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Einsetzen der Anfangsbedingungen zur Evaluation von A und B

AB ? , %(ﬁ) = Uy
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x({')gAm(m )+ (r; %[Q’):—\/]é
a(p) = A i g
» (7) = (B[< 'y,
W
Th— B = _‘ig_,
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X+ (sz =0 v
A=x, und B=-1
x0=0;v0=0
Schwingungen
Freie, ungediimpfte Schwingung | mx+cx=0

x(1)=C, -sin(at) + C, -cos(at)

Freie, gediimpfte Schwingung mx+bx+ox=0

schwache Dampfung (& < @,) x(y=e"" (C,-sin(w,t)+C, -cos(w,l))
WD)y =(C-1+C,)-e?

() =C, ™ +C, e

aperiodischer Grenzfall (& = e,)

starke Dampfung (5 > @)

Erzwungene Schwingung mX+bx+ecx=F -sin(ar)

schwache Dampfung (5 < @,) x(1)y=e"" - (C, -sin(@,t) + C, -cos(w,1)) + A-sin(er — p)

Dabei gilt: @, =ve/m, §=b/2m, @; =w; -6, k,=05%,/6" ;. @: Erregerfrequenz

Abb. 1.2: Harmonische Schwingungen

x(t) = Acos @t zum Zeitpunkt = 0: x(0) = 4; x(0) =0
Sinusschwingung x(0) =0 und x(0)=Bw®

Beliebige Anfangsbedingung:
x(t) = Ccos(mr - a.') |

C = Amplitude; o = Phasenverschiebung |

x(f):Ccos(wf—a):Ccosa}tcosa+Csiua}1‘sina A= CCOSQ, B= CSllla

C=+4>+B*, a=arctan%

x(r) = Acosat + Bsin ot

Durch Anfangsbedingungen
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x(r) = X, cCosar + —Lsinet c- %2 +("—°J , a = arctan—°
2] @ WX,

Eigenfrequenz

A=x, und

@w=A+cl/m
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Federnachgiebigkeit
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Federzahlen elastischer Systeme

F
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Vorgehen:
1. Vereinfachte Skizze mit Schwerpunkt, Anbindungspunkten und
Laufvariable (x oder phi)
2. Auslenkung abbilden, Federkraft als Reaktionen der Auslenkung
(driickt zum Systemursprung)
3. Hebelarm einzeichnen
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Satz von Steiner
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Gedampfte freie Schwingung — als Reibung
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Reibungsdampfung:

Fall: T(n*r/w) = n*(-2r) <= r & Haftkraft zu gross

2

. —w-r firx >0,
2_£ _E x-|—a)2x=
w - L] r= 2 o .
m c +owr firx <0.
Fall v<O:

Pi+o’x=0r.
x(t)) = Ajcoswty + Bysinwt; +r.

Die beiden Konstanten A; und B, folgen aus den Anfangsbedingungen:

x(t1=0)=A1+r=x0
)'c(t1=0)=w31=0

d A1=X0—T,
—> BI=0

Somit wird die Bewegung nach links im ersten Bewegungsabschnitt durch

x(t)) = (xo—r)coswt; +r,

X(t1) = —(xo — r)wsinwt,
Fallv>0
F+o0’x=—-r

x(t) = Ascoswty + Bysinwity — r .
Ubergangsbedingungen

X(tz=0)=x(fl=g) - Ay =-xo+3r,
)&(lg:O):fc(zl:g) ~ By=0.
x(ty) = —(xg—3r)coswit, —r.



Gedampfte freie Schwingung
Dampfer - Abklingkoeffizient

d c
26 = —, wr=— A1
m m x=Ae
Dampfungskonstante

d =2 mc

¥4+28x+w?x=0

charakteristische Gleichung

P2 =0

Dampfungsgrad

é
5 1122—8:|:&)VD2—1

D

R =~ £ D4
BD <A bonger
1. Starke Démpfung: D > 1 Kriechbewegung

Arund Ay reell: A\, = 8+ pumitp =wvD?>—1
Allg. LSG:
x(1) = A eM 4+ Aye™ = e (A eM + Aye )

A aus x(0) & v(0) bestimmen

2. Grenzfall: D =1 aperiodischer Grenzfall

Dieser Fall bewirkt die schnellste zeitliche Dampfung!

A2 = =8 it deisen Fall gilt fir d 9d = 2y/mc.
Allg. LSG:
x(1) = A1eM + AryreM = (A 4 Ayt)e™

3. Schwache Déimpfung: D < 1

Ar=—8+iov1—D2=—8+iwg, (i=+/—1)
wons Ll ®g =wV1—D?

Allg. LSG:
X(f) = Al elll + A2 elzl — e—5I(A1 elwdl‘ + A2 e_lw{“)
Konkrete LSG
x(t) = e [(A1 + As)coswy t +i(A; — Ar)sinwy 1]
=e " (Acoswyt + Bsinwyt),

x(t) = Ce™ cos(wy t —a)

x(1) _ Ty
x(t =+ Td)
T (A)
=2 | w
, R (4)
Bl

schwache Dampfung

- ﬂ’i(t+Td)
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starke Dampfung

v >0

I
o vg=0

W "

Vo < O, |’U() |> 61‘()

vy <0, |vg |< dzq

logarithmisches Dekrement
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x(t 4+ Ty)
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271

Kritische Dampfung d_quer

:‘Zwic,,w\

Dampferwert

d 2w

D = —
Kritische Dampfung d

\/Steiffigkeit = Tragheit
Bsp.

a Z b

c F.=cay
m
() A
A

A ———0—_
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Fy=d(3a) gT
‘4—(1*'-—61—-—|-—(L—-|

~

A: ©@,6=-aF.—3aF,
_ 2
O, = (2a)m,

Mit den Abkiirzungen 28 = 9d/(4m), o* = c¢/(4m) folgt daraus die zu (5.32)
analoge Differentialgleichung

- 4dmg+9do+cep=0.

G+28¢9+wlp=0.

§ 9d_ [m  9d 4 —

Die beiden Konstanten folgen aus den Anfangsbedingungen ¢(0) = 0 und ¢(0) =
pozua = /2 und C = ¢p/wy. Damit wird
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Freiheitsgrad bestimmen:

Fall fest eingespannt immer Linearer Freiheitsgrad
Fall: Gelenkig gelagert; Freiheitsgrad: phi (rotation)

Krit. Dampfung [Ns/m]

X&) = {{w (at)

>3, 0w
<g, Wl asw
= |X] cos (24~ ¢)
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Erzwungene Schwingung - Ungedampft

Erregerkraft
F = Fycos$2t
L m¥=—cx+ Fycos§2t — mX+cx = Fycos$2t.
W =—, X)= —
Eigenfrequenz m ¢ statische Verlangerung
.- . _ e ( )
Ko [shatinke
\l’q-;L'\e.Luuﬁ
Gleichung
X —l—a)zx = a)szCOSQf

X bestimmen
X =Xxp + Xp
Homogene Losung
n = Ccos(wt —a)
Partikuldre Losung

X, = xo V cos 21 .

Xp, (und dessen Ableitungen) in Gleichung einsetzen

wZ

—xo V822 cos 21 + w’ xo V cos 2t = w> xocos 2t — V = ———5-
w?— 22
X W*
V=Sm S
Xo W=
“uaﬁwumasfaL+nr

Frequenzverhaltnis (= Abstimmung)

= — V:
g w S 1_77

Allgemeine Losung
x(t) = xp +x, = Ccos(wt —a) + xo V cos 2t
Nach hinreichend grosser Zeit

x(t) = x, = xoV cos 2t

n>1 V>oo n>0: V>1 n>0:V>0
n<1: unterkritisch n<1: uberkritisch
_a = Resorawz
V] j !
T
1 )

2 =

w
Fall: : Resonanz
Xp = xoV tsin 2t = xoV 1 sin wt
X, = xoV sin wt + xoVwt cos wt,

Xp = 2 xoVwecos wt —xoVw? t sin wt
2xoVwcos wt —xoVe’tsin wt + w? xyV t sin wf = w” xy cos wt

. w
- V==
2

1 .
Xp = 5 Xo ol simwl



Erzwungene Schwingung ohne Dampfung
Fall 1 (Durch Harmonische Kraft)

A= Fees(at)
&f /d :

¥ 4cx= Feos(nt)
x4 = X cos (1t)
X = -— - statisde \Iu-ﬂ\u!;ma

Anuju gﬂ.q}“ﬂ—

_— =2 - -
~Q
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Fall 2 (rotierende Unwucht)
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X

MX=-cX + Wr_ﬂ_ cos(_{'L{)
M!(i-(_.-x- mur_ﬂ. C.OS(-.I'L{)/I"

)(4-5?,(_[_‘_,:_(1_ eos(at)
X+ by = X ﬂ—lcos(.n.{)
Ausatq: x X cos ( at)

X(‘E)" J)-Xms (.n.{)
(- W) X costai)= Xo T exs baid)

X 2 :@-_L_ 0t
XQ -ﬂ.?.'f' w.t L ?

ahnlich Fall 1!

Fall 3 (durch harmonische Auslenkung)

l._ y ——t
X Xett)= X, cos(n¢)
MK =27 |

X X+2 = E-Yu:es[,.n-{-_
WX = -ex - C(X—x,_.,) e ex =& )

20ufarm . N
WX +CX +€X = CXo % 420 = wo cos (at)
Ansady = ¥ &)= Xeos(at)

X £ 2ex = X, cos(at) //L_\

X (&) = -0 Kess [at)

Erreguny (2" 20) X coplesrd) = WKs conbat)
X L
X ~o*aut /W

\= -XLQ -2

Erzwungene Schwingung mit mehreren Erzwingungskraften
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Aufgabe mit Freiheitsgrad Rotation (Erzwungen und nicht gedampft)
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Erzwungene Schwingungen mit Dampfung
1. Fall: Krafterregung oder Erregung iiber eine Feder

3F = Fycos 2t
P mi=—cx—dx+ Fycos2t — mi+dx+cx = Fycos 2t
Definitionen
d c FU
28 =—, w=—, x9o=—
m m C

Gegebene Auslenkung des Federends
Xp = Xqcos £21t. Xp—X

t: mi=clxp—x)—dx — m¥+dx+cx=cxycosft
Grundgleichung
¥ 4+28x%x 4+ w?x = w? xgcos 2t

b l.rF =rgcosidt

=y
=

% cos(n ¢)

2.Fall: Erregung iiber einen Ddmpfer

Gegebene Auslenkung / Auslenkgeschwindigkeit beim Dampferende

Xp = Xosinf2t xp — X
T mi=—-cx+dlp—x) — mi+dx+cx=d2xycos 2t
Definitionen
d c 5 2
28=_, [:[)2=—.J D=—, n=_
m m w w
Grundgleichung

¥ 4+28% 4+ w?x =28 xocos 2t
¥+28% + w?x =2Dnw’x,cos 2t
FallZ

/
/ o Xosia(at)
E-Q_D?

Egal ob die Feder und Dampfer alle links / rechts angebracht sind oder
je links oder rechts, die Bewegungsgleichung ist immer gleich!

—

-y

7

3.Fall: Erregung durch eine rotierende Unwucht

X, =x+rcosR2t — X, =3X%—rR%cosNt
Bewegungsgleichungen

T omyX, = —8 cos £2¢,

T myX =—cx—dx+ Scos$2t

Daraus erhilt man durch Eliminieren von S und Einsetzen von X,,:

(mo +mu)5c'+dx+cx=murﬂzcos!2t.
2
(thlr_(?. ) Lo (—Q”J)

wohtenele Ounwv et
Definitionen
my
Xg = —7r
m

Bewegungsgleichung fiir Masse m0
¥4+28% + w*x = w?n*xycos 2t

d M

my ()4
S('()HEHIE g

Q4
™
S WA
\;.\ Qi
N

m = my + my,

UL

ScosQt

DO
=

AN

my

i(f i

o)
1
1 T

=W
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S

F&\\B rok-. U\qw_\{,
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Fall generell:
Vorgabe

— 2_ ¢
D=6/ 2= O =

1 . 2D .
— X+ —x+x = xoF cos 2t
1) w
Fall1, 2,3
E =1Fall2: E =2Dn, Fall3:
Partikuldre Losung
x, = Xo V cos(£2t — ¢)

Ableitungen
X, = xo V(cos §2t cos ¢ + sin £2¢ sin @),

Fall 1: E=n

Xp = Xo V§2(—sin £21 cos ¢ + cos 2t sin ),
Xp = Xo V2% (- cos 2t cos ¢ — sin §21 sin @)

Eingesetzt
2

2
xoVﬁ(—cos £21 cos ¢ — sin 21 sin @)
2 . .
+ 2 D xgV —(—sin 21 cos ¢ + cos §2¢ sin ¢)
®
+ xoV(cos §21 cos ¢ + sin §2¢ sin @) = xo E cos §2t
mit 11 = $2/@
(=Vn?cosg +2DVysing + V cosg — E) cos 2t
+ (—Vn?sing —2DVnycosg + Vsing)sin 2f = 0
Fur alle t falls Klammerausdriicke verschwinden

V(-n?cosg +2 D nsing + cosg) = E,
—nsing —2 D ncosg +sing = 0.
Phasenverschiebung ¢

(Phasen-Frequenzgang)

2D n Falll: E =1,
tang = —— Fall2: E=2Dn,
l—n Fall3: E =5°.
Gibt an wie viel der Ausschlag hinter Erregung nacheilt
Durch
sing = tan ¢ 1

—_— . 05 = ————
V1 +tanZ g V1 +tan? g

VergroBerungsfunktion V
(Amplituden-Frequenzgang) Betrag der Amplitude

. E
VA - +4D?

>y _ E
komplex — (1-n2)+2Dni
a b
Vi Va

I D=0 (ungedédmpft)
1
D=1

V'Qm 0,5
0,25

Abb.5.23 VergroBerungsfunktionen und Phasenverschiebung

a) Fall1:E=1

o =1 W=7 Vi@—>00)—>0

Fir D? < 0,5 nechmen die Kurven an den Stellen nm = ~1—2D? die Ma-
ximalwerte Vy,, = 1/(2D+/1— D2) an. Es sei darauf hingewiesen, dass der
Maximalwert nicht an der Stelle der Eigenfrequenz des gedidmpften Schwingers
liegt. Fiir kleine Dampfung (D < 1) werden 7,, ~ 1 und V},, ~ 1/2D (Re-
sonanz); im Grenzfall D — 0 geht V; in die VergroBerungsfunktion (5.49) iiber.

Wenn D? > 0,5 ist, fallen die Kurven monoton gegen Null.
b) Fall2: £ = 2D

(0)=0, W(l)=1, V(n—oc0)—0.

Der Maximalwert V3,, = 1 ist unabhingig von D und tritt immer bei 7,, = 1 auf.
E =n?
c) Fall3: n
1
V3(O) = 0, V3(1) = ﬁ’ V3(7] — OO) —1.

Fiir D? £ 0,5 haben die Kurven ihre Maxima V3, = 1 /(2D ~/1— D?) an den
Stellen n,, = 1/+/1 —2D2, withrend sie fiir D? > 0,5 monoton gegen Eins wach-
sen. Bei kleiner Dampfung folgt wie im Fall 1: ,, ~ 1, V3, = 1/2D.

Die Phasenverschiebung ¢ hingt nach (5.61) nicht von E ab und ist daher fiir
alle drei Fille gleich. Sie gibt an, um wieviel der Ausschlag hinter der Erregung
nacheilt. Abb. 5.23d zeigt ¢ als Funktion des Frequenzverhiltnisses 7. Insbeson-
dere gilt:

9(0) =0, ¢(1)=mr/2,

Fiir kleine Erregerfrequenzen (n <« 1) sind Erregung und Ausschlag in Phase
(¢ ~ 0), fiir groBe Erregerfrequenzen (1 >> 1) in Gegenphase (¢ ~ ). Im
Grenzfall D — 0 findet bei n = 1 ein Sprung des Phasenwinkels ¢ von 0 nach 7
statt.

p(n—>o00) > .

Bewegungsgleichung aufstellen
mi + dx + cx = f(t)

Division durch ,m*

. d c 1
i+ —i+—x=—f(1),
m m m

Rechte Seite erweitern mit c/c

)
)

lic
T+ 251 2r = ——f(t),
T+ 20 + w'x ‘m}cf()

Einsetzen von Eigenfrequenz w und erweitern links um w/ w

25 9 1
I+ —wi +w'r =w—f(t),
w c

Einfihren von Dampfungsgrad D
1

i+ 2Dwi 4wz = wr=f(t),
c

Erregung durch Kraft oder Feder

f(t) = P,

Ansatz
z(t) = X,
i(t) = i X",
T(t) = S0LD el

(792 +i2Dw) + wz) X =u?

ol

w LS_ﬂ! Uw&é&ﬁ.u\fg
X 1 1

Xo -—n2+@Dp+1  (1—1n2)+i2Dy




Erweitern

X 1 1 (1-n?)—i2Dy _ (1—n*) —i2Dy

Xo (1—n2)+i2Dy - (1—n2)+i2Dn (1 —n?) —i2Dy (1 —n2)* + 4D2y2’

Realteil:

Rl ungedarpht o-¢
X A

X 1-— 2 5 T .=
R 5 i . Xa A-p
Xo  (1—9?)"+4D%p?

Imaginarteil: Phasenfrequenzgang

2Dn X

T (=22 4D e

X
Xo

X| | (- —i2Dy| yJ(1-n}? 44D 1
Xo (1—n?)? +'1D2r12| (1—n2)° +4D22 (1= ) 4+ 4022

entspricht Gleichung 5.62 im Buch (mit £/ = 1).

tany =

1—n

f(t) = Fe™™ = F (cost + isinep) (cos Qf + isin Qt) =

F [(cos v cos Qt — sin v sin Qt) + i (sin ¢ cos Qt + cos ¥ sin )] =
[

= F'[cos (S0t + ) + i sin (2 + )]

X _ Aeylitade o,

\j = KD rev. A"‘rli*dt
{1
"R/ f=A2" Kealk

f = VUIBJ eruny
1 - Xj o= =10’
u
\

/20

Stationdre Antwort = flir den Fall, dass es keine Variable Zeit gibt
X und x verschwinden weil keine Zeit vorhanden ist.



System mit 2 Freiheitsgraden

a

L [z

L e

C1

Aq

3
=
(S}
-~
[=—
[i=s
]
-

Co

mo T }_

my X + cpx; — c(x2 — x1) =0,

my Xy + ¢ (x2 —x1) =0
Lésungsansatz

x; = Acoswt, x; = C coswt
Eingesetzt (5.66)

(¢ +C2_m1w2)A_C2C = 0,
A+ (c;—my0?)C =0

Gleichungssystem

2
c Cr— Mm@ —c
Alw) = |1 + 1 2 =0
—C2 Cr—HNhHhw
Charakteristische Gleichung
2 2 2
(1 +e—mw)(ca—mw’)—c; =0 oder

mimyw® —(mico+marcy +mac)wt+cica =0
Vietaschen Wurzelsatz oder Mitternachts Formel mit X = w2

c|c mipcy +mocy +mac
wlgw‘:'zg: 12>0’ 0)|2+w22: 162 201 22>0
mi ma mymy
Zwei Eigenfrequenzen so das gilt
wr > W
Einsetzen in 5.66
C ¢+ ¢ —m @
(¢ +c2—m1w12)A1 —0C=0 — u= A—i = Tl
C; ca+ca—mo;
11,2 = A_ = C—
Oder 2 2
> ()
Falls Hi Massen schwingen ,,gleichphasig”
<0
Falls M2 Massen schwingen ,,gegenphasig”

Lésungsansatz erweitern

x, = Ajcoswit, X, = 1A cosw;t
oder
X1 = Aycosmrt, Xy = Ly A, Ccoswat
Sinus mit einbeziehen Allgemeine Losung
X1 = Ay coswit + Bysinwit + Az coswnt + B sinwot,

X3 =y Ajcoswit + py By sinwgt + gy Az coswyt + [y By sinwt

System mit 2 Freiheitsgraden
CaXae— Ac, ¢

”
/7
‘—i" (23 ¢3
'—-‘C? % |

1. Verschiebung und deren Krafte je Masse
Kraftepaare nicht vergessen! Eigentlich auch an fester Seite
(diese wird jedoch nicht benétigt im Verlauf der Aufgabe)

2. Bestimmen der Bewegungsgleichung je Masse / Freiheitsgrad

Wy Xi = -Gt -G X + G Xa
a Xn v () x, - Cake =0
\"‘l‘zlz 1 QX -~ X,

\r‘\u"z"' C-;_ XA _CzXz '-I.ﬂ

3. Tragheitsmatrix und Steifigkeitsmatrix definieren

_[m 0 [t —c
M_[Ol mz] C_[_CZ Cz]
FG\'- Xa
X =(Xq
fk G—J K St (MesCx- g Acplibyde
O Ly ’.(.1. WXy A‘*ﬂ“‘-}‘-

—_

R A L)

Tedaidseteix
2. Ableitung des Ansatzes
. A
% (&]} G X
Xq (| X,

ilﬂj = —Ulfxtt)j’
(w40) | (9
Eilh\m-l‘s roUe:-. -
ded (- E+M] [])= 2

5. Omega bestimmen
——'-)

A
W3y = 32

wlcos (LJ'&)

S. L‘)42=i—-—-



Eigenwertsproblem, Matlab:

[R,lambda] = eig(inv(M)#*C))

Handrechnung:

ML= { 1/my 0 ]

0 1/?112
MO = [ 1/my D} { ez —ep } _ { (e1 +ez)fmy  —eafmy }
0 lf'mg —C3 [&5] —C2/m2 Cg/mg
2

90, =1 —w? 4 (ey + e3)/my —egfmy

det [+ M7IC] = det{ S Sy
det [~w? 1+ M) = (—w? + (1 + e2)fma) (—w? + e2/ma) — 3 =0

) ) mymy

=10

c2 c] +C2 c1c2
W =t + —
mao my myms

Ersatzmasse durch hohe Steifigkeit
OER
C = C‘\'i‘fi -Ca
Q-5 7
\"\ A=A

-\1_:/\

PR TN
Ca ¢ (g \
— 4 ‘5= L_—:; /
~ —
& [2
ﬁ_%‘_g‘"hz U. :1-:-{;

Grundgleichung
—w? + (eq + ) /my
—62/ ma

Werte Berechnen
Bsp.

my =2 kg, ma=1 kg c1=2 Nm,ca =1 N/m
Firw =w; = \/iRAD/s:

Ca A

€+ = AO®D

—Cg/ml

[—w?l+ M~'C] —w? 4 co/ma

—2(v2) 1 + 22, — L(zz — 1) = O
—1(\/5)23:2+1($2—$1) = 0
—x1—x9 = 0
—Ir1 —Ir2 = 0
X1 =m -
r1 = —x9 oder 1
Firw = ws = 1/v/2 RAD/s:

(1 /V2) a4 221 — 1(z2 —x1) = O
1(1/V2) we + (e —21) = 0

2:1?1—.’1’2 = O
—35’1—|—1/2.’L’2 = 0

1/2
Xo =
r1 = 1/2x5 oder: ~? ag{ 1 }
Gleichung:
—1
1

. 1/2 .
z(t) = ay e 1/ g2t

Es sei darauf hingewiesen, dass die Art der Kopplung nicht vom mechanischen
System, sondern von der Wahl der Koordinaten abhéngt.
Erzwungene Schwingungen n>2 FG

Aufgabe
a b
l;—':;—g.mﬁm lr-'{,m 01

Z
2 A Ty
7 L 7 my
Z Z

ATt
(=1 . =Y -
5 2 2 e (ra—11)

[+
X1 I I X | |
1 1 | 1
1 I I 1
1 I I 1
1 | I 1
! ! i 1
] 1 | I
| Qp !y | |
1w i Q e 2
! ! I |
1 ] | I
L} I 1 ]
1 I 1 I
1 [ | I
| |
. 1
m; ¥ =-2- 3 c1 X1 + €2(x2 — x1) + Fycos £2t,
my X = —c2(x2 — x1)

oder Umgeformt
my X 4 (cy + e2)x) —c2x3 = Fyeos £21.
MrXo—CoXy +c2x2 =0,
Ansatz
X1y = Xycos 2t, x;, = X;cos 2t

x1 = _szl; x2 = _szz
Einsetzen

[(c1 + c2 —my QZ)XI —¢2 X2]cos 2t = Fycos £2t,

[—c2 X1 + (c2 —m2 Qz)Xz] cos 2t = 0.
Daraus folgt

Fi

(CI—I_CZ—.QZ)X]—C—ZXQ: _0’
ny ny ny
~2x, (c—z—ﬂz)xz = 0.

ny ny
Amplituden:

bk (_ . 92) oo

Xl — nmy \m; , X2 — my my

A(£2) A(S2)

Koeffizientendeterminante / harakteristische Gleichung
Alw) = (m —wz) (C—z —wz) 9 _ 0.
my no my o
Wobei

AR) = (22— 0?) (22— w?

Damit werden

i} (_ . 92) Ao
X[ my \mj X.= my my

e . 5.90
(22— w})(22 - w?) = 2 b

(22— 0}) (2% - w3)
Die Verliufe der Amplituden X, und X, sind in Abb. 5.29¢ in Abhingigkeit von
der Erregerfrequenz £2 qualitativ dargestellt. An den Stellen 2 = w; und 2 = w,
sind im ungeddmpften Fall die Amplituden unbeschrinkt (Nenner gleich Null): es
gibt zwei Resonanzfrequenzen.

Nimmt die Erregerfrequenz £2 den Wert 2, = /c3/m3 an, so wird X| = 0.
Dann ist die Masse m; in Ruhe (Schwingungstilgung), und nur die Masse m,
schwingt. Diesen Effekt kann man ausnutzen, wenn man die Ausschlige der Mas-
se m; bzw. die von den Federn auf den Boden iibertragenen Krifte klein halten
will. In diesem Fall hingt m> an der ruhenden Masse m;. Sie schwingt mit der
Eigenfrequenz /c;/m,, die dann mit der Erregerfrequenz iibereinstimmt.



Erzwungene Schwingungen (Righi)

Aufgabe
c 44 c { <
— —
ol

X2

GL aufstellen

e T e
LH “[ |l
it EWJ/W”,J,

(M43 + [c—i%%ﬁ = ﬁ\;l

Bewegungsgleichungen aufstellen

vn'q;,, 4+ 2covg — G2y = :t/\ H
o, — G g Sy :izu)
_VV) O_ OUI fZC ___C %1 ‘;f)\
T + -
| °© Vl/\ %2 —C = ) /(2,

Ansatz

11l = To oo (2% t(*)zfa b /‘(&)

%i[i/) — X‘i e {-ﬂ+) Q?(DJ,’(J‘]: _ 2019 H’)
wa (k) = Xo Lo (Qt)/' é{’/zl%): _ sf% 53

2.
Einsetzen

//;:‘W)
=
ol o

Matrix Invertieren

_C

"

)

}{ﬂf
4 g
—Dple | V2

(517 T

4

’HM M
H‘CI ‘HTZ

(<)

INPUT
—‘QW'FC/

( Gmaze)|-Lmee )¢

C
H(Z(JL):HZ((SZ) = _ ;
(_EMATZC,)[_QW‘('C)-C

z
Hm(&) = = QW +eC

(ﬁjWTZC){_ngﬂLc)mc&

Wenn Zéhler von Hxy= 0 = entspricht einem Tilger
Wenn Nenner von Hxy =0 = Resonanz

2 e
—p 4t
X Xz

] e

m, e, o
1il9)

f-|

2

{‘ﬁ WWU&’&&« Sahw,

i;? uie Seimo.



Freie Schwingung mehrere Freiheitsgrade

“st%“
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Erzwungene Schwingungen mehrere Freiheitsgerade
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Ohne Gewichtskraft

AL m,@w\c‘ZaW

@‘F =-%2sc2a¥ _ ada¥

.o 2 : <
OF 4 ad¥ L 4act - &
~ Mit Gewichtskraft

— mg.a,u@ (%Sofq‘/)

ﬂmga (b@qs ng}/ /awaSmnH’)

~d ~
~nga ( lz 1z H’)
ZN
sin(xty) = sin(x)-cos(y)xcos(x)-sin(y),
cos(xty) = cos(x)-cos(y)Fsin(x)-sin(y).
sin (2x) = 2sin(x)-cos(x),
cos(2x) = cos?(x)—sin?(x),
tan(xty) = %8—)
sin(x) +sin(y) = 2sin (—g’x) cos (%),
sin (x) —sin(y) = 2cos(—%x)-sin(x—gx)
cos(x) +cos(y) = 2cos (x_?(i?v cos ("—2Z

cos (x) — cos(y)

T .
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