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Zadatak br.1

Za sustav prikazan na slici odrediti maksimalnu amplitudu stacionarnih
prisilnih oscilacija toCke B, te fazni kut kasnjenja odziva pobudom.
Prigusenje sustava je jednako polovici kritiChog prigusenja. Pretpostaviti da
se radi o malim oscilacijama. U prikazanom polozaju sustav je u statiCkoj
ravnotezi. Uzeti da sila prigusenja i elasticna sila djeluju na istom mjestu kao
| vanjska sila pobude F,sinQt. Zadano je: m, I, L, k, c, F,.
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Primjenom zakona rotacije krutog tijela oko nepomicne osi koja prolazi
kroz totku A: I, = M dobije se diferencijalna jednadZba gibanja:

L@ + cl?g + kl*@ = Fyl sinQit




U zadatku je zadano: ¢ = _0s

Chrit.
Pa je max.amplituda oscilacija: T = 1-287° =0.707
B Ad
Omjer N e o é . 1 Dinamicki faktor
frekvencija: O Py (1-7") +(22n) amplifikacije
(povecanja)
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e == - Amplituda stacionarnih
1_(2” +(2§§] ;}(1*-??’) +(2¢nY prisilnih oscilacija



Frekvencija sile pobude pri kojoj je amplituda stacionarnih prisilnih oscilacija
najveca se odredi iz uvjeta maksimalne vrijednosti faktora povecanja:
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Za oscilacije malih amplituda vrijedi da je pomak tocke B Stapa jednak
yg = L - ¢ , pa je maksimalna amplituda tocke B:

(¥3),n. =L P =1. 15-4'?5;;_‘E

a fazni kut:
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Zadatak br.2

Za dinamicki sustav iz 1. zadatka prosle vjezbe odrediti y(t) za sluCajeve
prigusenja: |

a) c¢=60t/s | *
b) c¢=14401t/s

Koeficijent prigusenja:
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RjeSenje za ( = 0,05:

0, =, fl u(—:;)l = w17 =3041-0.05" =29.9625rad /s
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)=0.565rad

WB)=Ce ™ sin(w,t +a) = 2.04e™'5in(29.96257 + 0.565)cm



Trenutak dostizanja prve amplitude: BT . 0.565 + d = 0.034¢

@, 2w, 299625 2.29.9625

Ve = ¥(0.034) = 2.04¢"°°™ 5in(29.9625 - 0.034 + 0.565) =1.94cm
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Komentar: za prigusenje ¢ = 0,05 period T 1 T se razlikuju za ~0,15%
(prigusenje amplitude).




Rjesenje za { = 1,20:
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Zadatak br.3

Stap mase m i duljine L se nalazi u
vertikalnoj ravnini X,y i u sredini je
vezan nepomicnim osloncem u tocki
O, a na krajevima s po dvije opruge
iste krutosti c. Opruge su nenapete
kada su u vodoravnom polozaju. Na
oba kraja Stapa se nalazi po jedna
koncentrirana masa m. Na desnom
kraju Stapa djeluje harmonijska sila
pobude F(t)=F,sinflt. Odrediti zakon
gibanja Stapa, pri malim oscilacijama
(sing = @,cosp = 1),uz
pretpostavku o homogenim pocetnim
uvjetima
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Diferencijainu jednadZbu gibanja $tapa mozemo izvesti s pomodu Zakona o promjrni
momenta kolicine gibanja, ili primjenom lagrange-ovih jednadZbi.

le =M, (3.1)

gdie je ¢ =¢ kuino ubrzanje $tapa, dok je / moment tromosti $tapa u odnasu na njegovo
srediste mase (totka O). Veli¢ina M), je moment svih sifa u odnosu na srediste mase.

Moment fromosti 7, osim momenta tromosti samoga $tapa, ukljuduje i utiecaj dvije
koncentiirane mase na krajevima $tapa:

2 |
I = +2m[£J ot i, 32)
12 2 12

Sve opruge su istih krutosti ¢ i na zadnjoj slici su prikazane sile u oprugama koje
odgovaraju Stapu u proizvolinom poloZaju. Na slici nisu prikazane sile od vlastite teZine
(rezultirajiiCa teZina Stapa i koncentriranin masa na krajevima $tapa) jer one ne utjedu na
gibanje stapa jer su momenti od tih sila u ravnoteZi. Prema tome, moment od vanjskih sila

je: .
M; = —c%sinq}-z--gicosm—cg(l —cusgp)-Z-%sim;oﬂLF;sinﬂt--gicostp. (3.3)



Vidi se da siie u oprugama formiraju spregove, u vertikalnim oprugama pozitivnog, a u
vodoravnom negativnog predznaka. Ako promatramo slugaj malih oscilacija onda je ¢ ~ 0,

pa je sing~g@, a cosp~!. Vratanjem ovih vrijednosti u gornji izraz, moment sila u
vodoravnim oprugama postaje nula (te sile ne utjedu na gibanje $tapa u slugaju malih
ascilacija), preostali ¢lanovi postaju: LA

My =~ % cl’p+ é—'}% sin Qr ‘ (3.4)

Vracanjem jednadzbi {(3.4) i (3.2) u jednadZbu (3.1) dobivamo:

? 2 e 1 2 L -
——ml’ - P=——cllp+—F sinQt, 3.5
12 P=Ty ket h ( .)
odnosne, nakon sredivanja:
. 6¢c  6F .
e @ =——>8 . 3.6
N 7 m v T mL (3.6)



Opce riegenje gornje diferencijaine jednadzbe je dano u obliku zbroja opéeg rieSenja
homogene jednadzbe i partikularnog rieSenja nehomogene jednadZbe: ¢ =g, +¢, . Oée

rieSenje homogene jednadzbe je:
@, =, cosat +C, sinot, = |—, (3.7)

dok je partikularmo rjeenje

@, = Asiny (3.8)

Vradanjem riesenja (3.8) u jednadzbu (3.8) dobivamo:
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(3.9)

odakle se, nakon sredivanja, dobiva:

(3.10)



Sada je opée rjesenje;

@(t)=C, coswt +C, sinat + Asin Q.

Prvi izvod gornje jednadzbe je:

(1) =

Unosedi u jednadzbe (3.11) i (3.12) homogene pogetne uvjete ¢(0)=0,¢(0)=0

dobivame: |

~@C, sinwt + wC, coswt + AQcos .

¢(0)=0 =C =0

¢(0)=0 =, =~+A~Q,
a

pa je konacnha jeijnad:?:ba malih oscilacija stapa:
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Zadatak br.4

Odrediti period vertikalnih oscilacija tereta O =5kN ako svi Stapovi sustava imaju isti

moment tromosti [ =0.003m", te modul elastitnosti £ = 30000&N [ m? Duljine Stapova su
L=20mH =1.0m.
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- ¥
Iz uvjeta ravnotefe u praveu dviju okomitih osi odredimo reakcije oslonaca A i B, pa
IMAmQ! _
R, =Ry =—EJ—L—=I,E§;W, Ry =0 = 5kN. (3.1)

Vrjednosti momenata savijanja u totkama C | 0 su prikazane na drugoj skici, koja
predstavla dijagram momenata od vanjskog optereenja, tj. tereta Q.

Sada na istom, statitki odredenom osnovnom sustavy, zadamo jediniénu silu u praveu u kom
trazimo pomak, odnosno statigki progib, jer nam Je on potreban za odredivanje krutosti sustava
Dijagram momenata od te jediniéne sile je prikazan na trecoj skici. Sada mnoZenjem odgovarajuéih
momentnih povriina prvog ili drugog dijagrama s odgovarajulim ordinatama u teZidty drugog ili
prvog dyagrama dobivamo progib na mjestu dielovanja tereta Q.
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gdje je K krutost sustava,
Iz jednadzbi (3.3) i (3.4) imamo:

_ 12E7
H'QL+H)

pa Je konaéno period vertikalnih oscilacija tereta Q;

re2m ™ - ;ﬁ/.._-z?,/fm e L+ 1)
gk |2Elg

MNakon uvritenja numerifkih podataka imamo:

;“1“1/“ 5-1.0°(2-2+1)

12 Jﬂﬁlﬂﬂ 0.003-9.81

= 0.305%
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