Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Formelzeichen (die in der Vorlesung benutzt werden)

Anlehnung an Auch Ubliche Bezeichnung
DIN 1311.1
(2/2000)
Amplitude X oy
Frequenz f fo
Eigen-Kreisfrequenz w W o
Phasenwinkel 0] -
Null-Phasenwinkel beim Sinus Pos -
Federkonstante k C,c
Drehfederkonstante Kq C*
Dampferkonstante d k
Drehdampferkonstante dg Kq
Abklingkonstante 0 -
Logarithmisches Dekrement N -
Dampfungsgrad C D
Phasenverschiebung C €
(von Antwort zur Erregung)
Kreisfrequenz der Erregung Q -
Erregerfrequenz forr -
Frquenzverhaltnis n
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Harmonische Schwingungen:
X(t)=x sinwt oder x(t)=x coswt

v(t)=v coswt oder v(t)=v sinwt
a(t)= -a sinwt oder a(t)=-a coswt

Wegamplitude X
Geschwindigkeitsamplitude: V=wX
Beschleunigungsamplitude: a=w’x=wv
Kreisfrequenz w
w 1
Frequenz f f=—=—
27 T
Schwingungsdauer T
Harmonische Funktion erfillt die Dgl: X+ ’x =0 x (t=0)
Addition zweier Schwingungen gleicher Frequenz: X 2
X = X;sin(wttey, )+ X sin(wttgy, ) =X sin(wt+g,) 2
ISP
x= \/ R+ 2%,%,C08( -, ), taN = AX1SIn%1 )A(zsm%z %o
X, COS @y +X, COS ¢ o %1
Pu s
Harmonische Analyse (Fourier-Reihe) periodischer Schwingungen
1) 1
Grundfrequenz: fp="-L=—
2r T,
Reihenentwicklung z. B. fur die Kraft-Zeitfunktion:
Fu= Fot Fsisinmgt + Fgicosmot mit den Amplituden
+ Fsosin2mgt + Feocos2mpt als Fourier-Koeff.
+ F¢3sin3mot + Fe3c083mpt ...
Fourierkoeffizienten
der k-ten Ordnung: Naherungsformeln: Intervall [0,T),
Foo 1 TF 4t Mittelwert 2n Stltzstellen
o= JiFodt Mittelwer o= i=0,1,2,....,2n-1
Fo =2 [ Focos(kat)dt RS
ok =— cos = i
k=)o Fo—%iz;‘ﬁ
2 T ,
= — . 1 2n-1
Fsx T IOF(t)Sln(ka)t)dt Fo— & z Ficos(ke)
n i

2n-1

Fa=t > Fisin(ke)
n iz

9

L

2T am, T

T

T - s (T
HH'“ fo=F3 ﬂk:Fﬁsmlﬁ“Flr Fp=0 k=12
I hs A

n
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Darstellung diskreter mechanischer dynamischer Ein-Freiheitsgrad-
Systeme mit verallgemeinerten Koordinaten als gewdhnliche Differential-
gleichung zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten:

k, ) +k,, q(t) +ky, q(t) =k, u(t) +k,, ut) + k, u(t)

System — Parameteridentifikation - Beispiele

Starre masselose Stange mit Endmasse und mit Dehnfeder im Abstand a vom Dreh-
punkt:

Betrachtung als System Punktmasse mit der Vertikalschwingung q(t)=x(t): Systempa-
rameter Ersatzsteifigkeiten: Federwirkung am Kraftangriffspunkt

a = Abstand zwischen Feder und Dreh-

punk .
| = Abstand zwischen Kraft (Masse) und Ssgneéfe'rmnbkstta"da
Drehpunkt <'—ﬁ Kers
< a S
F a : @'ﬂ m
k10 = kers =—=—|k K X X
X I Ersatz- System mit
Dehnfeder k.
k, =m,,=m

Starre Stange mit Masse und mit Dehnfeder im Abstand a vom Drehpunkt
oder System Drehmasse mit den Verdrehschwingungen q(t)=¢(t) : Systemparameter

Ersatzdrehsteifigkeit: Dreh-Federwirkung

M,
klO - kders - a C sgaegfel&t?ﬁztand ° Ersatz- Drehfeder Cyers
CSI'S
|2 <2 > D R ™
k12 :‘]ers:?m <§c - <
Reihenschaltung von Federn: Parallelschaltung von Federn:
~gleiche Krafte" .gleiche Wege*
=i
k,k
kers=(kl +ki ) =k1k2 kers =k1+k1
1 2 77715

Dehnfeder: Langsfederwirkung elastischer Stab , am Ende mit F in Stabrichtung be-

EA

e

Biegefeder: Biegefederwirkung einseitig eingespannter Balken, am Ende mit F quer
F 3EI

belastet: ” 1=K s T —

ers I

lastet: L =K, o=
X

Torsionsfeder: Torsionsfederwirkung einseitig eingespannter Balken, am Ende mit M
_ G, nd*

= 1 LS ==
ders ’ P_kreis
| - 32

belastet: % =k
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Freie Schwingung als Losung der homogenen Differentialgleichung:

kip 6(0) + ki1 (1) +kio a)=0  bzw. Gt)+ T g(t) + 90 qy=0
Ki2 Ko

Abklingkonstanteo': =25 Dampfungsmalfd g:ﬁ

Kiz @,
k

Eigenkreisfrequenzw,: —%=¢’

kl2

Weg-Zeit-Funktion als bei gedampfter freier Schwingung mit den Anfangsbedingun-
gen x(0)=xo, v(0)=vo (q(t) = x(t))

Vo + 6
x(t) = efat X, - cos(m, t) + - Xo sin(o, t) | L0, =yo,” -8
Langsschwinger: Drehschwinger:
kders
kers
mers ) (P
B JAers
>
ders X
dders
Bewegundsgleichung:
merSX+dersX+kerSX=O JAers¢+ddel’S¢+kderS¢=0
Tragheit+tDampfung+Rickstellung Tragheit+Dampfung+Rickstellung
X+ 290X +o’x =0 @+ 280,09+ 0’9 =0
mit:
2_ Ky f:ﬂ:i 2_ Koo f w1
a)1 mers 1 2Tr T1 0)1 JAers 1 2Tr T1
ders = 25rners = 219601rners dders = 2é“]Aers = 2"9601‘]Aers
5 — ders 5 — dders
2mers 2‘]Aers
9= de;fS 9 = dders
2\] kers mers 2 I(ders‘JAers
w,= 1—,92-@1:1[0)12—52 sin6=%= J1-92
1 D
2r O
=— = 272' =£= A‘
, T ] fd cosO o) kY .

Logarithmisches Dekrement

A
N Ly 279 _ 229 2r

=5-T ., |[A= bzw. ——
n X(t+an)) T. [1- & 1+(§)2

Freie Schwingung als Sprungantwort F(t)=F, fir t>0

x(t) = kF° {1 e [cos(wdt)+i-sin(wdtﬂ
ers wd
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Harmonische Erreqgung:

Systembetrachtung:
Erregung= System-Eingang =u(t) = Gie'™

Erzwungene Schwingung = Systemausgang q(t) = ge'"

Mit der komplexen Amplitude: g =ge™’ und den Zeitableitungen
(_'1 — JQge]Q[ g: _Q29Aejﬂt

in DGL eingesetzt:
[y (-02) + i@+ |G- =0 -[k,, (jQ) +k,o &

Komplexer Frequenzgang als Darstellung des dynamischen Systemverhaltens
mittels einer Ein- Ausgangsbeziehung:

H,.=H({Q):== oderq =H(jQ)-a

IC.Q

[km jQ)+k,
[ 10— K2 Q) ]"j(kng)

C>|I.Q>

H,, (Q)=

mit Amplitudengang

\/kr02+(kr1g)2
\/(klo_klzﬂz)2+(kl19)z

e, 00)=

—qu

C>|_Q>

und Phasengang:

~arctan— 8 san— &) 6 fir kausale Syst
¢ = arctan > arctan > b ur Kausale oys eme)

o) o))
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H

ochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Erzwungene Schwingungen von Systemen mit einem Freiheitsgrad (Errequng durch

eine Harmonische):

kers
iy
Mers
>
ders X
m,_x+d_ X +k_ x = FsinQt

Tragheit + Dampfung + Rickstellung = Erregung

oder:

A

, : F
+2 +wx=—sinCt
X+23Wx+W, " x

Erzwungene

ders

'JAers

¢

dders

oo . N
JAers(P+dders(P+kders(p:MSIn Q
Tragheit + Dampfung + Rickstellung = Erregung
oder:

A

(.|‘>+29w1(‘p+w12(p:ﬂsin0t
Jhers

Schwingungen

X(t) = X sin(Qt —¢) bei  FsinQt

o(t) = @sin(Qt —¢) bei  MsinQt

Amplitudengang und Phasengang

mit mechanischen System-Parameter

. F
X =
\/(kers — mersg22 )2 + (dersQ)2
= arctanA
g - kers = mefSQZ
(mit ¢ > O fiir kausale Systeme)

A M

¢ = 7 >
\/(kders - JAersgz) + (ddersQ)
ddersQ
Q2

-J
ders
(mit ¢ > O fir kausale Systeme)

¢ = arctan

Aers

mit schwingungstechnischen System-Parametern

A

F

A

X = Mers
J(@? Q2 +(290,0)
2900
>0
e (20)

mit schwingungstechnischen Syst

¢ =arctan

A

M
" — JAers
J(@F - Q%) +(290Q)
€ =arctan 22‘9(0192 >0
7 -Q
em-Parametern in dimensionsloser Form
M
” — kders . :2
Ja-r) s (@omy @
¢ = arctan 2‘9772 (=0)
1-n

F
;: k2ers , _g
\/<1—772) +(2377)2 @
¢ = arctan 12_‘9772 (=0)

Resonanzfrequenz: Diejenige Erregerf
nen Schwingung am gréf3ten sind:

requenz, bei der die Amplitude der erzwunge-

% bei Q=0 =1- 2%, fir 9<1/7/2=0,71

Bei mehreren harmonischen Erregungen Anwendung der Superposition (bei linearen

Systemen): X(t) = X, sin(Qt —¢,) +X,

ts_mady_formeln_internet_110705.doc
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

VergroRerungsfunktion V, fir dimensionslose Darstellung:

- _ F - _ 1 _Q
3= Xdyn = V1(77) k_= V1(77) Xstat V1_ 2 > n=—-
- Jir ) s@on) @
Merke:
Resonanz: Erregung bei =1, =+/1-29? fiir l9<1/\/§=0,71;
1
und maximale Amplitude mitV,  =———
21— &
Erregung bei =1: V1(77=1)=%; Phase g(77=1)=% unabhangig von der Dampfung;
6,00 = V,
V1max
5,00 1 V,(1)=1/(20)
4,00 =
r Y 0,7V,
3,00 =
2,00
1,00
0,00 I T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Frequenzverhaltnis n=Q/w,
Nr
MNunten Noben

Ausgezeichnete Punkte der VergroRerungsfunktion

Fur sehr kleine Dampfungen gilt:

Qoben = (1+3) Wi Qupten = (1-9) wy;

bzw.

Qoben'Qunten C Wy Qoben'Qunten

Qoben + Qunten 2

9

1
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Massenkraftanrequng: m_ X+d_ x+k_ x=UQ?xsinQt

U = Ama Unwucht, e = Exzentr.
Mers
V3 = z = 772 77 = g
€ J(1-n2 )2 +(297)° W

LSS S S

VergrofRerungsfunktion
V3=x"2/sqri((1-x"2)"2+(2*D*x)" 2)

6,00 "
Vi
5 00 ﬁ —— V3 (D=0,01)
’ | —=— V3 (D=0,05)
V3(D=0,1)
4,00 7 V3(D=0,2)
—%— V3 (D=0,5)
3,00 1 —e—\3(D=1,0)
—+— V3 (D=0,02)

2,00 - J wﬁ

1,00 L oo o o0 —°
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Frequenzverhaltnis x=Q/w
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik
Schwingungsisolation:
Bodenkraft soll minimiert werden (Emmissionsschutz);

Fao=asX + KX = d, OX cOs(Qt-€) +k,, X sin(Qt-¢)

Foo=y (0R) +(kooK)” sin(Q-e+B)

Bomy (0l

2

+(koX) =y (297 1 kK

Durchlassigkeit (Transmissibility):

: 1+(29n)°
Foo _ 24 ) r]=£ mit Isolierwirkung fir V, [0 1

'eErr \/(1 -n? )2 +(2,9r])2 W1

V=

Schwingung infolge Erschutterungen soll minimiert werden (Immissionsschutz):
M X+ X+ KX =, U+ KU

m

g X A1+(2n) _Q
u(t) L =

K. %ﬁ \/(1-r]2)2 +(29n)° [0F

VergroRerungsfunktion der Schwingungsisolation
6,00 —1
VT
5,00 - I
/ \ —<«—VT(D=0,2)
4,00 4
| \ —=—VT(D=0,05)
I \ — —VT(D=0,1)
3,00 1 o ¥ — _VT(D=0,5)
// A | —— VT(D=1,0)
2,00 \\“
2 N
1,00 s ST T T S
D e R
‘\E:;\:
0,00 ‘ ‘ ‘ |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Frequenzverhéltnis n=Q/w,

Fir Kunststoff (Elastomere) Ansatz fir Werkstoff-Dampfung als ,komplexer E-
Modul“ bzw. komplexe Steifigkeit k_ . =k, (1+iv,) fur frequenzunabhangige Dampfung

—ers ers(
(Hysterese, Weg abhangige Dampfung, Kenn-Verlustfaktor v, =24, Verlustfaktor
v=29n)

ts_mady_formeln_internet_110705.doc Seite - 9 - 06.07.11



Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Periodische Anregung mit der Periodendauer Tg:

System: m_x+d_ X + K, X = F sinQt

F(t)=F, +
+F sin(Q, ty+E, cos(Q,t) Erregung 1. Ordnung
+Fszsin(2Q0t)+1502cos(2£20t) Erregung 2. Ordnung
+F sin(3Q,t)+E,,cos(3Q, ) Erregung 3. Ordnung

F o,
Periodische Antwort als Uberlagerung der Einzelantworten
x(t)=x, +

+X,,sin(Q,t)+X  cos(,t) Antwort 1. Ordnung

+X,8In(2Qt)+X ,c08(2€t) Antwort 2. Ordnung
+X sin(3Q,t)+X ,c0s(3Q,t) Antwort 3. Ordnung

Antwort - Gleichanteil (quasi-statisch):  x, = F,/k__

Amplituden der erzwungenen (harmonischen) Schwingungen der i-ten Harmonischen

. F 29n.
x=V,(n,) [QJ G =arctan1_:77i'2 (=0)
1 el

22 2
V(-0 +@ony @

Beispiel: Amplituden der erzwungenen harmonischen Schwingungen (ungedampft):

Im ungedampften Fall bedeuten die negativen ,Amplituden® eine Phasenverschiebung
zwischen Erregung und Antwort von ¢, = 7
Resonanz bei den kritischen Erregerkreisfrequenzen:

H ®
— — 1 T
I onrit,i = 0, bzw. QOkrit,i = : , 1= 1,2,....
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik
Mehrere Freiheitsgrade — Beispiel fir Modalanalyse (Eigenkreisfrequenzen und
Eigenschwingungsformen:

Dgin:

k1 k12
" m m, X, +k x, -k, (x,-x,)=0

m,X, +k, (x,-x,)=0

X1(t) Xa(t)
mi )-(.‘ mz);'z
1 _k_12> 2-X1 .

kX1 (xz-x) K12(X1-X2)

Massenmatrix: Steifigkeitsmatrix:
m 0 k, +k, -k

M :|: 1 :| K — |: 1 12 12
0 m, _klz k12

Schwingungsansatz fuhrt auf die Bedingung fir die Amplituden:

[-w2M+K].f<=0
Oder ausfihrlich in Matrix - Schreibweise:
[ 2l ek
0 m, -k, K,, X, 0
-w?m,+k,+k,,  0+(-k,,) |[%,]_[0O
0+ (-k,,) -w’m,+k,, || X, | |0
oder ausgeschrieben:
(-o'm,+k +k )X, + (-k;,)X, =0 (1)
(-kpy)X, + (-0)2m2+k12))22 =0 (2)

Bedingung fir nicht-triviale Losung: Determinante der Koeffizientenmatrix muss ver-
schwinden:

det[-a)zM + K] =0

o I (I S o e
2

m -k, k, O+('k12) 'm2m2+k12

Eigenwertgleichung:

(_mzml +k,tk,, )('®2m2+k12 ) - ('klz )('klz ) =0
= Polynom n-ten Grades in (o?)

[m,m, ] (w2)2 —[mky, +m, (k, +k;,) ] (w?)+kk, =0
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

= Lésungen (Nullstellen) sind die Eigenkreisfrequenzen:

, —btqp?-4ac

2 2
alw”| +blw”)+c=0 =
o +ofo?) B s
\/—b— b? —4ac \/—b+\/b2—4ac
w1 = w2 =
2a 2a
Fur das Beispiel mit ky=ks=k und m{=m,=m lautet die Eignkreisfrequenzgleichung
2
2 k k
(0)2) —3—(0)2)+ — | =0 mitden Lésungen
m m

k / |
w12=0,382—,w22=2,6185 bzw. ®,=0,618 5,%:1,618 L
m m m m

Eigenvektoren — Eigenschwingungsformen — Amplitudenverhéltnisse

aus Gleichung (1) oder (2) mito=w,:

)221 — '03121111+k1+k12 )221 klz
(1) oder aus (2)
k

1i 12

- 2
X, -o;m,+k,

>

Fur das Beispiel mit c4=c4=c und m{=my=m ergeben sich mit obigen Eigenkreisfre-
quenzen die (auf eine Amplitude normierten) Eigenvektoren

k
n -0,382 — m+2k
—o. m+ > n 1
Ry _coymi2k M _0,382+2=1,618 =
R, k k 1,62
oder aus @: 2k = kk = ! =1,618
Riooymik e Koo 038241
m
k 1
N 2 -2,618— m+2k i
X, -0, m+2k m B - X. =
22 = = =-2,618+2=-0,618 2
)212 k k _0.62
oder aus @: zk = k = ! =-0,618
%, -o,’mtk -2,618£m+k -2,618+1
m
k K
/_/\NV\/_ m —/\N\/\/— m2
._> ‘_>
X1 X2
—_— —
i=1 1 w1 1.62
i=2 1 w2 -0.62
—
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Mehrere Freiheitsgrade- Erzwungene Schwingungen ohne Dampfung
ks ke — . mX, tkx, -k, (X,-x,)=F
. , m I 1”1 kll( 12 )2 Fl 1
4‘ m,Xx,+ X, =X, )=
28 TR A=A 2
‘—9

m.o .
X Fi mz2x.
-— F2

-~ K12(x2-X1) s
K1X4 k12(x1-x2)

MXx(t)+Kx(t)=F(t)

Darstellung mit der Nachgiebigkeitsmatrix (Einflusszahlen)
Mx(t)+Kx(t)=F(t); oder Mx(t)+Ex(t)=F(t)

M Massematrix; K =(Kj)Steiﬁgkeitsmatrix; N=(alj) Nachgiebigkeitsmatrix

M’ verallgemeinerte Massematrix; K verallgemeinerte Steifigkeitsmatrix=E Einheitsmatrix
K=N"'M=NM=K"'M; F'(t)=x(t)=K"'F;
N =K ; M= KM": F(t) == Kx (1)

0 m 0 .. 0 ktk, -k, .. 0
I 0 Mo 0] | ke Ktk 0
s i e O e e 0

x, (1) 0 0 .. m 0 0 .. k_*tk,
Komplexe Berechnung (bei Dampfung zweckmaRig):

mitx = geiQt bei einer Erregung F = 1_7 eiQt
Amplituden(-Vektor) £ = Hyp(iQ) F

; (Komplexer Nachgiebigkeits-) Frequenzgang

A

X

| ~_|F

les|
Il

o |p ] Beie= (0%M+ K) ]'1

Bsp: Zwei Gleichungen flir zwei (unbekannte) ,Amplituden®
-Q?m,+k,+k,,  0+(-k,,) |[%X,]_|F | [GI1
0+(-k,,) -Q%m, +k,, || X, F,| LGI2

Losung des Gleichungssysgtems fur die beiden unbekannten Amplituden

%, =2 und %, =22, L _|cezmirk k) (2-k12)
A A (-ki2) (-Q°m,+k, )
A = Il:‘1 (-ky5) _ (-sz1+k1+k12) A1
1 2 (-sz2+k12) ’ ('k12) F2

Tilgung: Der Massenpunkt, der angeregt wird, soll in Ruhe bleiben.
Bsp:

F,=0, nur F, mit X,=0: = (-Q;’m,+k,,)X, =0 aus (2) = mitX, = 0: QT2=:%
2
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Hochschule Esslingen — Prof. Dr.-Ing. Roland Mastel
Schwingungslehre - Maschinendynamik

Massenausgleich rotierender Tragheitswirkungen (auswuchten):

Unwucht:
Zentrifugalkraft: F=QU

(statische) Unwucht nach Betrag(z. B. in g mm) U =me
und Richtung (bzgl. mitrotierendem x,y-KS): Winkel a

6_(UX)
Uy
Statischer Ausgleich: U, +U =0
Dynamischer Ausgleich: zusitzlich Ausgleich der Drehwirkungen der Massenkrifte:

M, +M 0

Aus vorhanden

Ausgleich in zwei Ebenen

Berechnung der Ausgleichsunwuchten [ U, N [UMX N Ulomx | (Oj 1)
. UAly UA2y Uvorhy 0 (2)

MAlX MA2X Mvorhx _ 0 (3)
MAly ’ MA2y ' Mvorhy - O (4)

Massenausgleich oszillierender Tragheitswirkungen:
Beurteilung entsprechend den Drehzeigerbildern, Kropfung ist jeweils zu beachten.

y >

vorhanden

— —

U, und U, , mit

3
1. Ordnung: m, rQ’ (sinQt+B,.) 2. Ordnung: m, rQ’ (7&% + % 5 Jsin (2Qt+2p,,)
A3 .
3. Ordnung: - 4. Ordnung: m, rQ’ (T +EX5 ]sm (4Qt+4p,.)
5. Ordnung: - 6. Ordnung: m, rQ’ [% 5 j sin (6Qt+6B, )

Resonanzen bei 1. Ordnung: nklzﬂ 2. Ordnung: 2nk2=;)—1 4. Ordnung: 4nk4=;0—‘
T n T

Und bei Viertakter (infolge der Druckkrafte bei nur jeden 2. Umlauf)

o,

0.5. Ordnung: O,5nk0'5=;)—1; 1. Ordnung: nkIZ%; 1.5. Ordnung: 1,5nk1'5=2—;
T T T

o,

2. Ordnung: 2nk2=&; 2.5. Ordnung: 2,5n,,,=—; ...
2n T 2n
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Schwingungslehre - Maschinendynamik

Beurteilung mit Drehzeiger (z. B. Zweizylinder):

Skizze Kurbelwelle Krifte 1.0Ordnung -  Krifte 2.0rdnung -
Kropfung 180° ausgeglichen nicht ausgeglichen

! A ME
2 Lz
1
1. Ordnung: F (t)= mOrQ2 (sin(Qt) + sin(Qt+n))=0 Krafte ausgeglichen, ,Momente*
nicht ausgeglichen.

2. Ordnung: F,(t)=m,rQ* 1 (sin(2Qt) +sin(2Qt+2m)) =0 Kréfte nicht ausgeglichen,
,Momente* ausgeglichen.

Kontinuumsschwingungen

F
Saitenschwingungen (Vorspannkraft Fo, Massebelegung m/l) w, = k E\/1 ;1=
7

Stab - Langsschwingungen (stehende ebene Welle; Schallgeschwindigkeit: =\/§

c

Randbedingung: fest — fest und frei — frei: |w, = Kk %

Randbedingung: fest — frei: |w, = [k-%} % c

Torsionsschwingungen (runder Querschnitt) wie bei Langsschwingungen mit Schub-
modul G anstelle von E-Modul.

Biegeschwingungen

a) ___l"j'[\}\/ﬁ
=7

S
i =0336 %
P 22
- [ ] I ]
eingespannt - fre e = | k_E | ®. k=23, .
b) - & (dk=k:';-:.f:r=1.2,...

gelenkig - gelenkig

c)

2

L mk=|k+i: ®. k=1

]

eingespannt - gelenkig

d)

(7]

o = |k + %|_ ® k=2,

emgespannt - eingespanni

Bild 10.8 Eigenkreisfrequenzen am schwingender Balken
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(Wellenlinie fur Effektivwerte, Querstriche fur Mittelwerte)

Ebene Welle

Schallwechseldruck
Schallschnelle
Effektivwerte (Tilde)

Schallgeschwindigkeit

Schallleistung

Schallintensitat

Schallwellenwiderstand
(ebene Welle)

Schalldruckpegel

Schallleistungspegel

p(x.t) =z, v (xt)

p
v
p, Vv
Luft: c= [“Po (~ 343 m/s) Fliissigkeit: c=\/g ,
Po p
Festkorper: c= E
p
P=pAT=2 Ai?=— AP’
ZO
P .. P
J=—=pV=2z2 V=— p?
AP 7z, P
Z,=p C
—_ f) . —_ -5 — -5 N
L,=20log 2; p,=2.10° Pa=2.10° —
Po m

L,= 10 log IF;—W; P,=10"* W

0

Frequenzgemisch — Analyse

Terzband:
Oktavband:

Innerhalb eines Bandes

1 1

=23f = 26f  Af=0.23f_ ;
=2f =J2f  , Af=0.71f, =0.5f =1,

o
v, ~ 2zf U,

m

fO
f

a ~ 2xf. v,

»LAddition“ der Effektivwerte ,quadratisch®:

Addition der Pegel:

Reflexionsfaktor

Reflexionsgrad
Absorptionsgrad

Schalldammmaf

ts_mady_formeln_internet_110705.doc

Lo L L
L=10 Iog{101°+101°+101°}

p Z,-Z _
rF:=E)’—e“=M (ebene Welle, senkrechter Einfall)
peinf Z02+Zo1
— 2
(e
ag=1-r4

Be

R=10 log j—E =20 log

D pD
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