Lecture 12 - Svingning af rumligt kontiunerte systemer (del 1)
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Indholdsfortegnelse
1. Kort repetition

2. Aksialsvingning af streengeer & bjaelker
- Etablere bevaegelsesligning for tvungen udaeempet svingning
- Lesning til udeempet egensvingning (Et specialtilfeelde af det ovenstaende)
- Eksempel
- Kig pa implementering af dempning og eksterne laster.

3. Gennemgang af eksamensopgave 3 st 1.

1. Repition
Vi betragter en statisk Euler-Bernoulli bjaelke.
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- Tvaersnit forbliver plane
- Tvaersnit forbliver ortogonale pa bjaelkeaksen (N.A)

Vi har flytningsfaelterne som vi samler i vektoren ¢
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p(2) =
¢, = flytning i z, @, = flytning i y

Vi har de konstitutive relationer (Konstitutive relationer er relationer der relaterer mekaniske og kinematiske relationer)

d 1.1
NG = pade@ 0 ‘
dz
d*@y(z) | (1.1b)
M) = El—25~
Hvormed vi kan opstille
d%p,(2) (1.2a) | Axiel flytning
EAT =—p.(2)
d*¢,(2) (1.2b) | Tranversflytning
El— 22— =py(2)

2. Aksialsvining af steenger og bjelker
Malet er at inkludere dynamiske effekter i (1.2a) (altsa det bliver tidsafaengigt)

Vi har for vores bjzelke
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Vi lader massedensiteten vaere betegnet som p € R, (da den er antaget som skalar, antages den konstant henover bjaelken.)

Newtons anden lov giver os (husk at masse er densitet X volumen)

0%9,(z,t) aN(z,1t)
pAAZT = —N(z,t) + N(z,t) + e Az + p,(z,t)Az
Normal kraften gar ud, og der divideres med Az
0%9,(z,t) _9N(z1t)
A== ()
Indsaettelse af (1.1a) yder
02%¢,(z,t) d@?(z.t) (2.1)
pA Fr EA 072 +p,(z,t)

Uendeligt mange frihedsgrader, men vi har en skalarligning (vi har en partiel differentialligning). Det er en 2 ordens inhomogen partiel differentiallligning faktisk.
For egensvingning skal det geelde at p,(z,t) = 0
Sa har vi en homogen differentialligning i stedet. Under denne betingelse bliver (2.1) til (og ved division af A og p)

Ede3(z.t) 9%9,(zt)
p dz2 ~  0z2




Der introduceres nuatn = \/% enhed: [%]fées

2 de2(z.t) 0%p,(z,t)|(22) |Bevaegelsesligning for
dz2 922 udaempet axial svigning

Der henvises til 7 som vaerende bglgeudbredelseshastigheden. Den viser egentlig hvor lang tid det tager for "bglgen" at bredde sig op igennem sgljen hvis man f.eks. Saetter noget bevaegelse i
gang i den anden side, gar der noget tid fgr at det begynder i den anden ende.

Vi Igser 2.2 med separation af variable. Det introduceres at

0.0 = ¢(@Da®) |23 |

Med introduktion af (2.3) kan (2.2) skrives

n%¢" (2)q(t) = p(2)§(t)

Der sepereres variable
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Siden 2.4 skal holde for alle z og t skal det veere lig en konstant. Der kan skrives
V@ _i©__,  |@s)
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Hvorw ER >0
(2.5) Giver to ordinare differentialligninger)
n%¢"(2) )
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— = —w?(2.6b
- e

Til 2.6a far vi

2
¢"(2) +',’1’—z¢(z) =0

2.7) ‘

Lgsningen her til er

¢(z) = Acos (%Z) + Bsin (%Z) (28) ‘

Til 2.6b far vi

(D) + w2q() =0 (29 |

Med Igsning hertil

‘ q(t) = C cos(wt) + D sin(wt) ‘ (2.10) ‘
2.7 er vores randvaerdi problem, 2.9 er et begyndelsebetningelsesproblem. Dvs. coefficienterne A og B findes vha. randbetingelser, og C og D skal bestemmes med begyndelsesbetingelser.

Vores problem er rumligt kontiunert, hvorfor n = c. Hermed har vi uendeligtmange egensvingningskonfigurationer, og vi kan herfor skrive

(2.11a) | Egensvingningsformer

on w;
‘ ¢;(2) = Aj cos (#2) + Bjsin (#z),j =1,23..

Det samme er gaeldende for q

4,(8) = G cost} Dy sin(ayt) j = 1,23 .. (2110) |

SA i det her tilfelde!! Med fri svingning, er w vores egensvingningsfrekvens. Vi har uendeligt mange egensvingingsformer

Vores totale Igsning (jeevnfgr (2.3)) bliver saledes

(2.12)

9,(z,t) = Z ¢;q;
=

Her er ¢ ; IKKE en egenvektor, men en egenfunktion!

Saetning 2.1: Egensvingningsformerne, ¢;(z) er ortogonale.

Bemaerkning 2.1: Det indre produkt af ¢;(z) og ¢ (2) er gived ved:
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Eksempel 2.1

Givet:
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