о в я т с я  т о ж д е с т в е н н ы м и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  в -лом 
с л у ч а е  г, - г ,  а с л е д о в а т е л ь н о  ui а — Е ~ ' и 0. Т а к и м  л о 
ра юм,  о,  х а р а к т е р и з у е т  уп р у г у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  д е ф о р м а ц и и ,  а 
rev —- н еу пру гу ю ,  с в я з а н н у ю  е ди с с и п а т и в н о й  ( р а с с е и в а ю щ е й с я )  и 
р еа к  тинной м о щ н о с т я м и .

В ы р а ж е н и е  (6) м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в более к о м п а к т н о м  виде,  
п р е д с т а в л я я  с и a is к о м п л е к с н о м  виде:

а —  и, -I / <ы, ( 7 а )

о =  Оч е , ( 7 б)

В зтом с л у ч а е  в е щ е е т н е и п а я  ча ст ь  в ы р а ж е н и я

е =  и. о (7 в )

с о в п а д а е т  с в ы р а ж е н и е м  (6) и имеет  т о ж д е с т в е н н ы й  в ы р а ж е н и ю  
( I } вид.

'/  i :p \ \ o ; u i i i a m i !4 i a ; k i i i i  \н а л и а ,
П Р О Ц Е С С О В  Р А В Р У Ш П Ш Я  II \ Г 1: ! ’ П А Л О В

Д л я  у п р о щ е н и я  п р име м,  что т е м п е р а т у р а  м а т е р и а л а  в п р о ц е с 
се г а р м о н и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  п о д д е р ж и в а е т с я  на п о ст о ян но м  
у



уровне .  Т о гд а  в с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  н а г р у ж е н и я  с р е д н е е  з а  п е 
ри од  к о л е б а н и й  з н а ч е н и е  вн у т р ен н ей  эн ер г и и  U  о с т а е т с я  п о с т о я н 
ным.  С л е д о в а т е л ь н о ,  с о г л а с н о  п е р в о м у  н а ч а л у  т е р м о д и н а м и к и  
имеем

d  U  =  d  Q +  d  Л =  0, (8)

где г / Q — в ы д е л е н и е  те п л а  за  в р е м я  с/ / ;  d A  — м е х а н и ч е с к а я  р а 
бота,  з а т р а ч е н н а я  на н е о б р а т и м о е  р а з р у ш е н и е  м а т е р и а л а .  С о г л а с 
но в ы р а ж е н и ю  (8) э н ер г и я  р а с с е и в а н и я  м а т е р и а л а  за один  ци кл  
н а г р у ж е н и я  Q) с о с т а в и т

т т
Q,  =  J  d Q  =  -  J  d A ,  (9)

о
где  Т  — п е р и о д  к о л е б а н и й ,  р а в н ы й  Т  =  2я/со.

П о с к о л ь к у  э л е м е н т а р н а я  р а б о т а  д е ф о р м а ц и и  ед и н и ц ы  о б ъ е м а  
с о с т а в л я е т  d  А  =  гг d  г, с уче том  в ы р а ж е н и я  (9) им ее м

T  2 -

Q 1 —  — I з ( d  г / d  t) d t  =  \ з.0 cos  w t [d ( n  cos  w t 
6 o

+  P2 s i n  (.)/)/<:/ t ] d  t. ( 1 0 )

П о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  в ы р а ж е н и я  (10) п о л у ч а е м

Q i =  — 3(, г2 л.. (11)

Д л я  по тери  э н ерг ии  в ед и н и ц у  вр еме ни

а0г2
Q. = Н Р -  U 2 )2 л  1 2

Н з  в ы р а ж е н и я  (12)  сле ду е т ,  что н е о б р а т и м у ю  поте рю энерг ии  в 
с и с те м е  х а р а к т е р и з у е т  п а р а м е т р  е2, а п а р а м е т р  я ь с л е д о в а т е л ь н о ,  
х а р а к т е р и з у е т  о б р а т и м ы е  ( уп руг и е)  пр о ц ес сы  в системе .

В ве дем  в р а с с м о т р е н и е  п а р а м е т р

^  =  - Г  =  - 5 Г .  <13>

я в л я ю щ и й с я  по с в о е м у  с м ы с л у  у д е л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  диссн-  
п а ц и о н н ы х  пр оцессов .  ( Ег о  а н а л о г о м  в э л е к т р и ч е с к о й  те ор ии  
д и э л е к т р и к о в  я в л я е т с я  та н ге н с  у г л а  д и э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р ь ) .  
Т о г д а

D -  “ а° К1 ter f f . ( 1 4 )
2

Н з  ф о р м у л ы  (14) сле дуе т ,  что д л я  с л у ч а я  г а р м о н и ч е с к о г о  н а 
г р у ж е н и я  ig(p д е й с т в и т е л ь н о  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  в к а ч е с т в е  п о 
к а з а т е л я  э н ер г е ти ч е ск и х  пот е рь  в м а т е р и а л е .  П о л у ч е н н ы е  э н е р г е 
ти че ски е  х а р а к т е р и с т и к и  пе уп ру г ой  д е ф о р м а ц и и  у д об н о  п р ед ст а -



j k T h  в г р а ф и ч е с к о м  виде  (рис.  1).  
П л о щ а д ь ,  о г р а н и ч е н н а я  гистере-  
зи си ой  кр иво й ,  х а р а к т е р и з у е т  
э н е р г и ю  не уп р у г ой  д е ф о р м а ц и и ,  
р а с с е и в а е м у ю  за  один  ц и к л  н а 
г р у ж е н и я .

Д И Н А  М П  Ч Е С  К И И  М  О Д У Л  Ь
Ю Н Г А

П о с к о л ь к у  а  в в ы р а ж е н и и  (7) 
я в л я е т с я  а н а л о г о м  п а р а м е т р а  
а  в в ы р а ж е н и и  ( 1) ,  о п р е д е л и м  
к о м п л е к с н ы й  м о д у л ь  Ю н г а  в 
виде ;

Ё  =  а - 1 . ( 1 5 )
Р и с .  1. Г и с т с р с з и с н а я  х а р а к т е 

р и сти ка  н еу п р у го й  д е ф о р м а ц и и  Р а с с м а т р и в а я  в сов о ку п н ос ти
в ы р а ж е н и я  (7а )  и (15)  и п р о в о 

дя  а л г е б р а и ч е с к и е  п р е о б р а з о в а н и я ,  п о л у ч а е м  д л я  к о м п л е к с н о г о  
( д и н а м и ч е с к о г о )  м о д у л я  Ю н г а  в ы р а ж е н и е

£  =  £ , - Н £ 2, (16)
г д е

£ ,  =  [ел (1 —  a 22/ « i 2) ] - 1 ,
Е о  =  —  а 2 [ а г  ( 1  +  а ^ / а , 2 ) ] - 1.

П о с л е д н и е  в ы р а ж е н и я  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а ю т с я  в с л у ч а е  ква -  
з и уп р у г о г о  н а г р у ж е н и я ,  д л я  к о т о р ог о  х а р а к т е р н о  в ы п о л н е н и е  у с 
л о в и я  и, >  и 2. В этом с л у ч а е  д л я  у п ру г ой  £ ,  и н еуп ру го н  Е 2 с о с т а в 
л я ю щ и х  м о д у л я  Ю н г а  и м ее м

Е 1 =  ot, 1; £ 2 =  —  а 2/ ( л 2. ( 1 7 )

Д л я  р е а л ь н ы х  м е х а н и ч е с к и х  к о н с т р у к ц и й  н а и б о л ь ш и й  п р а к т и 
ческий и нте рес  п р е д с т а в л я е т  н и з к о ч а с т о т н о е  н а г р у ж е н и е .  П о л а г а я ,  
что ео —v 0, п о л у ч а е м  Е { =  Е;  Е 2 —  —  Е  t g  ср. П о э т о м у  д л я  н и з к о 
ч а ст о т н ы х  р е ж и м о в  н а г р у ж е н и я  Е =  Е  (1 — i t g  ср).
И н т е р е с н о  отмет ить ,  что tgcp м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ви де  о т н о ш е н и я  
- Е Д Е , .

Д Е Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Е  И  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  К Р И Т Е Р И И
У С Т А Л О С Т Н О Г О  Р А З Р У Ш Е Н И Я  М А Т Е Р И А Л О В

О б щ и е  с в е д е н и я  и те р ми н о л о г и я .  П о д  д е ф о р м а ц и о н н ы м и  и 
э н е р г е т и ч е с к и м и  к р и т е р и я м и  р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л о в  п о д р а з у м е 
в а ю т с я  к р и т е р и и ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м  п р е д е л ь н о е  с о с т о я н и е  м ате  
4



р и а л а  о п р е д е л я е т с я  к р и т и ч е с к о й  ве л и ч и н о й  д е ф о р м а ц и и  ( по лн о й  
или ее н еуп руг ой  с о с т а в л я ю щ е й )  или  н е о б р а т и м о  р а с с е я н н о й  э н е р 
гии. Д е ф о р м а ц и о н н ы е  и э н е р г е т и ч е с к и е  к р и т е р и и  у с т а л о с т н о г о  р а з 
р у ш е н и я  о с н о в а н ы  на п р о я в л е н и и  о дн ог о  и тог о  ж е  я в л е н и я  неуп-  
руг ост и  д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л о в  [1].

Д е ф о р м а ц и о н н ы е  критерии.  Д е ф о р м а ц и о н н ы е  к р и т е р и и  у с т а 
ло ст но го  р а з р у ш е н и я  у с т а н а в л и в а ю т  с в я з ь  м е ж д у  а м п л и т у д о й  д е 
ф о р м а ц и и  е ил и  н е у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  з а  ц и к л  А ен и п р е д е л ь н ы м  
чи сл ом  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я  Лф. Д л я  с л у ч а я  м а л о ц и к л о в о г о  н а г р у 
ж е н и я  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м  п р и б л и ж е н и е м  я в л я е т с я

Д ен N  °'5 == ес, (18)

где  ес —  п р е д е л ь н о е  у д л и н е н и е  м а т е р и а л а  при  с т а т и ч е с к о м  н а г р у 
ж е н и и .

П р и м е н и т е л ь н о  к о б л а с т и  м н о г о ц и к л о в о й  у с т а л о с т и  ( к о л и ч е с т 
во ц и к л о в  б ол е е  102 —  106) у р а в н е н и е  (18) п р е о б р а з у е т с я  к в и д у

А  ен N ' JV —  С ь  ( 1 9 )

где  (х и Ci  —  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л я е м ы е  п а р а м е т р ы  к о н к р е т 
ного м а т е р и а л а .

С п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  (19)  м о ж н о  р е ш и т ь  п р я м у ю  и о б р а т н у ю  
з а д а ч и  в ы б о р а  р е ж и м а  н а г р у ж е н и я .  В п ерв ом  с л у ч а е  з а д а н н о й  в е 
ли ч и н о й  я в л я е т с я  Аф и из в ы р а ж е н и я  (19)  о п р е д е л я е т с я  п р е д е л ь н о  
д о п у с т и м о е  з н а ч е н и е  Де„ .  Д а л е е  д л я  п о л у ч е н н о г о  з н а ч е н и я  А г„ 
э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л я е т с я  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  н а г р у з к и  о. 
Во вто ро м с л у ч а е  з а д а е т с я  в е л и ч и н а  о и т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  з н а 
чение  Л/р.

Эн е р г е ти ч е с к и е  критерии.  Ф и з и ч е с к а я  о сн ов а  э н е р г е т и ч е с к и х  
к р и т е р и е в  б а з и р у е т с я  па п р е д п о л о ж е н и и ,  что э н е р г и я  д е ф о р м и р о 
ва н н ог о  м а т е р и а л а  в пр оц ес се  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  у в е л и ч и 
ва е т с я  вп л о ть  д о  н е к от ор о г о  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о г о  з н а ч е н и я  С 2 
(в р я д е  с л у ч а е в  эту  э н е р г и ю  о т о ж д е с т в л я ю т  со с к р ы т о й  т е п л о т о й  
п л а в л е н и я  м а т е р и а л а ) .

В р а м к а х  с ф о р м у л и р о в а н н о й  г ип от ез ы  с п р а в е д л и в о  в ы р а ж е н и е

Q i N l = C 2, (20)

где р и Сг — э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л я е м ы е  п а р а м е т р ы  к о н к р е т 
ного м а т е р и а л а ;  (Д —  э н е р г и я  р а с с е я н и я  ( д е ф о р м а ц и и )  за  один  
цикл н а г р у ж е н и я .

Д л я  ш и р о к о г о  к р у г а  м а т е р и а л о в  в е л и ч и н а  СД не я в л я е т с я  п о 
сто ян н ой ,  а з а в и с и т  от к о л и ч е с т в а  п р е д ш е с т в у ю щ и х  ц и к л о в  н а г р у 
ж е н и я .  В этом с л у ч а е  в ы р а ж е н и е  (20)  с л е д у е т  п р е д с т а в и т ь  в вид е

" р
S Q i =  C 2. (21)



В ы р а ж е н и е  (21) п о з в о л я е т  п р е д п о л о ж и т ь ,  что вся  р а с с е я н н а я  
эн ер г и я  с в я з а н а  с у с т а л о с т н ы м и  п о в р е ж д е н и я м и .  О д н а к о  ча ст ь  
энергии  р а с с е и в а н и я  м о ж е т  бы ть  в ы н е се н а  из м а т е р и а л а  в виде  
т е пл о во й  с о с т а в л я ю щ е й  и в св язи  с этим я в л я т ь с я  «нео па сно й» ,  
п о э то м у  б о л е е  к о р р е к т н о й  ф о р м у л о й  э н ер г е т и ч е с к о г о  к р и т е р и я  р а з 
р у ш е н и я  м а т е р и а л о в  я в л я е т с я

л ' р

2  (Qi — Q 2) =  С 2, (22)
1

где Q 2 —  э н ер г ия ,  в ы в о д и м а я  из си с те м ы  ( м а т е р и а л а )  за  один ци к л  
н а г р у ж е н и я .

С п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  (22) м о ж н о  р е ш и т ь  п р я м у ю  и о б р а т н у ю  
з а д а ч и  в ы б о р а  р е ж и м а  н а г р у ж е н и я  м а т е р и а л а .  М е т о д о л о г и ч е с к и е  
а с пе к ты  в ы б о р а  р е ж и м а  н а г р у ж е н и я  р а с с м о т р е н ы  в р а б о т е  [1],

О П И С А Н  И Г  Л А Б О Р А Т О Р Н О М  У С Т А Н О В К И

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с т а н о в к и  д л я  и с с л е д о в а н и я  неуп ру го й  
д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л о в  п р е д с т а в л е н а  па рис.  2. В к ач е с т в е  д а т ч и 
ков о т н о с и т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  в и с п о л ь з о в а н ы  т е н з о м е т р и ч е с к и е  
со п р о т и в л е н и я ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  собой  п р о в о л о ч н ы е  или  ф о л ь г о в ы е  
р е з и ст о ры ,  м е н я ю щ и е  свой  н о м и н а л  при  д е ф о р м а ц и и .  М е т р о л о г и 
ческий х а р а к т е р  т е п з о д а т ч п к а  о п р е д е л я е т  к о э ф ф и ц и е н т  те нзочув-

Р  и с. 2. П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а  э к с п е р и м е н т а л ь 
ной у стан о вк и :  1 —  о б р азец ,  2 —  тсп з о д атч и к и ,  
3 —  к а р д а н н ы й  подвес ,  4 —  т я г а  в и б р а т о р а ,  5 —  
в и б р а т о р ,  в  —  о снование ,  7 —  д и н а м о м е т р ,  8  — 
усилитель ,  9 —  ф а з о в р а щ а т е л ь ,  10 —  о с ц и л л о г р а ф



ст в и те л ь н о с ти

К =  ( A  R/ Ro)  / ( M/ t o )  =  A / ? /  ( R o e ),

где А/?  и А / — а б с о л ю т н о е  и з м е н е н и е  ре з и с т и в н о го  с о п р о т и в л е н и я  
и д л и н ы  д а т ч и к а ;  /?о и /0 —  н а ч а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  и д л и н а  д а т 
чика.  К о э ф ф и ц и е н т  т е н з о ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р ав ен  1— 2 д л я  м е т а л л и 
ческих и 100 дл я  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  т е н з о д а т ч и к о в .

О д н а  груп па  д а т ч и к о в  2 н а к л е и в а е т с я  на о б р а з е ц  1, а д р у г а я  
г руп па  на упр уг и й  д и н а м о м е т р  7, д е ф о р м а ц и я  ко то р о г о  п р о п о р ц и о 
н а л ь н а  п р и л а г а е м о м у  к о б р а з ц у  уси ли ю.  С и г н а л  с д а т ч и к о в  на о б 
р а з ц е  через  у с и л и т е л ь  8 и ф а з о в р а щ а т е л ь  9 п ос т у п а е т  па г о р и з о н 
т а л ь н ы й  к а п а л  о с ц и л л о г р а ф а  10  и в ы з ы в а е т  о т к л о н е н и е  э л е к т р о н 
ного л у ч а  по г о р и з о н т а л и ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а .  
С и г н а л  с д а т ч и к о в  на д и н а м о м е т р е  т а к ж е  че рез  у с и л и т е л ь  и ф а з о 
в р а щ а т е л ь  по с т у п а е т  на в е р т и к а л ь н ы й  к а п а л  о с ц и л л о г р а ф а  и в ы 
з ы в а е т  о т к л о н е н и е  э л е к т р о н н о г о  л у ч а  но в е р т и к а л и ,  п р о п о р ц и о 
н а л ь н о е  усилию.  Н а г р у ж е н и е  м а т е р и а л а  ( о б р а з ц а )  о с у щ е с т в л я е т 
ся с п о м о щ ь ю  э л е к т р о м а г н и т н о г о  в и б р а т о р а  5 с ча ст о то й  25 Гц.

Ес л и  д е ф о р м а ц и я  о б р а з ц а  пр о и сх о д и т  уп ру г и м  о б р а з о м ,  то  па 
э к р а н е  о с ц и л л о г р а ф а  п о л у ч а е т с я  н а к л о н н а я  л и н и я ,  х а р а к т е р и з у ю 
щ а я  с в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и д е ф о р м а ц и е й .  В с л у ч а е  н е у п р у 
гой д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а  па э к р а н е  о с ц и л л о г р а ф а  п о л у ч а е т с я  н а 
к л о н н а я  петля  г и сте рез ис а  в к о о р д и н а т а х ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  у с и 
ли ю  и д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а .

К О И Т Р  0 2 1 Ь Н Ы  Е  В О Н  Р О С Ы

1. К а к о в ы  о тл и ч и я  м е ж д у  полной,  уп ру го й  и н еу п ру г ой  д е ф о р 
м а ц и я м и ?

2. К а к о в а  с в я з ь  м е ж д у  е и а  д л я  с л у ч а е в  с т а т и ч е с к о й  и д н и а м и -  
чес кой д е ф о р м  а ци й ?

3. Что  х а р а к т е р и з у е т  ве л и ч и н а  пеу нругоп  д е ф о р м а ц и и ?
4. К а к о в  ф и зи ч е с к и й  с м ы с л  п л о щ а д и ,  ог р а н и ч е н н о й  пет лей  

г и ст е р ез ис а?
5. В к ак о м  с л у ч а е  п ет л я  г и ст е р ез ис а  в ы р о ж д а е т с я  в п р я м у ю  

л ини ю?
6. К а к о в а  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  ус т а л о с т н о й  пр о чн о с ть ю  и н е у п 

ругой д е ф о р м а ц и е й  м а т е р и а л о в ?

П О Р Я  П О  К В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. О з н а к о м и т ь с я  с т е о р ет и ч ес ко й  ча ст ью  ра б от ы.
2. О з н а к о м и т ь с я  с л а б о р а т о р н о й  у ст ан ов к о й .
3. Вы ве с ти  р е г у л я т о р  у р о вн я  в о з б у ж д е н и я  в и б р а т о р а  в к р а й н е е  

л е в о е  п о л о ж е н и е .



4. В к л ю ч и т ь  л а б о р а т о р н у ю  у с т а н о в к у  в сеть,
5. П о л у ч и т ь  на э к р а н е  о с ц и л л о г р а ф а  г и с т е р е з и с н ы е  кр ивы е ,  с о 

о т в е т с т в у ю щ и е  ч е ты р е м  у р о в н я м  н а г р у ж е н и я .  У р о в е н ь  н а г р у ж е н и я  
м е н я е т с я  с п о м о щ ь ю  и з м е н е н и я  у р о в н я  в о з б у ж д е н и я  в и б р а т о р а .

6. П о л у ч е н н ы е  к р и в ы е  з а р и с о в а т ь  на м а с ш т а б н о й  б у м а г е  и о п 
р е д е л и т ь  д л я  всех с л у ч а е в  п л о щ а д ь  п ет ли  ги ст е ре зи с а .

7. С п о м о щ ь ю  г р а ф и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  о п р е д е л и т ь  А ен и Q j д л я  
четыр ех  ур о в н е й  н а г р у ж е н и я .

8. П о с т р о и т ь  з а в и с и м о с т ь  СД от а.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т Ч Е Т А

1. Ц е л ь  л а б о р а т о р н о й  ра б о ты .
2. С т р у к т у р н а я  с х е м а  л а б о р а т о р н о й  уст ан ов к и .
3. М а с ш т а б н о е  и з о б р а ж е н и е  г и с т е р е з и с н ы х  к ри вы х,
4. Р е з у л ь т а т ы  ра с ч е т а  Q t и А ен.
5. З а в и с и м о с т и  Q { ( о )  и Л ен =  f  (а).
6. В ы в о д ы  о в л и я н и и  а на п а р а м е т р ы  Q, и Л ен.
7. Р а с ч е т  м н о г о ц и к л о в о й  у с т а л о с т н о й  пр очности .
8. О б щ и е  в ы в о д ы  о р е з у л ь т а т а х  ра б о ты .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы  Д Л Я  О Т Ч Е Т А  П О  Р А  В О  Т Е

1. В чем о т л и ч и е  с ф и з и ч е с к о й  точ ки  з р е н и я  с т а т и ч е с к о й  п р о ч 
ности м а т е р и а л о в  от д и н а м и ч е с к о й ?

2. П р и в е д и т е  п р и м е р ы  и с п о л ь з о в а н и я  п р е д с т а в л е н и я  об  у с т а 
ло ст но й  п роч но ст и  п р и м е н и т е л ь н о  к Р ЭА .

3. К а к о й  с л у ч а й  н а г р у ж е н и я  с л е д у е т  с ч и т а т ь  к в а з и е т а т и ч е с к и м ?
4. Ч т о  с л е д у е т  п о м н и ть  под  у с т а л о с т н о й  п р о ч н о с т ь ю  м а т е р и а 

лов?
5. К а к о в а  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  к о м п л е к с н ы м  и с т а т и ч е с к и м  м о 

д у л я м и  Ю н г а ?
6. С ф о р м у л и р о в а т ь  д е ф о р м а ц и о н н ы й  и э н е р г е т и ч е с к и й  к р и т е 

рии у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л о в .
7. Д л я  к а к о й  цели  и с п о л ь з у ю т с я  ф а з о в р а щ а т е л и  в схеме ,  п р е д 

с т а в л е н н о й  на рис.  2?
8. О б ъ я с н и т ь  ф и з и ч е с к у ю  п р и р о д у  те н з о ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ре- 

з и с т и в и и  х м ат е  ри а л о в .
9. Р а с с м о т р е т ь  а н а л о г и ю  р а с с м а т р и в а е м ы х  я в л е н и й  с я в л е н и е м  

д и э л е к т р и ч е с к и х  потерь .
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