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On　the　Vibration　of．　Continuou＄　Rectangular　Plates

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　Muneaki　KuRA’ma

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Reeeived　Feb，・’．’O，　lt35‘2．〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　・　．　，　Synopsis
　　　　The　author　presents　the　frequency　eqin，　tlons　of　free　vibration　pf’such　continuous　plates　as　ic　ye

iliustrated　in／　Fig・　1，　arid．　gives　somg　numeriga，1　illustratlonst．　The　present　contlnuous　plate．s　are．　of

two　types：一6ne　is　simplSr　supported’　by　interniediate　suppotts　piaced　at　eclual　intei’vals　and　the　other

is　composed　of　elemen’tai’y　plates，　joihed　by　means　of　perfectlY　smooth　hin’ №?ｓ．　Stich　twe　types　of

・plates　can　be　treated　in　the　same　manner．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　Conditions　of　Continuity

The　free　vibrations　in　the　portion　of　r一一th　span　are　characterlzed．by　the　weli一一known　¢quation
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　　　　　　　　　　　Fig．　1

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勲・汁努∂1饗＝o，　　　　　　　　（1）

wheye　ev．＝in＄tantaneous　deflection　in　the　r－th　span，　h　＝thickness　of　ptate，　PJ＝density　ef　material，

D一…x　1・・・・…y…1・t』、2吾竺珂・…Y・一9・・m・d・・・…一・・・・・・・…a…，t一・・mec・一・・…a…

Now，　the　free　vlbration　can　be　’assuraed　in　the　follewing　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z砺、篇”／COSω’，

in　whiclt　zu，，．’　denotes　shape　｛unction，　i．e・，　normal　funct｛ea，　a）　the　c｛．rcuk（r　frequencies・　Then，　sub－

stitution　in　Eq．　（1）　／／rives

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2ρゐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zcノ／篇。　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ddzu，，／　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D
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Such　a　solution　of　this　equa，　tion　as　sa，　tisfies　the　boundary　conditions，　i・e・，　zv．．i・　＝＝O，　bending

＝・o，・・y，・＝・吻・・＝み，i・givel・byψ・f・1圭・唾！9・xp・essi・…w・H　k・・w・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺・一x？e（6r）・瞬・（缶一覧一・坊一二）

　　　　　　　　　　　革（ξ・・）＝＝1郵・coshπ　2nξr十L・・sinhπん・ξゾ十目・coshπ　1；iξr十エ馬・s三1｝hπλ亮ξγ　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尉（fア｝＋…　；・　一ノ（fア’・・一・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！x　”　一：i’S‘2’；・｝／tbt’　，　（dimensionlebs　quantity）

Where瓦、，乙，。乃4，。　N，、　a・e　i・t・g・・tl…O・・t・nt・・．．　N・Xいhe　C・nditl・t・S・f…tin・ity

two　ac　djacent　spans’at’e　w’！；｛tten　respectively　for　the　two　types　of　plates　as　follows：i）’be’

　　　　F。r　the　case・壬the　c・繭u・u・p至・te　simp！y　s・pP・・t’・d　by　mukip王e　sp・・s

國畑・國満・・鰍劉1農ゴ磯騰闇
　　　　For　the　case　of　the　pla‘　te　cem　posed　by　hinge　connection

∫1鴫L晒。襟ヨ＋．・灘識・・零紛畷。、0・

　　　　　　　　　　　　　　　　　零幸1＋（・一・）轟諺丁羅＋・・一）轟・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ7・一コ＝｛　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　ξ7・塞＝o

Substituting．r　soiution　（2）　in　the　i，　bove　conditlons　aBd　arranging　thein，　fotir　equat｛ons　are　obtained　to

・eprc・9・・亡he　re玉・・i・・s・m・・g　i・t・騨i・n　c・・st・m・…h・・i・，圭…he　f・・mer　c・se

　　　　　　　　　　卜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

moments

（L）

between　t　ny

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦司。・shπλ、＋L，　一1　si・・hπλ、＋鵬．．，　c・shπλ汁N州si・hπλ｛＝O・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦，＋乃4。＝0，

　　　　　　　　）〈r－ili　Slnh：　2i十Lr－i2i　COSh　nii十A’fr－i21　sinhr・　1’1十Nr－iZ’1　Cosll　ni｛一LrZi－NrR／1　＝　O，

　　　　　　　K”，・”．iSi　cosh　7irli＋L．　一．iSi　siiih　7，r2i＋　M．一・｛Bl　cosh　7irA．1　＋　N．一i3；　sinh　ni；一1〈．Bi－M，．S；　一一　O　，

where　n＝1　ha，　s　been　taken　for　the　fur｝dftc　menta‘1　mode　of　vibratiOn，　and　tlie　following　nota，　tions　are

used　for　shQr．tl）css，：　，　・　’
　　　　　　　　　　・1．・．．．β1一ト亭・β｛一　・；・一亭デ　『

Tak｛ng　Bi．　＝　K，．＝一A（1．　by　the　second　equation，　the　denotic　t｛on　B．“．i＝＝　K．一1　＝＝一2V．一・i　is　possib1e・

’1rthe’n　the　lremaining　three　equatlons　ca，　n　．be　rewritten　as　folioxys　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り瓢0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．．一一i　（cosh　Tli－cosh：　R；）　一t一　Lrm・i　sinh　r，2i　十　N．ni　s｛nh　i　ZI　＝　e，

　　　　　　　瓦一1〈λ1si・h・λ・一λ｛・i・h・研乙r一・’1・c・・h・λ・＋．N・・　一・　’i　Z｛…h・トん・λrN・・al　・O・

　　　　　　　B．一i　〈Bi　cosh；　1i　pm　BI　cosh　r，Zl）　＋　L．一一i3i　sinh　i　2i　＋　N．．ii9／i　sinh　r，21－B．（3i－fi｛）　＝＝　O．

1；rom　the　1／first　equatlon　and　the　third　in　the　above，　tl｝e　following’　expressions　are　obtained　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lr－1　＝・一　－m　Br－1　cOth　f　11　十　Br　COSeCh　rJ　21　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵜一、漏B，．一、C・thπλトB，，　C・sechπλl　j

es　Numbers　in　parenthesis　refer　to　tbe　Bibliography　at　the　end　o£　tbe　papex：

（／／・））
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．By　＄ubstitttting　these　into　the’second　ecluation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Br－i　S一一　Bv・　T十　Ar　＝：O　’

N・vhere

　　　　　　　S　＝　2cosecli　r，li　一　21　cosech　7r，R／1　，　T　一wh　R！　coth　7r，Ri　一　21　coth　ir，Zl　，　xfl．　＝＝　L．Ri　＋　iN．Rl　・

U＄ing　the　ex’ oressioiis　obtained　froni　（3）　by　substitutlon　of　the　suffix　r　instead　of　r－1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A，．頴L，．λユ＋N，21　＝　wi　B，T＋B州s

is　obtair］ed，　then　the　above　eguation　is　transformed　into　・　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B，．1　＿、2Bジz楓÷1＿o　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　Again，壬or　the　latter　case，　the　following　equat｛on　ca龍もe　deduced　itl　the　same　way：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ソ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋B，．＋i　＝：O　（or）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B，t　．．　g　一　2Br

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sx

Nvhere

　　　　　　　　　　Si＝　！B’i’　cosech　ptZi　一　一E／1一，　cosech　r，zl，　T／　＝’　一Eli一　coth　n“一　一Ell－i　cothnll　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r，　＝：　2，　（2，2・　一（2一，／｝　一tt2rri，r”L．］，　Ti　一ww　ll　（212ww　（．g．im，）　！f，k“gi）　，

　　　　The　equations　a，　bove　obtained　（4），　（5）　are　nothing　but　the　finite　differences　equations　of　secend

order；　the　soltttions，　therefore，　are　obtained　a‘t　once　a，　s　｛ollows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．　＝　Ci　sin　i’a　＋　C2　cos　r（x　，

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos　tz＝　一：：ni一一・　for　the　former　case，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos　rz　＝　一’．　｛or　the　latter　case，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ci，　CL，　一－h　tinknown．　constants．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Condit｛ons　oξ山e　E聴d氾dges

　　　　Let　the　number　of　spans　or　elementary　plates　be　1’・　’1“hen　with　the　substitutions　4．　＝O　for

r＝1　and　g一．＝’1　for　r＝k，　the　｛ollow｛ng　expressions　he！d　as　the　conditions　o£　the　end　edges，　v｛・z．，ll）

when　the　end　ed．cres　are　simply　supported，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　．；．＝o，　一’21”i’eglLzg；・＋．一Et￥！4：一2．．，．；・．，．　e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂垢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂婦

Whe芝1　tllCyεlre　c1乙しmped，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zv；，　，，．　o，　．Q，．”e”．／．．　．．，　e，　1　〈7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・？ir

when　they　are　free，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雛＋・．琴影一・，一三と＋（・一）轟「一・・

where・・司．・1・　1・＝一＝k・Subs舳te（2）int（｝these　c。n掘○1・s（7），｛u．Nd　reEer　t・（3＞を、nd（6），　therl　furtl｝ev

calculat｛ons　give　the　following　equations　concerning　e．nd　edges：



　　　．　On　tbe　Vibration　of　，C（m．g，　inuous　Reetangular　Plates　，lo7

　　　　F・rthe　f・rmer　case，3）i・e・，　the　case・f　thc　c・1・tit・uouS　P1ate　si脚ly　supP・rted　by：・醸iple　s陶s，

if　the　end　edges．，are　simply　，supported，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e，・i・侮1）α輪…（疋＋1）α篇0　　敏ξド1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ci　sln　a＋　C2　cos　a　＝＝　O　’　’for　＆＝O　，

w与eゆ号yarc．．ゆ叫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（フ藍cos（k十1）α一（ろs至臓（k十1）α＝O　　　　for　ξた瓢1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qi　gos　（x－C2・　sina　＝O　，　ior　g’1　＝：O，

ivhen　they　are　free，　’　’
．1．．：1．4｛・卵）・一．．ge／／1．・・…回r・・（k十1）・一．1募・畔蜘．ξ…．・

　　　　　　　　　　　　幡｝…1募・吻｝＋吋1…一器・c・畔・…ξ・一・・

　　　　｝“ior　the　latter　case，4）　i．e．，　the　case　of　the　platg　constructed　wlfh　hinge　connections，　if　the　end

edges’ Dare　sii｝iPly　Supported，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　C2　sin　（k＋1）　（z　＋　Cfi　cos　（k＋1）a＝＝O　for　6L一　一一1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αsi・僻ら。・・α漏0　　　　壬・・ξ・コ0・

when　they　are　clamp6d，

　　　　　　　．Ci｛…（1＋・〉・一．1蕩…lk・｝＋吋…（細・諾・・…｝．：・…一＃・・＝＝・・

　　　　　　　　　　　　Ci｛…己器・・1．・・｝＋碓・・一1蕩…2・卜・…ξ・一・・

svlien．　they．　itre　free，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ci　cos　（k＋1）a一　C2　sin　（k＋1）　a．＝O　，　for　＄’k＝1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C韮cosα一‘ヨs呈nα＝O　　　　　　　　　　　　foガ　ξ1＝0　，

w’

?ｅ．re　’　　　　　　　　　　S÷・・eψ蜘麦・・ScC・・…，・〃一・・C・SCC・…一一・・C・・cC厩・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Frequency　Equatiot）s

　　　　Cembin｛ng　th’e　expgessions　for　Si，ww－1　and　g“z　＝O　xvhlck　are　obta｛ned　in　tlie　pxevious　section，　the

frequency．　eq．pit　tions　cbrresponding　to　various　kinds　of　end　edge　conditions　cic　n　be　reduced　by　el｛minating

tlie　constatits　Ci，　（J’撃?・　：｛’htis，　the　forniulas　for　each　case　a｝一e　tabulttted　in　1’abie　1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Numer量cal　Examples

　　　　Th・・u…he・・1・・w・・9・…・1es，…d…号一音圃・・re　ass・m・d…1・一＝…t・k一・

before　stated．

　　　　71み8・，ase・／tltp　c・〃ノ’〃1鱗．P1〃e　s’〃jPl．v∫岬・順昂y　i〃～’1砂ノe吻〃s：　1）’．lrhe　case“Jhe蓄1　b・t｝蓋（ラ夏．ld

edgeS　are　Simply　SUPPO…ted・1裏．1　tl｝i・9．　Cft，・fe，．、Ve　Cal達S1．亘PPOSe　th匿竃t　the　pOIJti・n　Gf　eaCh　Span　VibrateS　a．S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にぴ
醜1・pl・・e　s「・・1…PP・…d・1・・g・II…es・Thc・，・一1＋多一1・聚曝・b・・i・ed・c・a・dl・・ss・…
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Table．　1． Frequeney　Equations

Common　part　of，　foumulas　for
　　　　both　kinds　o£　pla£es

　　　　　ズ
cos　s　7i：δ

　　s＝＝0，1，2，…，％一1

　　　　　に

cos　sτ；δ

　　s・・O，1，2ジ・・，21s－1

eos　（s＋一li）　’Z一・＝＝　s

　　　　　s＝O，　1，　2，　・＋・，　2ic－1

cos　a

sin　（k－1）　ec T7v
sin　lcoc 否げ／

cos　ct

eos　（lc　一　1）　a 7ili！

CQSなα 38〆ノ

．．COS　寓　sip　（ん一2）et

sin　〈ts　一　1）　x　：L一　sin　su

7ワγ

s－唐煤^

Cornplementary　part　of　formvlq．　s　corresponding
　　　　　　　　　　to　end　edrre　conditi’ons
　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

M．rua£’ifir．　UoNtn’uous　plate　si’illliry

　su迎ported　bエmultip至e　s盈ans

6　：
　　　　s

when　both　end　edges
are　simply　suppoyted

δ：鴨N一
when　both　end　edges
are　elamped

δ＝一．．
ｬ一

when　one　end　edヴe　is
　　　　　　　　　　　　　つ
simply　suppor．しed　and

七he　other　clamped

cosα罵 J…

when　one　end　edge　is

simply　supported　and
the　other　free

　　　　　　　エT

eos　ct　＝　’… 狽煤E　…一

w’hen　one　end　edge　is

clampect　and　the　other
free

　　　　　　　T　when　bo£h　end　edges
coS　a＝一T　一’ r’一　are　free

For　the　pla七e　cons七ituted

with　hinge　connection

　　　　T／

6＝
when　both　end　edges
are　simply　supperted

　　　　Ti

5＝
when　both　end　edges
are　free

　　　　Ti
6　＝＝　’M

r’rm

when　one　end　edge　is

Simply　supported　and
the　other　．free

　　　　　　Tx

cosα篇

when．one　end　edge　is

simplY　supported　and
the　other　clamped

　　　　　．　T／

cosα許c
when　one　end　edge　is

ieree　and　the　othet
clamped

cos　ec　＝　一一狽煤H一

when　both　end　edges
are　elamped

　　　　2）　The　case　when　both　end　edges　are　clampe．d．　When　k＝＝1　（tl｝e　case　of’a　single　．　plate），　the

result　pt＝＝2．413｛S）　is　alreit　dy　known．　Next，　when　k　：：一T　co，　／．t＝1．25　can　be　suppose（1　because　of　decay　ef

the　ef£ects　at　the　end　edges・　Thus，　the　inequalities　2・413〈z．t〈1．25　can　be　estabiished　when　1〈k

Now，　the　expression　一一一t唐沿鼈黶@is　a　monotonic　increasing　kinction　6f　／．t　in　tlie　interval　abov’e　stated　（Fig．　2）　；

then　the　frequency　equation　g｛ves　the　least　value　of　／，z　when　s＝k，　but　such　a　valtie　of　！i　is　trivlal

for　the　present　case　bccause　it　corresponds　tp　the　previous　case．　The　i）ext　case　s＝k－1　must，

there£ore，　be　taicen・　｝’一’rom　this，　the　forinula　is　ti’ansformed　into

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos　qt－i）　f’　＝：一cos　一1’i一　＝：　”：s”1”一

Whence，　by　referring　to　Flg．2，　the　results　show曲11丁盆blc　2　are　obtained．

お

．2　謁　　1．3　　　　1，4　　　　1，5　　　　L6　　　　1．7

④

　o

|0．5

|1

』『 G
棄〉’

Tabie　2

ん

2

3

4

5

6

oo

　　　　　n
－COS　一L
　　　　　鳶

一〇

一〇．5

－O．707

－O．SO9

－e．866

－1

Xl

工．755

工．4gs

1．395

1．345

1．317

1．250

Fig．　Z
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　i／　3）　The，case．　when’　one．・end　・，edge，is　simply　s．upported

and　the　other　clamped．　lt　is　already　known　that　xi　：1．7／）’　67）

for　k＝：1　a，　nd　！．t　：1．25　for　fe＝　oe．　Then　it　is　coucluded　thac　t

・・756＜・＜ユ・25f・・ユ＜k＜払・S・瞬・・卿〒ゐ二・h・th・

formula，　the　following　equatlgn　is　obtalned：

己．

P．㌧．．．．1．；：．．．1・1で＋章）←1…能号

F・g甲中ir・q・蜘・tl・eτ・・～ii．ts．　．sh・w・｛1・．．T・bl・3・re・bt・1・1ed

by’ 秩f ?’P6r’fihg　to　Fig’．　2．　’　”　’　’

　　　　4）　The　cac　se　when　one　end　edge　ig．　simply　supported　and

the　other　lr6e・　’
@［＃he’

@result”2xtl　t　×　1’．6347s）＝　o140s？T　for　，e＝：

considering　thi（　t　cx＝t・ia’　（i’；imaginary　unit）　and　referr1ng　to　（6），

　　　　　　．iim　cos　rz　pmSiii　［k　lg－a／　r／“　’　＝　cosh2　rz’　一　cosh　rz’　sinlw．／　＝＝

　　　　　　　k一・．．　s｛n　krz

“There・　’　”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，Q、α＿、。，h〆こエ．．

・1111，’，．11．．．　1．．’．’1．i　 　．．．’ P，　．　”　．　’．’　8
The　．　f．　reqye．ncy．　equat｛on．　’fo；

　曜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二二《÷）1止（f）v！Gl

For　k一一‘9，，　the　foltowing　relation　holds：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，C・・．α讐斎義）α．ti　…

C［”hen，　the　freqtiency　eqtiation　beeomes　in　this，ca‘se

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．5罵．翼瓜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蒼8”

Uslng　Eqs・　（8），，，　（9），　the　val　ues　qlf　xt　for　k　＝＝　oo　and　k　x一　，2　ca，　n　be

points　of　the　c｛irves　wh｛ch　rePre＄ent　respectively

the　values．　of　ea¢h　side　ofi　thof　e　eq．uations．

Nic　mely，　．・pt＝＝，’O．492　by　Eq．　（8）　a，　nd　／．t＝＝O．488　by

E，q一・一くC？）／．ijs．　si’ho“rn　in　ISig．　3’）．　’1［’huE，．it　Ga，　n　be

supp．o’getl　tha，　t　O・488　t｛t　g〈O．．t192　if　．9，〈k・〈　oe．

From　thls　fact，　，rhe　．gg．　nclusion’　follows　that　，ct　is

almost　constant；　vizi，　1i　e？　O．49　if　2　〈　k．

　　　　5）　The　case　wlien　one　end　edge　is　’inclamped

a，　nd　the　otl｝er　free．　When　k＝　og’，　tl｝e　follo“ring

relatiog　holds：　．　．．’，

　　　　　　　1｛m　cos　rt．・．9Et！｛iStYIE　（k　betl　一）．rz　’．．　・

　　　　　鋳「ゐ一．．　己．lc・9盈．・．．

』．：．． C誓ブ±（署）vで釜）七・・’

Table．　3

1e9

崎

ん

2

3

4

5

6

co

　　　　　n
一　eos　一“：，一一

　　　　　2ig

一〇．707

－OS66
－O．923

－O．951

－O．965

－1

pt

1　is　a‘　lrec3dy　knox・vn．　Next，　for　k

　　the　foliowing　re！ation　is

（一lll一）？　±　（一1．IS）　vx（f一）k　，

tl｝｛s　cft‘se　can，　the．refore，　be　rewritten　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヅー・・耀

　1．3・　95

　1．317

　1．288

　1．275

　1．26S

　1．250

　　　　　＝＝　oo）

obtained：

（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

found　by　observlng　tl｝e　intersection’

！4＝0，496

μ＝o．4．92

cos 氏　eosにノμ＝O・488
COS 2㏄

孟電σ9

sin配
㎜s工n　2戻

詑
X．1　．層

諺
’

瀧
》1

P

O．40 0．45 0．50 0．55 湊

Fig．　3

　　　　　　　　　　　v

－fi．　／．r“’71，MTr．　cOs　ct　＝O　．　5
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so　that　the　frequency　equation　（8）量s　ai）pl；cab至e　to　thisとase13nd　μ比0．492　is　obta；ned・　　Nexセ；　for

k＝＝2，the　fo夏．翌ow量ng　rclatlon　hol．ds　by　refcrr呈叢1慕　tQ　（6）；　　　　　　　　　　　　　b　．．　・　　　　　　　　　　　　　　　・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Ol・器　・・議一「（召yl碁蔚∵　・

Using　this　expression，　the　王eft　side　of　the　formula　for　this　case　Can　be　pl◎tted　as　t｝喜e　壬unction　ofμ・

Thus　μ＝0・496　is，　obtained　by　observing　the　lntersectlon　Point　at　which　the　curve　above　stated　and

器　一一C・n・・q・…1・・…n・・r・・・・…e・・h…496＞・刈92・f2く・＜…There・・re，

again，μis　almost　constant，　i，e．，μ≒0．49　when　2＜k．

　　　　6）　’1“he　case　when　both　end　edges　are　free・　If　k＝＝2燈〆，　the　following　relations　hold：

　　　　　　　　’e。、。、、。（、一，L　cosαii暑鴬一1）α・…h・・pPers・・・…h・一m・…

　　　　　　　　sin田（々一1）α烹sinα一．…讐㌻・）・…the　l・w・・s・g…th・1…m・m…

Accordingl．y，　the　formula　for　this　case　co董ncides　with　that　for　case．4）or　case　5），　lf　k　is　an　even

m．韮mber．　Thads　to　sE｝r，　the　former　relation　correspα1ds　to　the　antisymmetric　mode　of　vibri‘　tion

with　rcspect　t・the　ce・ter　li・・p・・p・・di・・1・士t・a」一axis，・nd　th・1・tt・・rel・ti・・tb　th・・ymm・t・1・㎡・d・。

Further，　when　k・＝。。，P‘＝・O．4921s　obtained　because　lt　can　be　proved　that　the　present　fo撫ula　coincides

、vith　（8）．　つ『hus　the　inequ翫litics　O．488＜μ＜0．496　are　cohcluded　…壬　4＜ゑ　　Frorn　this，、ve　f…nd　that　μ

is　a董．rnost　constant，　i．e．，　X．t≒0．49　if　4〈ゑ

　　　　Tゐ・灘の乃e　Pla繍〃1鯉耐ele〃・，，，la，・31伽・・蜘磁・9・

co〃刀剛lo／1∫：　1）The　case　when　both　end　edgds　are　s蜘p1．y

suPported．　First，　suPPosing　the　extreme　case　that　k：：：。。，

μ＝0．241g　results　becausc…t　can　be　cons…dered　that　each　span

comes　to　vibrate　like　a　s｛ngle　piate　which　1s　free　along　botlユ

the　end　edges．　　In　the　vicinity　of　such　a　v　a‘　lu　e　of　μ，　the

　　　　　　　　　　T／

・xpressi・・　秩@repre・enビ・・m…t・・i・decrea・i・g・fun・ti・1・・f

μ（Fig．4），　The蹴，　to　ma，　ximize　the　left　member　of　the

f・rmula，董s　de田anded　fQr　the　least．　value　ofμwhich　c◎rres－

ponds　to　the　ftindamental　mode；however　takiK・9　s＝＝O　glves

a　trivial　value　of　μ，　vlz．，0．241　for　this　case，　beca鷺se　such　a

value　of　μ　corresponds　to　the　case　、vhe騒　both　en（i　ed露es　are

free．　Then　it　must　be　taken　that∫＝1．　Thus　the　formula，　　　　　　　　　　　　　　　　　　！‘

i．e．，　the　frequency　equat｛on，　becomes　　　　　　　　　．　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　コP／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　F量9。．　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COS　pm　＝　im．．“…．．’一t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　々　　　8〆

The　numerical　res　ults　as　shown　in　Tablc　4，　therefore，　are　obtained．

　　　　2）　「1、he　case　when　both　en（i　edges　are　free・　　SuPPosing　that　αしch　span　wi賛　v董br訣te　as　a　single

Plate　、vhich　is　free　a王ong　both　end　edges，　it　cft・　11　be　conc韮uded　that　μ罵＝0．241．

　　　　3＞The　case　when　one　e！、d　edge　is　simply　supported　and　the　other｛ree．　Tak…ng∫鵠0，　the

・・…1…reW・・tt・…c・・ ﾅ一一・T…，…bserv……峯一一喚・）・・蜘・・…1re・・…

in　Table　5　are　obtalned．

‘．．“．〒「．．

馳　1

上0．5　◎

ら．〆

@ら
、鉱　二

酔噛

、1

u

｝　．

・i

0．2 H　　　　　O渇
T

O．4

u
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Tadle　4 Table　5
　　　酵

lg

2

3

4

er

6

oo

　　　　rr
COS　”’L’r’
　　　　ん

L

e

e．s

O．707

0．SOg

O．S66

1

pt ん

O．40S

O．322

0．2SS

O．272

0，263

0．241

2

3

農

5

6

oo

　　　　neos　一一／一：，・一・一・一

　　　　銃

e．707

0．S66

e．923

0．951

e．965

1

pt

O．2SS

O．‘263

e．254

0．　‘249

0．247

0．241

　　　　4）　’1“he　case　when　one　end．．ed．cr．．e．　is　simply　supported　i，　nd　thc　other　clt　mped・　Suppose　tht　t　k　：2，

then　the　formula　becomes　O．5　：：一r　TT’7ttSi’，　which　iE　nothing　but　llq・　（9）．　So，　x．t　＝O－488．　ref　ul．ts　alg．　o

in　this　case・　And，　since　it　may　be　＄upposed　tl｝at　xz＝；O．241　xvhen　A＝’　co，　the　foilowlng　inequalitles

cat　n，　therefore，　be　established，　if　2〈k　〈oo　：

O．488　〉　x．t　〉　O．241

At　this　interval，・　the　interseetion　polnts　of　two　curves　ivhich　represent　reg．　pectisrely　eack　f．；ide　of　the

formuh‘　mug．　t　g｛v’e　t13e　sralues　of　！2　whicl｝　correg．　pond　to　such　K’　t　s　lg．．larger　than　2．　，

　　　　Concernln．g．　the　i’ema｛ning．cases：　5））　The　case　when　one　end　edge　is　free　an（1　the　othei’　clamped，

6）　li’he　caf　e・．“ihen　both　en（1　edges　are　clamped，　the　procedures　can　a‘lso　be　carried　through　in　tke

sinillar．’xva，　v．
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