Schwingungen

Freie ungedampfte (harmonische) Schwinqungen

Die Bewegungsgleichung einer harmonischen Schwingung
lautet wie folgt:

itw;-x=0

Wenn c¢ der Federkonstanten und m der Masse entspricht,

ergibt sich die Eigenkreisfrequenz @y aus der Gleichung
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Bei harmonischen Schwingungen handelt es sich um
Sinusschwingungen. Diese werden durch die Gleichungen
dargestellt:

x(t)=x,-sin(w, -t +@,)

X =X ? + & 2
m 0 w - Amplitude der Schwingung
0
X, @
tang, = —2—2,

, @0 - Nullphasenwinkel
Xo

Abb. 1 Ungedampfter
Schwinger mit einem
Freiheitsgrad

Hierbei entspricht 550 der Anfangsgeschwindigkeit und Xy, der Anfangsauslenkung

beim Zeitpunkt #=0.

Die Eigenfrequenz f und die Periode der Schwingung T werden berechnet:
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Abb. 2 Harmonische Schwingung
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Freie gedampfte Schwinqungen

Bewegungsgleichung einer freien gedampften Schwingung
(Grundform) lautet wie folgt:

420 -%+wl-x=0

c
a)g = — - Kreisfrequenz der ungedampften Schwingung

m
S = k - Abklingkonstante

2m
k - Dampfungskonstante (F,=k-v)
. Abb. 3 Freier gedampfter

Lésungsansatz: x(t ) =Ce” Schwinger

2
k. |c k _
Eigenwerte: P1, = — m ti Z‘ m =0 tiw,

2
_ 2 5 2 . .
=\@y — - Kreisfrequenz des gedampften Systems

2z - Periode der gedampften Schwingung

2m

Der momentane Ausschlag wird berechnet:

x(t)= e&(xo -cos(w, 1)+ X0 0,

oder
x(t)=e"x, sin(w,t + ¢, )

mit X0 - Anfangsauslenkung; Uy - Anfangsgeschwindigkeit

2 xX,0 +0 7
X, = \/xo + (%) - Amplitude der Schwingung
d

tan @, = _*o%a__ - @ - Phasenwinkel

X,0 + U,



In Abb. 4 ist eine gedampfte Schwingung dargestellt. Mit Voranschreiten der
Schwingungsdauer findet eine stetige Reduzierung der Amplitude statt.
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Abb. 4 Gedampfte Schwingung

Zur Beurteilung des Abklingverhaltens eines Systems betrachtet man die Abnahme des
Schwingungsausschlages mit der Zeit. Die maximale Ausschlage einer Schwingung
verhalten sich als:

X, (1
£ () — ¢ — Z - Anzahl der vollen Perioden
xp(t+zT))
27
Q=06—= éTd - Logarithmisches Dekrement
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Erregte Schwingungen

Bewegungsgleichung eines erregten Systems lautet wie folgt:

c k
.. . 2
X+2-0-x+w, -x= f(f) , hier  f(¢) - Erregerfunktion
Lésungsansatz: X(1) = Xpom + X, m
ft)
X hom - L6sung der homogenen Differentialgleichung
(ohne Erregung)
X - Lo6sung der speziellen Differentialgleichung
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Erzwungene Schwinqungen mit Federerrequng

Erregerfunktion: n@)=r -sin(w-t) t /

4
o
r - Amplitude der Erregerfunktion c 77(”
@ - Erregerfrequenz

Bewegungsgleichung:

i42-0-%x+w, -x=w, -r-sinfo-1). ‘
Die Losung der Differentialgleichung lautet:

x(t)=x, -sin(a) 't — (p)

Die Phasenverschiebung zwischen erregender und resultierender Schwingung wird

durch den Winkel @ und die Schwingungsamplitude durch X,, ausgedriickt. Diese
beiden GrofRen stellen Frequenzgange des Phasenwinkels und der Amplitude dar:
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@ = arctan) ———— _
® - Frequenzgang des Phasenwinkels
1—| —
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X, =
2)? 2 - Amplitudenfrequenzgang (Resonanzkurve)
w [0
1| —| | +[2-8—
@ @

9 = i - Dampfungsgrad.
@,



Abb. 5 Frequenzgange der Schwingungsamplitude (Resonanzkurven)
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Abb. 6 Frequenzgange der Phasenverschiebung
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Erzwungene gedampfte Schwingungen mit Anrequng durch

Tragheits- bzw. Fliehkrafte

FUr diesen Fall gilt die Bewegungsgleichung
i42:0-%+0) -x=5-0"-sin(w-1).
S - Amplitude der Erregerfunktion

@) - Erregerfrequenz

Die Losung der Differentialgleichung wird ausgedruckt durch

x(t)=x, -sin(w-t-95)

mit 2 2 (Frequenzgang der Amplitude)
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