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Aufgabe 1: Nach welchen Kriterien kénnen Schwingungen unterteilt werden?
s Anzahl der Freiheitsgrade

s Typ der beschreibenden Differentialgleichung

Entstehungsmechanismus der Schwingung

0

3

*

Aufgabe 2: Wwie werden Schwinger bei einer Unterscheidung nach der Anzahl der
Freiheitsgrade kategorisiert?
% Schwinger mit 1 Freiheitsgrad / einlaufiger Schwinger
% Schwinger mit n Freiheitsgraden / mehrlaufiger Schwinger
% Schwinger mit co Freiheitsgraden / kontinuierliche Systeme

*,

Aufgabe 3: Wie konnen Schwingungssysteme nach dem Entstehungsmechanis-
mus eingeteilt werden?

% Eigenschwingungen oder freie Schwingungen

Selbsterregte Schwingungen

Parametererregte Schwingungen

Erzwungene Schwingungen

L)

X/ R/
L XA X4

>

o
%

Aufgabe 4: Kategorisieren Sie die folgenden Schwingungsbeispiele nach der An-
zahl der Freiheitsgrade und geben Sie diese an.
a) b) c)

g
einlaufiger Schwinger kontinuierliche Systeme mehrlaufiger Schwinger
1 Freiheitsgrad oo Freiheitsgrade 3 Freiheitsgrade

Aufgabe 5: Welche Beziehung gilt fur die ZustandsgroRe x(t) bei einer periodi-

schen Schwingung mit der Periodendauer T?
x(t) =x(t+T)

Aufgabe 6: Zur Beschreibung von Schwingungen wird unter anderem die Anzahl
der Schwingungen pro Sekunde herangezogen. In welcher Einheit wird dieser
Wert angegeben und in welchem Verhaltnis steht diese Kennzahl zur Schwin-
gungszeit T?
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Aufgabe 7: In welchem Verhéltnis steht die Kreisfrequenz w zur Frequenz f und
zur Periode T?

2
sznf,wz?n

Aufgabe 8.  Geben Sie die Gleichung fiir die Amplitude A und die Mittellage x, in
Abhangigkeit des Kleinst- und Grol3twertes x,,,.x und x,;, €iner Schwingung an.

Xmax — Xmin

A=
2
_ Xmax T Xmin
T

Aufgabe 9: Eine ungedampfte Eigenschwingung werde beschrieben durch
x(t) = A cos(wt — ). Zur Zeitt = % gelte: x (g) = —aund ¥ (g) = —aw Mita >

0. Bestimmen Sie die Amplitude A und den Phasenwinkel ¢ der Schwingung in

Abhéangigkeit der Kreisfrequenz » und der Konstanten a.

_V2 _3
A—Za,<p—47t

Aufgabe 10: Eine ungedampfte Eigenschwingung werde beschrieben durch
x(t) = A cos(wt — ¢). Zur Zeit t = 0 gelte: x(0) = v/3a und x(0) = aw mit a > 0.
Bestimmen Sie die Amplitude A und den Phasenwinkel ¢ der Schwingung in
Abhéangigkeit der Kreisfrequenz » und der Konstanten a.

A=2a, = %n
Aufgabe 11: Gegeben ist das Zeigerdiagramm fir die komplexe Erweiterung z(t)
Ima der harmonischen Schwingung x(t) = Re(z(t)) mit
z(t) x(t) = A cos(wt — ) firt ==. Bestimmen Sie aus
dem gegebenen Zeigerdiagramm die Amplitude A und
den Phasenwinkel ¢.

: » Die Amplitude A der Schwingung ist der Radius des
1 Zeigerdiagramms. Damit ergibt sich A = 2. Der Zeiger

ist dargestellt fir den Zeitpunkt t = % Daraus ergibt

sich durch Einsetzen von t und Ablesen des Winkels
zur reellen Achse aus der Zeichnung die Beziehung.

T 4 2 T
wt—<p=w5—<p=gn:> 7r—<p:§n:><p:§
Aufgabe 12: Eine ungedampfte harmonische Schwingung werde beschrieben
durch x(t) = 3b cos (407“ t) + 3+/3bsin (407“ t) — 1.25a. Bestimmen Sie die
folgenden charakteristischen GrofRen der Schwingung: T, f,w, A, xpn, .
w=40mr1/s
f = 20Hz
T = 0.05s
A =6b
Xy = —1.25a
1
Q==7

3
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Aufgabe 13: Gegeben seien zwei Schwingungen gleicher Frequenz o durch
x;(t) = V3Asin(wt) + 34 cos(wt) und x,(t) mit der komplexen Erweiterung

_i iwt
Z,(t) —\/§Ae .

a) Berechnen Sie die komplexe Erweiterung z(t) der resultierenden Schwin-
gung x(t) = x,(t) + x,(¢).

x1(t) = 234 cos (a)t — %)

Komplexe Erweiterung z, (t) der ersten Schwingung:

. T
2,.(6) = 2v34e/(“76)
Addition der harmonischen Schwingungen durch Addition der komple-
xen Zeiger:

z2(t) = z:(t) + 2,(t) = (2V34e7/ + A/V/3)el"

b) Geben Sie zeichnerisch die Addition der beiden Zeiger an.

Im
A

> Re

Y1 = 30°
2 =0°

Aufgabe 14: Skizzieren Sie die Phasenkurve x(x) der dargestellten Schwingung
x(t) und kennzeichnen Sie die Richtung der Phasenkurve fir wachsendes t. Be-
maf3en Sie aul3erdem die x-Achse und zeichnen Sie in der Phasenkurve die
Zeitpunkte t, = 0;t, =T/4;t, =T/2:t; =3T/4und t, =T ein.

X, 1

al4

><V

t a2 -ald | ald a2
-al4

-a/2\
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— 5
-a/2 -al4 a4 a2 X
‘ 'tg

ty _3a

Aufgabe 15: Die Differentialgleichung eines Feder-Masse-Schwingers mit Damp-
fung lautet mz + dz + cz = 0.

a) Geben Sie die Eigenkreisfrequenz w, der ungedampften Schwingung an.
c
Wy = E
b) Bringen Sie die Differentialgleichung mit Hilfe der Zeittransformation
T = wot auf die normierte Form z"” + 2Dz' +z =0 und geben Sie den

Dampfungsgrad D (= Lehr'sches Dampfungsmalf3) als Funktion von m, d

und ¢ an.
Mit
. dz dzdt ,
T drar @
und
e 2 143
Z=wqyZ

folgt fur die Differentialgleichung
mwiz" +dwyz' +cz =0

somit folgt fur das Lehr 'sches Dampfungsmalf
d d

c B 2\ecm

c) Geben Sie die Kreisfrequenz w des Schwingers fur den Fall schwacher

Dampfung an.
W = 4 1 - DZ(UO

d) Wie muss die Federsteifigkeit c gewéahlt werden, damit die Kreisfrequenz w
gerade 80% von w, betragt?

25d?
V1—D2=08-c=

36m
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Aufgabe 16: Der Amplitudenfrequenzgang V(n) und der Phasenfrequenzgang
¥(n) einer erzwungenen Schwingung mit dem Dampfungsgrad D und der dimensi-

onslos gemachten Erregerfrequenz n = wﬂ ist gegeben durch
0

und ¥(n) = arctan (12372)

1
V) = T

a) Bestimmen Sie V(n) und ¥ (n) fiur die Félle 2 < wq, 2 = wo und 2 > w,.

0
T W
Fall 2 = w,
n=1=V@=1=_und¥@n=1)=2
Fall 2 < w,
n->0=>Vn—-0)->1und¥(n—-0)-0
Fall 2 > w,

17—>oo:>V(77—>oo)—>Oundl,U(77—>oo)—>0

b) Inwelchen Frequenzbereichen muss die Erregerfrequenz 2 bei gegebener
Eigenfrequenz w, liegen, damit der Amplitudenfrequenzgang bei einem
Dampfungsgrad von D = 0.1 den Wert VV = 2 nicht Uberschreitet?

D und V einsetzen:

1
Vin) =2 =
J(A—1n2)2 +4-0.12 - 2

{77 < 0.722 - {Q < 0.722 - w
n = 1.199 N =>1199 - w,
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Aufgabe 17: Ein mit der periodischen Kraft Fa
F(t) = Fsin(2t)  zwangserregter  gedampfter
Schwinger antwortet mit der Auslenkung
x(t) = Xcos(2t — ). Im nebenstehenden Dia-
gramm ist die Kraft F Gber der Auslenkung x darge-
stellt.

a) Tragen Sie die Zeitpunkte t; = —, t, = g und

3T . . .
ty =—in das Diagramm ein bei

T
4!
T

_2m
=5

b) Bestimmen Sie den Phasenwinkel .

Y = g Bedingung: x(t = 0) = ’2—? = cos(y) = %

c) Welche Bedeutung hat die graue Flache?

Der Flacheninhalt entspricht der Dampfungskraft pro Schwingung
der Arbeit der Erregerkraft pro Schwingung



‘0‘ Institut fir Technische und Num. Mechanik Technische Schwingungslehre
¢ Prof. Dr.-Ing. M. Hanss Sommersemester 2024 L8

Aufgabe 18: Gegeben ist das nebenstehende Schwin- — LLLALZL

<<

gungssystem. Stellen Sie die Bewegungsgleichungen =
fiir das Schwingungssystem in der Form <i 1
mljél = eee <
mzjéz = m1
auf. Die Bewegungsgleichungen sollen in der Matrix- — 3
. . . X1 . = X
= = < 1
form Mi+tDx+Kx=0 mit x [xz] geschrieben d, ==,
werden. Geben Sie die Massenmatrix M, die Damp- -
fungsmatrix D und die Steifigkeitsmatrix K an. m;
- - <
. . <> * X2
a) Massen freischneiden d, ¢
b) Bewegungsgleichungen — 3

c) Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix
my¥y + (6 +¢2) " xp + (—¢2)x; =0
my¥X, + (dy + d3)%; + (—c)x1 + (c2 + ¢3)x, = 0

_[ml 0]
:_ 0 mz
0 0
2—[0 d1+d2]
_ C1+C2 —Cy
g_[ —Cy C2+C3]
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Aufgabe 19: Fur das nebenstehende
Schwingungssystem, welches aus zwei Korpern é%/
(Massen m und 2m) und drei Federn (Federkonstanten -
k, 2k, 2k) besteht, lauten die Massenmatrix M und die K <i
Steifigkeitsmatrix K: =
- m
0
M= (3 m) =
= 0 2 < X
" 2k == Vo
B (3k —Zk) —
a) Berechnen Sie die Eigenfrequenzen w; und w, aus = l X
2
der charakteristischen Gleichung |K— wj2M| =0 2k §>
= — =
(mitj=1,2). <5
2m*wf — 10mkw? + (8k*) =0
Diese Gleichung kann &hnlich wie eine quadratische gelost werden:
b+ VB? —4ac
Y12 = 2a
somit gilt hier:
, 10km + \/100k2m2 — 64k>m?
Wy =
B O
b) Ermitteln Sie die zugehoérigen Eigenvektoren cY) aus der Gleichung

(&~ M) =0

3k — w]-zm —2k cij) 0
—2k 4k — wf-2m) \c9) (0)
Fir j=1 wird durch Multiplikation folgendes Gleichungssystem aufgestellt:

(3k — mw%)c(l) 2kc§1) =0
—2kc§1) + (4k — mel)c(l)

mitwlz\/éz

(3k = Zm) e — 2k’ = 0 1)
—2ke{D + (4k — 2m =) ¥ = 0 )
aus (1):

cfl) - cgl) =0- c(l) = cél) (3)

(2) ist ein Vielfaches von (1), d.h. es gibt unendlich viele Lésungen. Es wird

1 _

beispielsweise ¢, = 1 gewahlt. Dann ist der Eigenvektor
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= (1

== ()

Far j=2 qilt:

3k — mw?)c® — 2kt =0
—2kc® + (4k — 2mw?)ci? = 0

mithzz\g:

(3k—4=m)c® —2kef =0 (4)
—2ke{? + (4k —2m-42) i =0 (5)
aus (4):

ciz) + 2052) =0- cfz) = —2c§2) (6)

(5) ist ein Vielfaches von (4), d.h. es gibt unendlich viele Lésungen. Es wird

beispielsweise c§2) = 1 gewahlt. Dann ist der Eigenvektor

=@ = (—12)

Aufgabe 20: Durch welche der unten genannten Transformationen lasst sich eine
entkoppelte Darstellungsform der Bewegungsgleichungen eines mehrdimensio-
nalen Schwingungssystems erreichen?

a) von Hauptkoordinaten auf normale Koordinaten
b) von normalen Koordinaten auf Hauptkoordinaten
c) von Zustandskoordinaten auf verallgemeinerte Koordinaten

d) von verallgemeinerten Koordinaten auf Zustandskoordinaten
% von normalen Koordinaten auf Hauptkoordinaten

Aufgabe 21: wodurch werden die Eigenschwingungsformen eines Balkens
bestimmt?
a) durch seine Lagerung (Randbedingungen)

b)  durch seine Anfangsauslenkungen (Anfangsbedingungen)
% durch seine Lagerung (Randbedingungen)

Aufgabe 22: Bei dem dargestellten System (Massen jeweils m, Federkonstanten

— 3k und %) mit periodischer Bewegung x.(t) = X.cos Qt des

< Xe . . .
3k _ Aufhé@ngepunkts wird die (stationdre) Bewegung des Kor-
= L ) .
. pers 1 bei einer bestimmten Erregerfrequenz 2 = 2~ getilgt.
= Bestimmen Sie 2" in Abh&angigkeit von m und k.
m | 1 X
=
Kk —
3 §> Aus der Aufgabenstellung:
= . :
- ml = m2 = m (Massen jeweils m)
m | 2 I X2

C1:3kundC2:§

Periodische Bewegung des Aufhangepunktes: x.(t) = X.cos Qt
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Die Abkilrzungen tber der Gleichung 4.93 im Abschnitt 4.4.2.1 im Skript lauten:

wi

c1+cC C
<=2 w3 =%, usw.
my m;

Mit der Herleitung im Skript wird 2 so bestimmt, dass die Bewegung des Auf-

hangepunktes durch ¢, und m, getilgt wird. Die Masse m, bleibt in Ruhe. Damit

kann 2* mit m, und ¢, nach Gleichung 4.95 bestimmt werden:

0 = e |k
BiCh m, .3m

Aufgabe 23: Das vertikale Schwingverhalten eines Sprung-
brettes soll untersucht werden. Hierzu wird das Sprung-
brett als Feder-Masse-Schwinger modelliert. Die Masse
des Brettes ist zu vernachlassigen. Die Feder ist vor dem
Sprung entspannt und wird um die Lange [ zusammenge-
driickt, wenn ein schwerer Sportler (Masse 2M ) ruhig auf

dem Brett steht. Zusatzlich wird die Feder mit einem
Dampfer d parallelgeschaltet.

a)

b)

Zeichnen Sie das Ersatzmodell des Schwingers und berechnen Sie die Fe-
derkonstante c.

cl =2Mg
It

2M ;x C=2MT9

Die Kraftanregung durch den Sportler kann mit F(t) = h(t)M g/2 beschrie-
ben werden. Stellen Sie die Bewegungsgleichungen des Schwingungssys-
tems der erzwungenen Schwingung auf in Abhangigkeit von M, [, g und d.
Die Koordinate x kennzeichnet die Auslenkung aus der Gleichgewichts-
lage.

. ., 2Mg Mg
2MX+dX+TX=Th(t)
bzw.
., d .. g9 g
X+WX+7X—Zh(t)

Geben Sie die ungedampfte Eigenkreisfrequenz w, und die Abkling-
konstante § in Abhangigkeit gegebener Gréf3en an.

a
woz\/E und § = —
l aM
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d) Geben Sie fur die Anregung mit h(t) = (1 — 2sin?(2*t)) die zeitnormierte
Form der Differentialgleichung mit T = wyt und x’ = dx/dt an.
s Wegl:
mit

e  Weg2:
mit

A Mg Mg : Mg
F = F cos(2t) = Tf(t) = T(l — 2sin?(2*t)) = Tcos(Z.Q*t)

. Mg
:F=Tund=>.(2=2.(2*

D_S_d l d—Q—ZQ*l
_w0_4M gunn—wo— g

A_I:"_Mg l 1

Xe =70 2 2Mg ~ 1
aus

F
x"+2Dx"+x = ;cos(nr)

folgt somit

”+d l’+ ! 2.(2*l —l12'21f2*
b oM gx X = 7 cos gT =7 sm(g T)

e) Bestimmen Sie die Amplitude X, und die Erregerfrequenz n der harmoni-
schen Erregung. Tipp: cos(2u) = 1 — 2 sin?(u)

F Mg 1 l n l
2:—:——:—' 77:_:2-(2* —_
¢ ¢ 2 2Mg 4 wg g

f)  Der Amplitudenfrequenzgang V(£2*) und der Phasenfrequenzgang ¥ (2*)
sind gegeben durch

2 *
VR = 20 und ¥(N*) = arctan (%) .
J(w§—4n*2)2+16529*2 ®o

Berechnen Sie den Amplitudenfrequenzgang V(2*) und den Phasenfre-
quenzgang ¥ (0*) fur die gegebenen Werte von 2" mit Q* = % und 2* -
0.
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Fall 2* = =*
V="und¥ =-n

26 2

Fall 2* - 0
V=1und¥ =0

Aufgabe 24: Ein Feder-Masse-System schwingt ungedampft und harmonisch.
Welche Aussage ist zu dem Zeitpunkt richtig, bei dem die maximale Auslen-
kung aus der Ruhelage erreicht wird?

a)
b)
c)
d)
e)

L X4

Die Beschleunigung ist null

Die Geschwindigkeit hat ein Maximum
Die kinetische Energie hat ein Maximum
Der Impuls hat ein Maximum

Keine davon

Keine davon (Bei maximaler Auslenkung ist die Beschleunigung maximal,
die Geschwindigkeit null und somit ebenfalls die kinetische Energie und
Impuls)

Aufgabe 25: welche der untenstehenden Beziehungen zwischen der Perioden-
dauer T, und der Kreisfrequenz w, bzw. der Frequenz f, einer ungedampften
harmonischen Schwingung ist zutreffend?

a)
b)

c)

TO = 27TC()0
Ty = 21fy

21
T, = o0
TO = 2_77:

fo
Nichts davon

27
T(): o

wWo

Aufgabe 26: Eine ungedampfte harmonische Schwingung wird beschrieben durch

y() =1,0m - cos (Zn sl t— g) Berechnen Sie die momentane Auslenkung

zur Zeitt = 1s.

/7
A X4

y(ls)=1,0m-cos(27rs_1 -1s—§)=1,0m-cos(37n)=0m
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Aufgabe 27: Die Differentialgleichung einer harmonischen ungedampften Schwin-
gung lautet: y + (Siz)y = 0. Wie lautete eine zugehdrige L6sung?

a)
b)

c)

y = Pcos(25s71-t— @)
y= ycos(5s71t—q)
y= ycos(¥5s7t-t—g)

52

y = f/cos(\/g s‘l-t—<p)
Keine davon

Die Standard-Differentialgleichung einer ungedampften harmonischen
Schwingung lautet y + w3y = 0 mit der Losung y = § cos(wy t — @)

Durch Koeffizientenvergleich erhalt man: w3 = 532 = wo=V5s71

y= ycos(V5s7t-t— )

Aufgabe 28: An die Masse m; eines ungedampftes vertikal schwingenden Feder-
Masse-Systems mit der Eigenfrequenz f; wird die Zusatzmasse m, = 3m, an-
gehangt. Welche Eigenfrequenz f, besitzt das neue System?

c
w? =— > ¢ = mw? = 4r’mf?
m

Die Federkonstante bleibt konstant:

c = 4m’m, f?

c = 4m%(my + my)f7 = 4n?4m, f} = 16m?m, [}
Gleichsetzen liefert;

1 1
7= Zfzz = fa= Efl

Aufgabe 29: Ein Feder-Masse-System besteht aus einer Feder (Federkonstante
¢ = 500 N m~1) und einer Masse (m = 0,2 kg). Die Amplitude einer harmoni-
schen Schwingung dieses Systems ist y,,.. = 0,3 m. Bestimmen Sie den Betrag
der maximalen Geschwindigkeit v,,,, dieses Systems.

C
— — — -1
Umax = Ymax@o = Ymax, ’E = 15ms

Aufgabe 30: Eine ideale Feder wird gedehnt. Um sie aus der Ruhelage um y; =
4 cm zu verlangern ist die Kraft F; = 250 N notwendig. Welche Arbeit W;, ist
notwendig, um sie von y; auf y, = 8 cm zu dehnen?
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Die Federkonstante betragt
Fy
c=—=6250Nm!

V1
Fur die Verlangerung von y; auf y, wird folgende Arbeit bendtigt

1 2 2 1 -1 2 2
Wi, = Ec(y2 —y;) = 56250 Nm~*((0,08 m)* — (0,04 m)“) = 15,0]

Aufgabe 31: Ein Korper ist an einer idealen Feder befestigt. Auf einer ebenen Un-

terlage kann er horizontale, ungedampfte, harmonische Schwingungen ausfih-
ren. Die Gesamtenergie des Feder-Masse-Systems ist Eqes = 50,0 ]. Bestim-

men Sie die potentielle Energie E, . des Systems bei einer Auslenkung, die ge-
rade gleich der halben Amplitude ist.

Die Gesamtenergie des Systems ist gleich der Federenergie bei maximaler
Auslenkung

— — 52
Eges - Epot,max - Ecy

Somit gilt fir die potentielle Energie bei halber Auslenkung

1,1 <1A)2_11
2V T2°2Y) T

~2 1
—=Cy° =—=FEges = 12,5]

Epot = 4 2 4 ges

Aufgabe 32: Welchen Maximalwert (Amplitude) y.,.x hat die Funktion y(t) =

%k cos?(wyt)?

Ymax = E

Aufgabe 33: Ein Feder-Masse-System (Masse m und Federkonstante c) fuhrt un-

gedampfte harmonische Schwingungen mit der Amplitude y und der Frequenz
f aus. Die Gesamtenergie des Systems ist W.Welche der folgenden Beziehun-
gen fur die Kreisfrequenz w = 2nf des Systems ist richtig?

a w= 2
my
b) w= [==
2w
2w
) w= -
2W?
d o= 5
e) w= |2

2W?2



