Inhalt

1 Grundsitzliches mit einfiihrenden Beispielen .....................ccccoccee. 1
1.1  Beispiele fiir Schwingungsvorgange ...........cocceeeevvenverieecieneenieennen. 1
1.2 Einteilung von Schwingungen und Grundbegriffe .............c.cccco...... 2
1.3 Periodische FUNKtONen ........cccccccoevenininenieienicienencncneeeeeeene 6

2 Harmonische Bewegung und Fourier-Analyse periodischer

SChAWINGUNEEN ....c..oiiiiiiiiiiiieciit ettt et eeaaee s 7
2.1  Darstellung und Eigenschaften harmonischer Schwingungen ......... 7
2.2 Harmonische Analyse periodischer Schwingungen .............c.......... 13
2.3 AUFZADEN ..o 15
3 Pendelschwin@ung@en ...............ccoceeriiiiiiiiiniienieeie e 17
3.1  Das mathematische Pendel (Fadenpendel) ..........cccoevvvvienienirnnnnnen. 17
3.2 Das physikalische Pendel (Korperpendel) .........cccovvceveieniieniennnnnen. 19
3.3 AUZADEN ..o s 26
4 Freie ungedimpfte Schwingungen von Systemen mit einem
Freiheitsgrad ..o 29
4.1 LAngsSCHWINGUNZEN ....c.eoiieiiiiiiiiieiieiceiete ettt 29
4.1.1 Schwingungsdifferentialgleichung ............cccccoceeviriiiieinnnnn. 29
4.1.2 Beispiele und Anwendungen ..........coceeeeeeeeienienienieneneene. 32
4.2  Biegeschwingungen von Balken mit Einzelmasse ..........cccccccevenene. 47
4.3 DrehSChWinguNGEN .......c.cccvevieriieiieiieieeiiereere e 50
4.3.1 Torsionsstab mit Einzelmassen ............cccceceevervienienienenienenne. 51
4.3.2 Federgefesselter DrehsChwWinger ..........cccoccevevevveviencvenvenennne, 54
4.3.3 Drehschwinger mit Einfluss der Gewichtskraft .................... 57
4.4 Zusammengesetzte Federn ........cocevvvviieiieienienieieee e 61
4.5 AUFZADCN .oooeiiiiieee e e 74
5 Freie gediimpfte Schwingungen von Systemen mit einem
Freiheitsgrad ... 87
5.1  Allgemeines zur DAMPIUNG ......ccoviiriiiiiiiiiieeieceeeeee e 87
5.2 Geschwindigkeitsproportional geddmpfte Langsschwingungen ...... 88
5.2.1 Schwache und starke DAmpfung ............ccoeevvevveeveneenneenennen. 90
5.2.2 Sehr starke DAMPIUNG ........oovevvieiieiieierieeeeeeceee e 95
5.2.3 Aperiodischer Grenzfall ...........ccccoevieerieiiniienieieieceeceee, 97
5.2.4 Beispiele und Anwendungen ..........ccoceeevveeieevienieneenieenennn 98

5.2.5 Authidngung am Dampfer — ein Sonderfall ............cc.ccoeneeee. 101



VIII Inhalt

5.3  Geschwindigkeitsproportional gedimpfte Drehschwingungen ........
5.4  Diampfung durch trockene Reibung (Coulomb’sche Dampfung) .....
5.5 AUZADEN .ot
6 Erzwungene Schwingungen von Systemen mit einem
Freiheitsgrad ohne DAmpfung .............cccccooiiiniiniiiiniiic e,
6.1  Beliebiger Zeitverlauf der Erregung ........ccccccveevvvievieniieceeieeiieenn
6.2  Harmonische Erregung ........ccccooovveeiienienieceeneeeeeee e
6.3 Periodische Erregung .........cccocoveoiiiieriieiieeee e
6.4  Schwingungserregung durch Unwucht ........c..cccoevvininnininnnnene.
6.5  Kritische Drehzahl ..........cccoooiiiinininicecceeen
6.6 AUTFZADEN ..ooiiiiiiii e
7 Erzwungene Schwingungen von Systemen mit einem
Freiheitsgrad mit Dampfung ...
7.1  Harmonische Erregerkraft — Komplexer Frequenzgang ...................
7.2 Frequenzgang bei harmonischem Erregermoment —
DrehSChWinGUNGEN .......c.cccviiieiieiieii et e
7.3 Harmonische FuBpunkterregung ..........cccecvvevivvenienieeciieieeieseennns
T4 AULGADEN ..o e
8 Freie ungedimpfte Schwingungen von Systemen mit
mehreren Freiheitsgraden ...
8.1  Schwingerkette mit zwei Freiheitsgraden ...........ccccoeceevveiinciennennen.
8.2  System mit endlich vielen Freiheitsgraden ...........ccccccevvevenienneennen.
8.3  Gekoppelte Drehschwingungen .........cccocceeviriinienieeneenenieneeees

8.4  Gekoppelte Hub- und Drehschwingungen eines starren Korpers ....
8.5  Biegeschwingungen von masselosen Balken mit Starrkorper

am Ende bei Beriicksichtigung des Massentriagheitsmoments .........
8.6 AUTZADEN ..ocvviiiiiie s

9 Erzwungene harmonische Schwingungen von Systemen mit
mehreren Freiheitsgraden ...............cccccoooiiiiiiniiiniiin e,
9.1  Schwingerkette mit zwei Freiheitsgraden ...........cccoeeeevveviveciennennen.
9.1.1 Schwingerkette ohne DAMPIUNG .......cccvevvvecvveverieiieieeenen
9.1.2 Schwingerkette mit DAmpfung .........cccocveevevieniecenieeienen.

9.2 Schwingungssystem mit endlich vielen Freiheitsgraden —
FrequenzgangmatriX ........ccooceveenieriieieeieeiieecee e

9.3 AULZADEN ..o s



Inhalt IX
10 Schwingungen von Kontinua ..............c..coocoiiiiiiininieceeeee 203
10.1  SaitenSChWINGUNE .....ccceevvieriieiieieiieiierie e eeeeereseee e ereeeseeseeseeenees 203
10.1.1 Differentialgleichung des hangenden Seils
bei statischer Last ......c.ccoceeeeieiinieiieineeseeeeeeeee e 204
10.1.2 Aufstellen der Differentialgleichung
der schwingenden Saite...........ccoovvervveeierieniereeieee e 205
10.1.3 Losung der Schwingungsdifferentialgleichung der Saite ...... 206
10.2  StablangssChWingUNZEN .........cccevvevierininininieeeieenee e 208
10.3 BalkenbiegeSChWingungen ..........cccceeeeeriereesieeienieneeeeee e 210
10.4 TorsionssSChWiNGUNZEN ........ccceevveriiriirininirieieietenenene e 214
10.5  AUfZADEN ...ooiiiiiiiii e 215
ANNANG ..o et 217
A1  Biicher und NOIMEN .......ccoooiiiiiiiiiiiieieeeeee e 217
A 1.1 Weiterfithrende BUcher .........ccccooeiiiiiiniiiiicceee. 217
A 1.2 Ausgewdhlte NOTMEN .....cooeeviieiiiiiniieniieieeienieeeeee e 217
A2 Losungen der AUfgaben .........ccccocveviivienieniieieeieceeeee e 218
A3 FedersteifigKeiten ........cccoeviivierieniieiieieceeeiee e 231
A 4 Niherungsweise Beriicksichtigung der Federmasse
bel Biegefedern .......oocvvvcvieiieieieeeeeeee e 236
A5 SaChVErZEIChNIS ....covevuiriiiieiiiiieeseeeet e 240



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-658-13792-2

Technische Schwingungslehre

Grundlagen - Modellbildung - Anwendungen
|ager, H.; Mastel, R.; knaebel, M.

2016, XN, 242 5, 229 Abb., Softcover

ISBN: @78-3-658-13792-2



	Inhalt



