LABORATORIUM ELEKTROAKUSTYKI

CWICZENIE NR 1
Drgania ukladow mechanicznych

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wlasciwosciami uktadow drgajacych oraz metodami
pomiaru i analizy drgan. W ramach ¢wiczenia zostana wykonane pomiary parametrow
opisujacych drgania poprzeczne pretow zacisnigtych na jednym koncu i swobodnych na
drugim.

Drgania ukladow ciaglych

1. Uklad pomiarowy

| 2 — 3 > 4

6 5 ——

1 - badany ukfad drgajacy, 2 - wzbudnica drgan, 3 - wzmacniacz mocy, 4 - generator,
5 - czgstodciomierz, 6 - stroboskop.

2. Zadania laboratoryjne

2.1. Zmierzy¢ czestotliwosci poprzecznych drgan wilasnych (modow) belek o réznych
dhugosciach 1 przekrojach poprzecznych, wykonanych z r6znych materiatow.

2.2. Wyznaczy¢ trzy pierwsze sposoby (mody) drgan poprzecznych belek.

2.3. Otrzymane wyniki zamiesci¢ w tabeli wg wzoru (tabela 3) i porowna¢ z wynikami
teoretycznymi korzystajac z zaleznosci podanych w Dodatku A i danych materialowych
podanych w tabelach 1 i 2.

3. Zagadnienia do przygotowania
3.1. Drgania strun, pretow, belek i phyt.
3.2. Czestotliwosci drgan whasnych (modéw).
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Tabela 1. Dane materialowe

Materiat Wspotczynnik sprezystosci Gestos¢ Predkos¢ fali
podtuzne;j (m0d1121 Younga) podhuznej (dzwigku)
E [N/m?] p [kg/m?] ¢, =Elp [mis]
Stal 2,210 7800 5900
Mosiadz 1,0 10" 8600 3830
Duraluminium 0,7 10" 2700 5982
Plexiglas 4,45 10° 1180 2670

Tabela 2. Momenty bezwladnosci przekrojow o roznych ksztaltach

Ksztalt przekroju Prostokatny Kotowy Trojkat rownoboczny
porzecznego (axhb) (r) (a)
Moment

o ; ; V8
bezwladnosci a’h/12 nrtl4 96 a
przekroju [m*]




Tabela 3. Wyniki pomiaréow i obliczen.

Materia{ Parametl’y n fn, zm. fn, obl. & Xnm] zm. Xnm] obl. &
geometryczne Hz) | (Hz) | (%) (mm) | (mm). | (%)
1
a= 1
= 3
r= 2
1
a=
b f 1
r= 3
_ 2
I —
1
/=
2 1
a=
- 1
- 3
2
S =
| =

Uwaga: &¢= (fn, zm-” fn, obl.)/ fn, obl. x 100 %; 6= (Xn, zm~ Xn, obl.)/ Xn, obl. x 100 %;
| — dlugos¢ [m]; a — grubo$¢ [m]; b — szeroko$¢ [m]; r — promien [m]; S — pole
powierzchni przekroju [m?]; | — moment bezwladnosci przekroju [m°]; n — numer
modu drgan; m — numer w¢zta drgan.



Dodatek A
DRGANIA PRETOW

e Rozwazamy pret o jednostajnym przekroju poprzecznym S [m?], wykonany z materiatu o
gestosci p [kg/m®] i wspotezynniku sprezystosci podluznej materiatu (modut Younga) E
[N/m?].

e W przeciwienstwie do strun nie uwzglednia si¢ zupelnie naciagu. Przyjmuje sig, ze
catkowita sila zwracajaca pret do potozenia rownowagi pochodzi jedynie od jego
sprezystosci wiasne;.

e Pret moze drgac podtuznie, poprzecznie i skrgtnie (wirowo).

I. DRGANIA PODLUZNE PRETOW

I N
-

pret (E, S, p)
=

]..._

sifa dzialajaca F(¢)

RN

Rys. 2. Drgania podtuzne preta.

Pod wptywem dziatajacej sity F [N] odleglos¢ & migdzy dwoma dowolnymi

przekrojami wzrosta o d& = % dx , zatem wzgledne wydtuzenie pregta w tym obszarze wynosi

og

&= o 1 zgodnie z prawem Hooke’a jest proporcjonalna do naprezenia o :
X

= tF o r_ s
E ES
Sita dziatajaca na prawy przekrdj jest

2
F+ﬁdx:F+ESa—)2(dx,
X X



czyli, ze wypadkowa sita dziatajaca na odcinek preta d& wynosi:

2
dF:ES%dx.

Jest to sita sprezystosci. Pod wptywem tej sity masa odcinka preta dX rowna dm =S pdx ,

0°&

doznaje przyspieszenia ok Zatem na podstawie Il prawa Newton’a otrzymujemy roOwnanie:
2 2
(1.1) 9% _ c’ ¢

w ktorym C, = «QE | p [m/s] jest predkoscia fali podtuznej (dzwieku) w precie.
Jest to rownanie falowe, jednowymiarowe (fali dzwigckowej w precie). Spetnia je dowolna
funkcja typu &(x£ct).

Dla wyznaczenia drgan wlasnych preta postepuje si¢ podobnie jak dla struny, tj. metoda
rozdzielenia zmiennych. Poszukuje si¢ rozwiazania rownania (I.1) w postaci iloczynu dwéch
funkcji, z ktorych jedna zalezy tylko od X, a druga tylko od t

SO =X)T (1)

Ostatecznie, rozwigzanie rownania falowego ma postac:
. .. N
(1.2) E(x,t) = Z(Cln cosa,t+C,, sinw,t)sin Tﬁ Xx,n=0,1.2,.
n

gdzie state Cin, Con wyznacza si¢ z warunkow poczatkowych, natomiast czgstosci drgan
wiasnych (modow) sa rowne:

(1.3) o, =" \/E , [rad/s].
I \p

Nalezy zauwazy¢, ze czg¢stosci podluznych drgan wlasnych preta sa, podobnie jak struny,
harmoniczne w stosunku do czgstosci podstawowej e (n = 1).



II. DRGANIA POPRZECZNE PRETOW

/

sita zginajaca F(t)

- pret (B, 1, p)
|

P e

&\\\\ x\\\\:

b X

Rys. 2. Drgania poprzeczne preta.

Drgania poprzeczne preta o statym przekroju S i gestosci p wzdtuz dhugosci | opisuje
réwnanie rozniczkowe:

0’z 0° 0%z
1.1 S——+| El-—|=0,
(1) e axz( 8x2j

gdzie wyrazenie w nawiasie jest momentem zginajacym, natomiast | jest momentem
bezwladnosci przekroju poprzecznego preta

|=jz2ds.
S

Roéwnanie (I1.1) nie jest rownaniem falowym. Jezeli podstawimy do (II.1) rozwiazanie
falowe np. w postaci z(x,t) = Z exp( j(wt—kx)), to otrzymamy zwiazek dyspersyjny
(dyspersja - zjawisko w ktorym predkos¢ fali zalezy od czgstotliwosci):

=K ’ﬂ |
pS
przy czym k = 2711 jest liczba falowa, A dtugoscia fali poprzeczne;.

Z zaleznos$ci tej wynika, ze predkos$¢ przemieszczania si¢ powierzchni stalej fazy, czyli
predkos¢ fazowa drgan poprzecznych, jest rowna:

Ze wzgledow fizycznych jest to niemozliwe, zatem rdwnanie (11.1) nie jest $ciste. Jednak dla
malych czgstotliwosci, dla ktorych dlugo$é fali poprzecznej A jest znacznie wigksza od
wymiarow liniowych przekroju poprzecznego preta (a/A4 < 0.1), rownanie (I1.1) jest
wystarczajaco doktadne dla zastosowan technicznych.

Podstawiajac do roéwnania (IL1): z(x,t) = Z(x)exp( jet), otrzymamy:

d‘z(x)

S
i H'Z(0)=0, y = 2>

El

(11.2)



Ogo6lne rozwigzanie roéwnania (I1.2) mozna przedstawi¢ w postaci:

Z(x)= A" + Ae ™ + Al + AT =

= B, cosh ux + B, sinh uzx + B, cos ux + B, sin ux

(11.3)

Rozwiazanie (I1.3) zawiera cztery statle do wyznaczenia ktorych potrzebne sa cztery warunki
brzegowe, po dwa na kazdy koniec pr¢ta.

I1.1. Pret zaci$niety na jednym koncu i swobodny na drugim
Dla x = 0 wychylenie i nachylenie pr¢ta musza by¢ rowne zero:
. dZ(x)
Z(0)=0 i ——=|,_,=0.
( ) dX |x_0
Stad B; = -B3 oraz B, = -B,.

Dla x = I moment zginajacy i sita $cinajaca na swobodnym koncu pret musza by¢ rowne zero:

2 3
d Z(X)|x:| 0 d ng)|x:I iy

dx? dx
Stad
B _ singl —sinhgd - cos gl +cosh yl
2" cosgl+coshd ' singd +sinhgd
przy czym

(cos z +cosh )2 =sinh? ul —sin® ul,
cosh gl cos pl =-1.

Warto$ci wlasne ostatniego rownania wynosza:

sl =1.8751,
11,) = 4.6946,
11, = 7.8548,
11, =10.9957,...

Dla tych wartos$ci u,, n=1, 2,..., otrzymuje si¢ ze wzoru (I1.2) czg¢stotliwos$ci poprzecznych
drgan wilasnych preta:

(11.4) o =yt —

Na rysunku 3 pokazano cztery pierwsze mody drgan poprzecznych preta zaci$nigtego na
jednym koncu.
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Rys. 3. Cztery pierwsze sposoby (mody) drgan poprzecznych preta zaci$nietego na jednym koficu

o czestotliwoSciach:
f = 0.5?96 E [Hz]
I pS

f, =6.268f,,
f,=17.548f,,
f, =34.387f,.



III. DRGANIA SKRETNE PRETOW

> J" pI'Qt (E, 0, p)
ﬁ sita skrecajaca F(¢)
] F o

a <

Rys. 4. Drgania skretne preta.

Gdy pret jest pobudzany momentem skrecajacym powstaja drgania skretne (wirowe). Pret
przenoszacy momenty skrgcajace nazywany jest watem.

Czgstotliwos¢ podstawowa drgan wilasnych skrgtnych jest okreslona wzorem:

1 E
(1n.1) f1=§ m,[HZ],

gdzie ojest liczba Poissona.

Czestotliwosci drgan wyzszych modow sa harmoniczne w stosunku do czgstotliwosci
podstawowej f;.



