
Grundlagen 

 

 

 

 
Eigenfrequenz 

 
Einsetzen der Anfangsbedingungen zur Evaluation von A und B 

 

 

x0 = 0; v0 = 0 
 
 

 

 

Harmonische Schwingung 

 

 

 

 
Beliebige Anfangsbedingung:  

 

 

 
 

Durch Anfangsbedingungen 

 

 
 

Eigenfrequenz 

 
 

Parallel- und Reihenschaltung der Feder 

 

 
Federnachgiebigkeit 

 

 
 
 
 

C = Amplitude;  = Phasenverschiebung 



Federzahlen elastischer Systeme 

 

;  

;  

;  

  

  

 

 
Freiheitsgrad Rotation: 

 
 
 
 

Vorgehen: 
1. Vereinfachte Skizze mit Schwerpunkt, Anbindungspunkten und 

Laufvariable (x oder phi) 
2. Auslenkung abbilden, Federkraft als Reaktionen der Auslenkung 

(drückt zum Systemursprung) 
3. Hebelarm einzeichnen 

 

 
Massenträgheitsmoment vom Stab und Balken 

 

 
Kinematik / Kinematischerelation 

 

 
 

Durchbiegung (Balken) und 
Auslenkung (Feder) sind gleich 

gross → Parallelschaltung 

 

 

Durchbiegung (Balken) und 
Auslenkung (Feder) sind 

gekoppelt → Reihenschaltung 

 

 



Satz von Steiner 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

Gedämpfte freie Schwingung – als Reibung 

 
(nicht relevant) 

 
Reibungsdämpfung: 

Fall: T(n*π/ω) → n*(-2r) <= r → Haftkraft zu gross 

  
Fall v < 0: 

 

 
Fall v > 0 

 

 
Übergangsbedingungen 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Satz von Steiner 
i = Flächenträgheitsmoment 



Gedämpfte freie Schwingung 
Dämpfer - Abklingkoeffizient 

 
Dämpfungskonstante 

 
 

 
charakteristische Gleichung 

  
Dämpfungsgrad 

 

 

 Kriechbewegung 

 
Allg. LSG: 

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

 

 aperiodischer Grenzfall 
Dieser Fall bewirkt die schnellste zeitliche Dämpfung! 

für deisen Fall gilt für d →  
Allg. LSG: 

 
 

 

 

 
Allg. LSG: 

 
Konkrete LSG 

 

 

 

 

schwache Dämpfung 

 
starke Dämpfung

 
logarithmisches Dekrement 

 

 
Kritische Dämpfung d_quer 

    
𝐷 =  

𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡

𝐾𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔 𝑑
   𝑑  =  2 ∗

√𝑆𝑡𝑒𝑖𝑓𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 ∗  𝑇𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡 

Bsp. 

 

 

 

 

  

 



 

 
Freiheitsgrad bestimmen: 

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

 
Krit. Dämpfung [Ns/m] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Erzwungene Schwingung - Ungedämpft 
Erregerkraft 

 

 

Eigenfrequenz  statische Verlängerung 

 
Gleichung 

 
X bestimmen 

 
Homogene Lösung 

 
Partikuläre Lösung 

 
Xp, ( und dessen Ableitungen) in Gleichung einsetzen 

 

 
Frequenzverhältnis (= Abstimmung) 

  →   
Allgemeine Lösung 

 
Nach hinreichend grosser Zeit 

 
 

η → 1: V → ∞   η → 0: V → 1   η → ∞: V → 0 
η < 1: unterkritisch  η < 1: überkritisch  

 
 

Fall: : Resonanz 

 

 

 

 



Erzwungene Schwingung ohne Dämpfung 
Fall 1 (Durch Harmonische Kraft)

 

 

 
Fall 2 (rotierende Unwucht) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fall 3 (durch harmonische Auslenkung)   ähnlich Fall 1! 

 

 

 
 

Erzwungene Schwingung mit mehreren Erzwingungskräften 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
Aufgabe mit Freiheitsgrad Rotation (Erzwungen und nicht gedämpft)

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Erzwungene Schwingungen mit Dämpfung 

 

3  

 
Definitionen 

 
Gegebene Auslenkung des Federends 

 

 

Grundgleichung 

 
 

 

 
Gegebene Auslenkung / Auslenkgeschwindigkeit beim Dämpferende 

  

 
Definitionen 

 
Grundgleichung 

 
 

 
Egal ob die Feder und Dämpfer alle links / rechts angebracht sind oder 

je links oder rechts, die Bewegungsgleichung ist immer gleich! 
 

 

 

 
Bewegungsgleichungen 

 

 

 
Definitionen 

 
Bewegungsgleichung für Masse m0 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Fall generell:  
Vorgabe 

   

 

Fall 1, 2, 3 

 
Partikuläre Lösung 

 
Ableitungen 

 
Eingesetzt 

 

Mit  

 
Für alle t falls Klammerausdrücke verschwinden 

 

 
(Phasen-Frequenzgang) 

  
Gibt an wie viel der Ausschlag hinter Erregung nacheilt 

Durch 

 
Vergrößerungsfunktion V 

(Amplituden-Frequenzgang) Betrag der Amplitude 

𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥 =  
𝐸

(1−𝜂2)+2𝐷𝜂𝑖
 

 

a) Fall 1: E = 1 

 

 
b) Fall 2:  

 
c) Fall 3:  

 

 
Bewegungsgleichung aufstellen 

 
Division durch „m“ 

 
Rechte Seite erweitern mit c/c 

 
Einsetzen von Eigenfrequenz ω und erweitern links um ω/ ω 

 
Einführen von Dämpfungsgrad D 

 
Erregung durch Kraft oder Feder  

 
Ansatz 

 

 

 

 
 

 
 
 
 



Erweitern 

 
Realteil: 

 
Imaginärteil: Phasenfrequenzgang 

 
 

 

 

 
 

 
0° < 𝜑 < 180° ;                0 < 𝜑 < 𝜋             

 𝜑 =  𝑎𝑡𝑎𝑛 lim
𝜂 −> 1

2𝐷𝜂

1 − 𝜂2
  =  atan 

2𝐷𝜂

0
 =  𝑎𝑡𝑎𝑛 ∞ =  𝜋 =  90° 

 

Stationäre Antwort = für den Fall, dass es keine Variable Zeit gibt  
�̈� 𝑢𝑛𝑑 �̇� verschwinden weil keine Zeit vorhanden ist. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



System mit 2 Freiheitsgraden 

 

 
Lösungsansatz 

 
Eingesetzt (5.66) 

 
Gleichungssystem 

 
Charakteristische Gleichung 

 oder 

 
Vietaschen Wurzelsatz oder Mitternachts Formel mit X = ω^2 

 
Zwei Eigenfrequenzen so das gilt 

 
Einsetzen in 5.66 

 

Oder  

Falls  Massen schwingen „gleichphasig“ 

Falls  Massen schwingen „gegenphasig“ 
 

Lösungsansatz erweitern 

 oder  

 
Sinus mit einbeziehen Allgemeine Lösung 

 
 
 
 
 

System mit 2 Freiheitsgraden 

 
1. Verschiebung und deren Kräfte je Masse 

Kräftepaare nicht vergessen! Eigentlich auch an fester Seite 
(diese wird jedoch nicht benötigt im Verlauf der Aufgabe) 

2. Bestimmen der Bewegungsgleichung je Masse / Freiheitsgrad 

 
3. Trägheitsmatrix und Steifigkeitsmatrix definieren 

𝑀 =  [
𝑚1 0
0 𝑚2

]  𝐶 =  [
𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2

−𝑐2 𝑐2
] 

 
2. Ableitung des Ansatzes

 
3. Berechnen von: 

 oder  
4. Berechnen der Eigenwerte 

 

 
5. Omega bestimmen 

 



 

 
Ersatzmasse durch hohe Steifigkeit 

 
Grundgleichung 

 =  
Werte Berechnen 

Bsp.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Gleichung: 

 

 
Erzwungene Schwingungen n>2 FG 

Aufgabe 

 

 oder Umgeformt 

 
Ansatz 

 
𝑥1̈  =  −Ω2𝑥1;                     𝑥2̈  =  −Ω2𝑥2 

Einsetzen 

 
Daraus folgt 

 
Amplituden: 

 
Koeffizientendeterminante / harakteristische Gleichung 

 
Wobei 

 

 



Erzwungene Schwingungen (Righi) 
Aufgabe 

 
GL aufstellen

 
Bewegungsgleichungen aufstellen 

 
Ansatz

 
Einsetzen 

 

 
 

Matrix Invertieren 

 

 
Lsg: 

 

 
Wenn Zähler von HXY= 0 →  entspricht einem Tilger 

Wenn Nenner von HXY = 0 → Resonanz 
 

 



Freie Schwingung mehrere Freiheitsgrade

 
Erzwungene Schwingungen mehrere Freiheitsgerade 

 

 

 
 
 
 
 

Ohne Gewichtskraft 

 

 
Mit Gewichtskraft 

 

 
 

 
 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


