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Aufgaben 6 Schwingungen

Erzwungene Schwingung, Resonanz

Lernziele

- verstehen, was eine erzwungene Schwingung ist.

- wissen und verstehen, was die Eigenfrequenz eines Schwingers, ein Erreger und die Erregerfrequenz sind.

- wissen und verstehen, dass bei einer erzwungenen Schwingung die im zeitlichen Mittel vom Erreger zum
Schwinger fliessende Energie im Dampfer dissipiert wird.

- wissen, von welchen Grossen die Energie abhingt, die bei einer erzwungenen Schwingung im Dédmpfer im
zeitlichen Mittel dissipiert wird.

- wissen, dass eine erzwungene Schwingung einen Einschwingvorgang durchlauft.

- aus einem grafisch dargestellten zeitlichen Verlauf einer Schwingungsgrosse den Einschwingvorgang und die
stationdre Phase einer erzwungenen Schwingung erkennen kénnen.

- wissen, dass bei einer sinusformig angeregten erzwungenen Schwingung die Frequenz in der stationdren Phase
gleich gross ist wie die Erregerfrequenz.

- das mathematische Modell zur Beschreibung einer erzwungenen mechanischen Schwingung kennen und
verstehen.

- das Phidnomen Resonanz kennen und verstehen.

- wissen und verstehen, was eine Resonanzkurve ist.

- den qualitativen Verlauf einer Resonanzkurve kennen und verstehen.

- wissen und verstehen, dass bei Resonanz der zeitlich gemittelte Energiestrom vom Erreger zum Schwinger
maximal ist.

- wissen und verstehen, von welchen Grossen die Resonanzfrequenz abhéngt.

- mit der Modellierungssoftware Insight Maker ein einfaches systemdynamisches Modell erstellen und damit
einfache Simulationen und Parameterstudien ausfithren konnen.

Aufgaben

6.1

6.2

Vorgingiges Selbststudium

a) Studieren Sie im Lehrbuch KPK 3 die folgenden Abschnitte:
- 2.1 Was ist Resonanz? (Seite 21)
- 2.2 Resonanz eines mechanischen Schwingers (Seiten 21 und 22)

b) Studieren Sie das folgende YouTube-Video:
- Erzwungene Schwingung Federschwinger (4:06)
c) Fiihren Sie in Moodle den Test 6.1 durch.

Betrachten Sie die erzwungene Schwingung eines Federschwingers (Lehrbuch KPK 3, Abb. 2.3, Seite 22):

Erreger Feder

Dampfer

d

T ——

(Fortsetzung siehe néchste Seite)
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https://www.youtube.com/watch?v=lDFzASuYC_M
https://moodle.fhgr.ch/mod/quiz/view.php?id=548192
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Die Koordinatensysteme (Ort x des Schwingkdrpers, Ort xg des linken Federendes) sollen wie folgt festgelegt
werden:

- Die Schwingung soll in x-Richtung erfolgen.

- Die positiven x- und xg-Richtungen sollen nach rechts zeigen.

- Die Ruhelage soll bei x = xg = 0 liegen.

Am Schwingkdrper greifen zwei Kréfte an, die Federkraft Fr (Kraft, die die Feder ausiibt) und die
Dampfungskraft Fp (Kraft, die der Dampfer ausiibt).

a) Formulieren Sie fiir den Schwingkdrper das (aus der Mechanik bekannte) Aktionsprinzip.

b) Die in a) formulierte Gleichung enthélt drei Grossen.
Beurteilen Sie, ob und wie diese drei Grossen vom Ort x, der Geschwindigkeit v und der
Beschleunigung a des Schwingkorpers sowie vom Ort xg des linken Federendes abhingen.
Setzen Sie dann die drei Ausdriicke in das Ergebnis von a) ein.

Unter der Annahme, dass der zeitliche Verlauf des Ortes xg des linken Federendes sinus-férmig ist, d.h.
Xg = Xg(t) = Xg sin(®gt)

lautet der zeitliche Verlauf des Ortes x des Schwingkdrpers bei schwacher und geschwindigkeitsproportionaler
Dampfung wie folgt (siche Unterricht):

x =x(t) = C; e sin(wgt + Cz) + X sin(wgt + @)

sk
wobei: & = ™~
I
0o = ;
4= _|0? - §2 (0 < o, schwache Dampfung)

Im eingeschwungenen bzw. stationiren Zustand, d.h. fiir t — oo, gilt:
x = x(t) =X sin(ogt + @)

Dabei gilt fiir die Amplitude X:

2
R =%(0p) = 20 Re
(0)02 - OJE2)2 + 45203132
c) Uberpriifen Sie, dass im eingeschwungenen Zustand die Ortsamplitude X maximal ist fiir

2
O = _[m? - 28

Hinweise:

- Es geniigt zu zeigen, dass der Ausdruck unter der Wurzel minimal ist.

- Der Ausdruck unter der Wurzel ist eine quadratische Funktion in z := g

- Das Maximum bzw. Minimum einer quadratischen Funktion liegt an der Stelle des Scheitelpunktes
des Funktionsgrafen.

- Um den Scheitelpunkt zu bestimmen, muss die Funktionsgleichung der quadratischen Funktion in
die Scheitelpunktsform umgeformt werden.

6.3 (siehe nichste Seite)
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6.3 Erfahrt ein schwingungsfahiges Bauteil (z.B. ein Balken) einen Schlag, flihrt es eine geddmpfte Schwingung
aus. Der zeitliche Verlauf des Ausschlags x sicht wie folgt aus:

Die in der Grafik angegebenen Grdssen sollen auf drei signifikante Stellen genau angenommen werden, also
0.8 =0.800, 1 =1.00, 2 =2.00, 4 = 4.00.

a)

Bestimmen Sie ...

i) ... die Kreisfrequenz wq der gedampften Schwingung.
i) * ... die Ddmpfungskontante 9.
Hinweise:

- Der Wert des Exponentialfaktors e im Ausdruck x(t) = ... (sieche Unterricht) nimmt alle
0.8 s auf die Hilfte ab. Die Begriindung dieser Aussage folgt aus den folgenden beiden
weiteren Hinweisen:

- Die Periode Tq4 der geddmpften Schwingung betrdgt 0.8 s (siche Graf). Aber auch die
Hochpunkte des Grafen, d.h. die Zeitpunkte, zu welchen der Ausdruck x(t) = ... jeweils ein
lokales Maximum annimmt, liegen 0.8 s auseinander (ohne Beweis).

- Zu diesen Zeitpunkten nimmt der Sinusfaktor sin(wgt + @) im Ausdruck x(t) = ... jeweils
den gleichen Wert (< 1) an (ohne Beweis).

Wird das Bauteil von aussen mit der Frequenz mg angeregt, ergibt sich eine erzwungene Schwingung.

b)

Bestimmen Sie die Frequenz wg, bei welcher ...

i) ... die Geschwindigkeitsamplitude ¥V der erzwungenen Schwingung maximal ist.
i) ... die Ortsamplitude X der erzwungenen Schwingung maximal ist.
Hinweis:

- Verwenden Sie die Ergebnisse aus a).

6.4 In der Aufgabe 5.5 haben Sie mit Insight Maker ein systemdynamisches Modell fiir die Schwingung eines
freien, geddmpften Federschwingers erstellt. Das Modell soll nun so abgeéndert werden, dass mit ihm die
erzwungene Schwingung des Federschwingers in der Aufgabe 6.2 modelliert und simuliert werden kann.

a)

b)

Ergénzen Sie das Modell mit Grdssen, die den Erreger modellieren.

Hinweise:
- Fiigen Sie die Erregerfrequenz mg und die Erregerauslenkung xg als neue Modellgrossen ein.
- Der Topf, welcher die in der Feder gespeicherte Energie Wr modelliert, kann entfernt werden.

Simulieren Sie die erzwungene Schwingung fiir verschiedene Werte der Erregerfrequenz og.
Betrachten Sie dabei die Félle or << 0o, ®r < Mo, O & 09, OF > Mo, OF >> M.

Stellen Sie jeweils die folgenden Grdssen je in einem gemeinsamen Diagramm dar:

- Ort x des Schwingkdrpers, Erregerauslenkung xg

- Kinetische Energie Wiin, im Dampfer dissipierte Energie Wi
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