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Formelzusammenstellung

1. Grundbegriffe

Harmonische Schwingung ~ — Sinusschwingung: X(t)=Asin (ot + o)

— Cosinusschwingung:  X(t)=A cos (ot + 3)

Schwingungsamplitude: A

Kreisfrequenz:

Phasenwinkel:

Frequenz:

Schwingungsdauer, Periode: T =

T
9=p-"
?75

f:ﬂ
2n

e |y

1
f

2. Uberlagerung von Schwingungen

2.1 gleichfrequente Schwingungen

A, cos (ot + 9,)+ A, cos (ot + 9,)=A cos (ot + 9)

wobei A= \/A12 +A5+2AA, cos (9, - 9,)

A,;sin9;+A,sinY,
A, cos 3, + A, cos 9,

und 8 =arctan
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2.2 verschiedenfrequente Schwingungen ohne Phasenwinkel

A, cos (mqt)+ A, cos (m,t)= Alt)cos {% t+ S(t)}

wovei A(t)=y/AZ + A2 + 2A,A, cos (0, - o)
_A-Ay @ - O
und tan 9(t)= ATA) tan ( > t)

3. Federn

Parallelschaltung

¢4 cy
ﬁug %ZZJV ©“ 5% F=(c,+c,)f
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4. Freie ungedampfte Schwingung mit einem Freiheitsgrad

Normierte Differentialgleichung:

X(t)+ o X(t)=0

Losung:

X(t)=C, cos (wyt)+ C, sin (w,t)
Eigenkreisfrequenz: ™o
Integrationskonstanten: Cq, Co

5. Freie gedampfte Schwingung mit einem Freiheitsgrad

5.1 Dampfung durch trockene Reibung

Normierte Differentialgleichung:

R Beispiel:
¥ C 1 F 757,
X(t)+ = X(t)+—= Wﬁféﬁ:ﬁ"m
)+ x(0)+ S =0 i
kg

Gleitreibungskraft: R=uN
Federsteifigkeit: c
Umformung:

. C R

X(t)+ —| X(t)+—|=0

0+ %0+ &)
Ldsung durch Koordinatentransformation:

>—<(t)=x(t)+§; X(t)=X(t)

Differentialgleichung:
X(t)+ 02 X(t)=0

Ldsungsansatz (siehe 4.) jeweils fur eine Halbschwingung, da R die Richtung wechselt.
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5.2 Geschwindigkeitsproportionale Dampfung

Normierte Differentialgleichung:

X(t)+ 2D oy X(t)+ 02 X(t)=0

Lehrsches Dampfungsmald: D

d

z.B. bei Einmassenschwinger, Translation: D=
2mao,

Dampfungskonstante: d

Allgemeine Losung der DGL fur 3 Falle

5.2.1 Schwache Dampfung (D < 1)

X(t)=e®*'[C, cos (vt)+ C, sin (ut)]

Kreisfrequenz der gedampften Schwingung:
L=, V1-D? [3_1]

Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden gleichen Vorzeichens:
27D
X(t) — P T _ gt 1-D?
x(t + T')

Logarithmisches Dekrement:

Lehrsches Dampfungsmal}:

Eé{;
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5.2.2 Starke Dampfung (D > 1)
X(t)=e® ' (C, cosh (Gt)+ C, sinh (5t))
mit V= \/E ON
5.2.3 Aperiodischer Grenzfall (D = 1)
X(t)=(C;+C, 0, t) e

6. Erzwungene ungedampfte Schwingung mit einem Freiheitsgrad

Harmonische Erregung: z.B.
F(t)=F, cos (Q2t)
u(t)=u, cos (Qt)

Erregeramplitude: Fo, Uo l gU,
Erregerkreisfrequenz: Q

.. 5
Normierte Differentialgleichung: X+w; X=acos(Qt)

Amplitude der ,Erregerbeschleunigung®: a

Partikularldsung: (stationérer Zustand) Xsp ()= X, cos (Qt)

Amplitude: XO =———5 =Va- XSt t
g (Dg -0? ? 2
X _a
Statische Auslenkung (infolge Fy): Stat — ?
0
Q
Frequenzverhaltnis: n=—
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1
1-n2

Vergrollerungsfunktion: Va

7. Erzwungene geschwindigkeitsproportional gedampfte Schwingung mit

einem Freiheitsgrad

.. . 5 _
Normierte Differentialgleichung: X+2Dwy X+ oy X=2acos(Qt)
Partikularlosung: (stationarer Zustand): ‘g T
¢ d
Xgp(t) =X, cos (2t -0) T Hj
/,/ L m
Amplitude: X0 = Va 'XStat
¢ Fit)
a
Statische Auslenkung: Xstat = 2
®g
V. - 1
VergroéRerungsfunktion: a’

Nacheilwinkel: ¢ = arctan T2



Ubung zu Mechanik 4 - Formelsammlung Seite 48

Vergroferungsfunktion Vg {Amplituden - Frequenzgang )

Va
D=0

D=0
I!
|
2,5 0’%
/ji Vg (1) 1
nl= )
) '{ ¢ V(14212 + 4D2 72
2,0 H
03| o .
— . — . ungunstigstes Frequenzverhdltnis
//]\ _ (1_1_ )0,25
1.5 | 1= v2

a

T
o
&

zugehdrige Ddmpfung

D=]/1§(1-1]2)

LA
/

\\
\n
0 0,4 08 10 12 16 20 2.4 ——>11=(—2;
) Nacheilwinkel {Phasen - Frequenzgang)
D=0
180° I o2
l ————f———F_0.3
150° l — /\04 :
=V2
120° o ———— 1.0
| %—/ \2‘0
90°
60° / /// ; ¢ = arctan O
1-m2
30° / [
= |
|
0 0.4 08 10 1,2 1.6 2,0 24 —=q=SL
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8. Freie ungedampfte Schwingungen mit mehreren Freiheitsgraden

Voraussetzungen: - gleiche Phase ¢
- gleiche Frequenz o
- kleine Amplituden
Man erhalt ein System von n Differentialgleichungen (n: Anzahl der Freiheitsgrade)
Die Losungsansatze lauten:
X4(t) =C;sin(ot- o)
X5(t) =C, sin(ot-9)

X, (t) =C, sin(ot- o)
Setzt man die Losungsansatze in das DGL-System ein, erhalt man durch Nullsetzen der
Koeffizientendeterminante die Frequenzgleichung, deren Losung die unbekannten Kreis-

frequenzen o sind.

9. Mit Einzelmassen belegte Stabe

9.1 Freie Schwingung

Voraussetzung: Gleichfrequente Schwingungen mit kleinen Amplituden

Gleichungssystem zur Berechnung der Frequenz. (2 Freiheitsgrade)

1
[811' 2)F1+612F2:O
m,

2 n2
ausgewertet: 0, =BXVB°-A

wobei: ( 5 )2 :
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Statische Belastungsgleichwerte:
2
Fi=my 0%y

2
Fo =m, o Yo

(bei Rotation tritt ®; an Stelle von m;)
Y10, Y20:  Durchbiegung der Schwingungsgrenzlinie

dik: EinfluldgroRen

9.2 Erzwungene Schwingung

Harmonische Erregung: F=F, sin (Q t)
Amplitude der Schwingungsgrenzlinie:

Yio =0y F1 +0, Fy +...+ 8, F, +9, Fy
Amplituden der Partikularlésung (2 Freiheitsgrade):

- 849 622 + 059 013 F,

F,=
811822'8

F, = -y 511+510521 F,
811822'812

- 1

By =8qq -

11 = 011 m1§22

— 1

Spp =8y - ———

22 =02 mZQZ

10. Schwinger mit unendlich vielen Freiheitsgraden

dm
Massenbelegung: H= —dX
1
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10.1 Freie Langsschwingungen von Staben

Partielle Differentialgleichung: EAU"-uli=0
Bernnoulli-Ansatz: u(X,,t)=¢(t)-U(X,)
Gewohnliche Differentialgleichungen:

o+0° =0

U +a®=0
Lésungsansatze:

¢=Asin(ot)Bcos(ot)

U=C, sin(a X;)C, cos (a X,)
Konstante: o’ = o’ =

EA

10.2 Freie Torsionsschwingungen von Staben

Partielle Differentialgleichung: Gl 9"-09p=0
Bernoulli-Ansatz: (p(X1 , t) =0, (X1 ) [A Sin((ot) +B COS(cot)]
Gewohnliche Differentialgleichung: GJT (Pg +0° 0 Py = 0
Lésungsansatz: 0o (X;)=C, sin(a X,)+ C, cos(a X,)
®
2 2
. o = ®
Konstante: GJT

10.3 Freie Biegeschwingung von Staben

Partielle Differentialgleichung: EJd; w4+ uw=0

Bernoulli-Ansatz: W(X1 ) t) =W, (X1 ) [A Sin((Dt) +B COS(O)t)]
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Gewohnliche Differentialgleichung: EJ Wla/ - »? uwy =0
Losungsansatz:

w,(X,)=C, sin(a X, )+ C, cos(a X, )+ C; sinh(a. X, )+ C, cosh(a X,)

4 B 2
Konstante: a =—0
EJ

Fur alle Gleichungen gilt: EJ, EA, GJr sind konstant.

10.4 Naherungslosung (Rayleigh-Quotient) fur die niedrigste

Eigenkreisfrequenz

[EJW"Y - W dX,

2 |

. (VS =

Allgemein: IU W2 dX1
|

vT/(X1): einparametriger Ansatz fur wo(X1) (z.B. Biegelinie infolge Streckenlast).



