11 VIBRACIJE KONTINUIRANIH SUSTAVA

Sustavi s distribuiranom (raspodjeljenom) masom i krutosti;
Beskonacno mnogo stupnjeva slobode;
Jednadzbe matematiCkog modela su parcijalne diferencijalne
jednadzbe;
Pretpostavke rjesenja:

= Mmaterijal je homogen, elastiCan i Hookeov,

= Mmaterijal je izotropan,;
Analiticko zatvoreno rjeSenje moguce je samo za relativno

jednostavne kontinuirane sustave s jasno definiranim rubnim
uvjetima.



11.1 SLOBODNE POPRECNE VIBRACLJE
JEDNOLIKIH GREDA

¢ Bernoulli — Eulerova greda
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11.1 SLOBODNE POPRECNE VIBRACLJE
JEDNOLIKIH GREDA

¢ Bernoulli — Eulerova greda
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11.1 SLOBODNE POPRECNE VIBRACLJE
JEDNOLIKIH GREDA

+ Metoda separacije varijabli: y(x,t) = f(x) - g(t)
o'y d*f(x) 0’y d’glt)
oxt dx* g(t), orr  dt’ f(x)
—c? d4f(x): 1 d’g(t)
flx) ax' g(t) df’

* Da bi dvije nezavisne funkcije bile jednake, one moraju biti jednake do na
konstantu. Pretpostavimo da je odabrana konstanta: -w,?
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11.1 SLOBODNE POPRECNE VIBRACLJE
JEDNOLIKIH GREDA

* RjeSenja su prethodnih jednadzbi:
(1) g(t): Asin ot + Bcos ot
(2)  f(x)=C, sinhpx+C, coshPx + C; sin fx + C, cosPx
2

gdje je B*= “C‘)

¢ Ukupno je rjeSenje

y(x,1)=(A4sin ot + B cos wt | C, sinh Bx + C, cosh Px + C, sin fx + C, cos px)

¢ Konstante se odreduju iz rubnih i poCetnih uvjeta.



11.2 UZDUZNE VIBRACIJE JEDNOLIKOG
STAPA
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11.2 UZDUZNE VIBRACIJE JEDNOLIKOG
STAPA

Metoda separacije varijabli: u(x,t) = f(x) - g(t)

A ey
o’u _ Ozf(x)g(t) — 1 &°f(x) 1 1 8%gle)

Ox’ Ox’ flx) o’ S g(t) or
Nakon separacije varijabli, parcijalne derivacije vise nisu potrebne;

Jedino je moguce rjeSenje da su obje funkcije konstante,
Odaberimo da je to konstanta oblika -(w/c) :

1 dzfgx):_(gjz o1 dzg(t):_(a)jz

c ¢’ glt) dt? c

s 5%(%)2 f(x)=0 i %ft)+w2g(f)= 0



11.2 UZDUZNE VIBRACIJE JEDNOLIKOG
STAPA

* RjeSenja su prethodnih diferencijalnih jednadzbi
. O o

f(x)=C, sin—x+C,cos—x

C C

g(t)= Asin wt + Bcos ot

¢ Ukupno je rjeSenje

u(x,t)= (Cl sin%x +C, cos%xj(A sin ot + B cos wt)

za proizvoljne konstante odredene iz pocCetnih i rubnih uvjeta.



12 ENERGETSKE METODE ZA ODREDIVANJE
KRUZNIH FREKVENCI
Rayleigheva metoda

* Temelji se na zakona ocuvanja energije: V_. =T,

max-

v 'Md
max EJ.O (0
d (dy 1 ¢
M =-EDb", do= dc=y'dx T =—1|47
Y ¢ dx(dxj y i 2.0)/ dm
. 1 L nn . 1 ¢ ) . o ! o)
Vmax_zEJ-O]y dx— EJ- x Tmax_z.o (’Oyudx_TJ‘O“ydx
Rayleighev kvocijent za

pretpostavijenu funkciju y
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12 ENERGETSKE METODE ZA ODREDIVANJE
KRUZNIH FREKVENCI
Rayleigheva metoda

* Metoda je pogodna kod kontinuiranih sustava s promjenjivim poprecnim
presjekom :
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ENERGETSKE METODE ZA ODREDIVANJE
KRUZNIH FREKVENCI
Rayleigheva metoda

* Ako osim kontinuirane, postoje i koncentrirane mase, primjenjuje se
sljedeci modificirani izraz :

. E[IG
[ ) 2dX+ZM v

gdje je M; — koncentrirana masa

®

y;— ordinata ispod mase M; (pomak).



ENERGETSKE METODE ZA ODREDIVANJE
KRUZNIH FREKVENCI
Ritzova metoda

+ Temelji se na Rayleighevom kvocijentu: ! ”\2
, Ejol(x)(y ) dx
a) =

[ plx) y2ax

0

¢ Pretpostavljamo da je priblizno rjeSenje suma niza pribliznih rjeSenja:
Y= Zai@a y'= Zai¢i9 ¢, —bazne funkcije
i=1 i=1
¢ Tako je na primjer za I=2:

" 14 14
y=aqo ta,p,, Yy =a,@ +a,p,



ENERGETSKE METODE ZA ODREDIVANJE
KRUZNIH FREKVENCI
Ritzova metoda

ZEI(x) (V") dx — o’ j(j u(x)y*dx =0
/
0

. z
| El(x)(a,@!+ a,0% ) dx — o IO w(x)(a,0, +a,p, Y dx=0

w'=— = V-0T=0

* Uyjet minimuma potencijala: a(V_sz)
oa,

=0

¢ Sustav od n linearnih homogenih jednadzbi



ENERGETSKE METODE ZA ODREDIVANJE
KRUZNIH FREKVENCI
Ritzova metoda

Ji [ / [
a | Elplpldx+a, | Elplpldx—a,0’ | uppdx—a,0° | pop,de=0

o/ / / /
a | Elplpldx+a, | Elpipldc—ao’ [ 1o pdx-a,0 | 1 p,p,dc=0

* Pojednostavijeni zapis , ,
azl(u1 - w1)+ a2(u12 - wlz)z 0

2 2 —

(R (uu—wzwlzﬂ{“l}:{o}

2 2

* Matricni zapis

¢+ RjeSenje:
det[| |={0} = o’
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