7. lekce

Meéreni mechanického kmitani

Obsah:
7.1-Uvod
7.2 — Setrvaénd soustava se &roubovymi pruzinami

7.3 — Setrvaénd soustava s jednou plochou pruzinou
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7.1 — Uvaod

Periodicky charakter préce vétSiny stroju vede k periodickému zatéZovani a deformovani jak
jednotlivych ¢asti stroju, tak i konstrukci, které vytvéreji zéklady téchto stroji. Pro meéreni
mechanického kmitani se ¢asto pouZivaji snimace, které Ize z hlediska mechaniky povazovat za
soustavu se setrvacnou hmotou, pruzinou a piipadnym viskdznim tlumicem.

V této lekci zamétime pozornost na soustavy bez tlumeni.

7.2 — Setrvac¢na soustava se Sroubovymi pruzinami

Na obr. 7.1 jsou uvedeny soustavy s linedrnimi

valcovymi  &oubovymi  pruzinami  jejichZ
rezonancni kmitocet je:
k > kl> >k2
m

fo:1 k

2 meim
3 p

kde k je tuhost pruziny a m, je hmotnost pruziny.
Tuhost k vinuté Sroubové pruziny lze stanovit ze a) b)
vztahu

_ Gxd*
kK= _—"3
8nxD

kde G jemodul pruznosti v krutu,

(7.2)

d je prameér drétu pruziny,

N je pocet ¢innych zavita pruziny,

D je pramer pruziny.
Na obr. 7.1 b jsou uvedeny 2 pruziny paraleln¢
pripojené k hmoté m. Vysledn& tuhost je dana
vztahem:

k = k1 + kz : (7.3
Obr.7.1

Naobr. 7.1 ¢ jsou uvedeny 2 pruziny sériové pripojené k hmoté m. Vyslednatuhost je dana
k = k1 ’ kz

vztahem kl + k2 : (7.9
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Rezonan¢ni kmitocet samotné Sroubové pruziny je:

¢ - d G xg
0o~ 4 2 )
pn xD 2r

(7.5)

kde gjetihove zrychleni

r je mérnd hmotnost materidlu pruziny.

7.3 — Setrvacéna soustava s jednou plochou pruzinou

Mefici soustavu jazyckovych kmitoétomeéri tvori jednostranné vetknuty nosnik se setrvacnou
ptidavnou hmotu na volném konci (viz obr.7.2). Ukazme si déle nalezeni vlastni frekvence
nosniku, ktery je uveden naobr. 7.2. P¥i feSeni Ulohy zanedbejme veskery Gtlum.

Ya

A
Y

X *b

tN Yo

Ohybovy moment M v misté x je dan vztahem:
M (X) =" |:o ><I—o + |:o XX (7.6)

kde L, je vzdalenost mista pisobidte sily Fo od mista vetknuti nosniku. Prihyb tohoto nosniku je
vlivem sily Fo dan:

Obr. 7.2

d?y
X
Integraci, a suvazenim okrajovych podminek pro misto vetknuti, obdrzime rovnici prahybové
Cé&ry vetvaru:

2

_F, 2@ RS
Y EJ>§ 2 6

Q-l-I-0

(7.8)
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Posunuti yo v misté pasobeni sily Fo (x=Lo) je dano vztahem
Fox,’
0 3E] (7.9)
Uvézime-li, Ze moment setrva¢nosti J pro prirez zkoumaného nosniku je

3= L
120"

(7.10)

Ebh®

Fo = 4><|_03 Yo , (7.11)
t.
Fo =KXy, |

kde

B 4 |_03 (7.12)

je redukovana tuhost uvaZzovaného vetknutého nosniku v misté pasobeni sily Fo.

Maximélni potencialni energie akumulovana v daném nosniku je pro yo T <0;Yimex> déna vztahem:

y"“aXEbh?’ Ebh®

d:od Yo = 4ny o >ay, :8Log’xy max g

Kinetickd energie spojena skmitajicim nosnikem je dana hmotou m umisténou v misté Lo a
rychlosti v = dyo/ dt, kterou se hmota m pohybuje.

Tj.

_1 aedyo

2 8 dt g (7.14)
V pripadé volného harmonického pohybu Ize psat:

yO = ymax XCOS (Wt)
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dt (7.15)
Maximalni rychlost je dosahovéana 2x za kazdy cyklus, ato pii Uhlu p/2 a 3p/2.
Tedy
Vmax =xw ><ymax : (7.16)
kde w je Uhlovéa rychlost v radianech. Frekvence oscilaci je:
W
f="
2p
Lze psit:
Vinax = £20F Xy 0 (7.47)
1 1
= MVma = m( )
Tmax 2 MV max 2 m 2p f Yimax . (7.18)

Kmity s lze predstavit jako opakovany pienos ur¢itého mnozstvi energie z hmoty m na
deformovany nosnik. KdyZ je nosnik maximalné prohnut, hmota se na okamzik zastavi a kinetick&
energie zanikne. V tomto okamZiku je v3echna energie systému uloZena v pruzingé ve forme
potencidlni energie. KdyZz hmota prochézi bodem y,=0, m& maximéni rychlost a jeji pohyb
soustied’uje viechnu energii systému, nebot’ nosnik neni deformovén. V ogtatnich bodech cyklu se
meéni pomeér Kinetické energie k potencidni, ale jejich soucet je vzdy konstantni. Jestlize
nedochéazi v pribehu kmitani uvedeného nosniku ke ztrdtam, pak plati:

U max = Tmax :
Tj.

E b h3 2 1 2

Odtud vlastni frekvence je:
_ 1 _Ebh® _ 1 _k
f = X = X
2p \4mL, 2p Im - (719
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Perioda T vibraci je:

T :2p :1 = 2p xil
W f kr . (7.20)

m

Jestlize pohyb hmoty m v misté x = Lo je harmonicky a nedochézi ke ztratdm energie, pak vztah
(7.29) resp. (7.20) ukazuje, Ze vetknuty nosnik kmité s frekvenci uréenou jeho modulem pruznosti
(vlastnost materialu), geometrii (b, h, Lo) a aplikovanou hmotou.
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