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Hinweise:

Bitte schreiben Sie deutlich lesbar. Zeichnungen miissen sauber und tiber-
sichtlich sein. Die Benutzung roter und griiner Farbstifte ist nicht zugelas-
sen.

Aufgaben werden nur beurteilt, wenn sie auf den ausgegebenen Bléttern
gelost sind. Eventuell abgegebene Formelsammlungen werden als nicht vor-
handen betrachtet. Trennen Sie die Aufgabenblatter nicht auf.

Bei den Aufgaben muss eindeutig der Losungsweg erkennbar sein. Ein Er-
gebnis ohne Losungsweg wird nicht bewertet. Sollten fiir eine Aufgabe meh-
rere widerspriichliche Losungen angegeben sein, so wird keine bewertet.
Streichen Sie deshalb falsche Rechenschritte oder Zeichnungen durch.

Bitte beginnen Sie jede Aufgabe auf einer neuen Seite.

Aufgabe 1 2 3 )
Punkte

Korrektor

(Eintrag erfolgt durch Institut)
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1. Aufgabe: (ca. 20 % der Gesamtpunkte)
a) Bestimmen Sie die Amplitude und die Frequenz der Schwingung
x(t) = 4sin(3nt) + 3 cos(3mt).

b) Eine Kiste (Masse m) wird, wie dargestellt, mit einer Feder (Federsteifigkeit k) an einem
beidseitig eingespannten Balken (Lénge L, Biegesteifigkeit ET) aufgehéngt.
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Skizzieren Sie ein Ersatzsystem mit nur einer (Ersatz-)Feder und bestimmen Sie deren
Ersatzfedersteifigkeit kgys.

Gegeben: m, k, L, E1.
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c) Gegeben sei der dargestellte zweigeschossige Stockwerkrahmen sowie die zugehorigen

Bewegungsgleichungen.
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Schétzen Sie die erste Eigenkreisfrequenz des Systems mithilfe des Rayleigh-Quotienten
ab. Begriinden Sie Thre Wahl des genaherten Eigenvektors.

Gegeben: m, k.

d) Wie lasst sich die Beschreibung gekoppelter Mehrfreiheitsgradschwingungen entkoppeln?
In welcher Form muss sich dabei die Dédmpfungsmatrix darstellen lassen?



Musterlosung - Aufgabe 1

a) e« Amplitude

o Frequenz

w ar 3
f=m w2
b) e Ersatzsystem
kErs
m
o Ersatzfedersteifigkeit Balken
— Kraftgesetz (vgl. Hinweis)
192F1
— Vergleich mit linearem Federgesetz F' = kgw liefert Ersatzfedersteifigkeit
192E1
kg = 3

« Ersatzfedersteifigkeit Gesamtsystem (Reihenschaltung aus kg und k)

kpk 192ETk

1
kgrs = = =
Ll T kg +k 192E1 + kL

T
c) Wéhle z.B. ¢ = [1 2} als Nédherung fiir den 1. Eigenvektor. Begriindung: gleichsinnige
Verformung fiir 1. Eigenform (gleiches VZ), Annahme linearer Verformung des Rahmens.
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d) Die Entkopplung der Bewegungsgleichungen ist mit einer Modaltransformation moglich.
Die Dampfungsmatrix muss hierbei als Linearkombination der Massen- und der Steifig-
keitsmatrix darstellbar sein, also in der Form: D = aM + K.
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2. Aufgabe: (ca. 33 % der Gesamtpunkte)
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Der dargestellte kreisformige, starre Kérper mit dem Radius R und der Masse M, rollt ohne
zu gleiten auf einer ebenen Unterlage. Die Position des Korperschwerpunkts wird iiber die
Koordinate x beschrieben. Im Schwerpunkt ist eine feststehende Achse angebracht, die wiahrend
der Bewegung des Korpers nicht mitrotiert. Diese Achse ist, wie abgebildet, iiber eine Feder mit
der Federsteifigkeit k£ und einen Démpfer mit der Dampfungskonstanten d mit der Umgebung
verbunden.

Zusatzlich ist an der Achse ein Unwuchterreger montiert. Die Unwuchtmasse m rotiert mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit €2 und konstantem Abstand a um die Achse. Das System ist
so ausgelegt, dass der Korper stets in Kontakt mit dem Untergrund bleibt.

Fir x = 0 ist die Feder spannungsfrei. Auf das System wirkt die Erdbeschleunigung g.

Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung des Systems in der Koordinate x mithilfe der
synthetischen Methode.

Verwenden Sie in den folgenden Teilaufgaben die vereinfachte Bewegungsgleichung
M + di + kx = maQ? cos(Qt).

b) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenz des (ungeddmpften) Systems sowie das Lehrsche
Dampfungsmaf.

¢) Transformieren Sie die Bewegungsgleichung in Eigenzeit.

d) Geben Sie die Amplitude der stationidren Schwingung an.

Gegeben: M, m, M, k, d, R, a, §, g.



Musterlosung - Aufgabe 2

a) Bewegungsgleichung (synthetische Methode)

o Freischnitt in allgemeiner Lage

B}

mit:
Fk = kx
Fy=dz

¢« Kinematik

x

7 R T, = x + acos({2t)

o = % &, = & — af)sin ()
. iy = & — a)? cos(Qt)
PR

o Massentrigheitsmoment des kreisférmigen Korpers

1
Og = 5MR2

o Herleitung Bewegungsgleichung
. Schwerpunktsatz:. Mi =Gy —F,—F;,— H
= Mi+di+kr=Gyg—H
Drallsatz: Osp=HR
1
= -Mi=H
2
. Schwerpunktsatz: mi, = —Gpy
=  mi=—Gp +ma? cos()

= (1) +(2)+ 3): <2M + m> &+ di + kx = ma? cos()
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b) ¢ Normierung der Bewegungsgleichung

d k m

it 7= 7 cos(Qt)
~— ~—
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o Figenkreisfrequenz

k
W = ﬁ
o Lehrsches Dampfungsmafl
o d d
- 2Mw, 2V

¢) Transformation der Bewegungsgleichung in Eigenzeit

T d(e) d(e) Q
= t b . t = — prm— N
T = Wy ZW o a Wo dr W

= wir” + 2Dwir’ + wir = %aQZ cos(nT)
" / m 2
= 2" 42Dz’ + x = —=an” cos(nt)
M
d) Amplitude der stationdren Schwingung
Gemaf Vorlesung lautet die partikuldre Losung fiir Unwuchterregung
xp = Cpcos(nT — )

Fir die Amplitude der stationidren Schwingung gilt

_ m
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mit der Vergroflerungsfunktion
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Vi(D,n) =
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3. Aufgabe: (ca. 47 % der Gesamtpunkte)
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Ein schlanker, starrer Stab der Masse 3m und der Lange [ ist im Punkt @ gelenkig gelagert
und mit einer Drehfeder (Drehfedersteifigkeit ¢) verbunden. Am anderen Ende ist der Stab, wie
abgebildet, iiber zwei Federn (jeweils mit der Federsteifigkeit k) mit einer Wand sowie einer
reibungsfrei gleitenden Masse m verbunden.

Die Bewegung des Stabes wird durch den Winkel ¢ beschrieben, die Bewegung der Masse durch
die Koordinate x. Es kann davon ausgegangen werden, dass nur kleine Auslenkungen aus der
Gleichgewichtslage auftreten (d.h. |¢| < 1 und |z| < 1). Fiir ¢ = 0 und z = 0 sind alle Federn
spannungsfrei. Auf das System wirkt die Erdbeschleunigung g.

Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a) Bestimmen Sie die linearisierten Bewegungsgleichungen des Systems in den Koordinaten
¢ und z mithilfe der Methode nach Lagrange. Approximieren Sie dazu innerhalb des
Lagrange-Formalismus die Energien quadratisch.

Im Folgenden sei k = 32—";9 und ¢ = mgl gegeben. Verwenden Sie in den nachstehenden Teilauf-
gaben die damit hergeleiteten vereinfachten Bewegungsgleichungen

mi2 0] ¢ n 1—21mgl —3mg] [ _ 0
0 m||& —%mg 5 x 0"
b) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenzen des Systems.

¢) Bestimmen Sie die Eigenformen des Systems und skizzieren Sie diese.

d) Das System wird in der Form ¢ = % und z = —é ausgelenkt und aus der Ruhe losgelassen.

Geben Sie den zeitlichen Verlauf der einsetzenden Schwingung an.

Gegeben: m, 1, k, ¢, g.

Hinweis: Zur Losung dieser Aufgabe darf von vornherein davon ausgegangen werden, dass die
Federn nur Verschiebungen in horizontale Richtung erfahren.



Musterlosung - Aufgabe 3

a) Bewegungsgleichungen (Methode nach Lagrange)

» System in allgemeiner Lage:
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o Generalisierte Koordinaten: ¢; = ¢, ¢ = .

o Massentriagheitsmoment Stab:

2
1 l
o Kinetische Energie:
1
TTrans §m$2
1 5 1 B

1 1
= T = Trvans + TRot = émxz + amZQ@Q

o Potentielle Energie:

[ l
WViage = 3mg—=(1 — cosp) —mg=
2 2
1 1 1
Vieder = §Cg02 + ék(l sin @)? + 5]€<SL’ — Isin p)?

= V= VLage + VFeder
l I 1 o, 1,1 .
= 3mg§(1 —Ccosp) — mg; + 5% + §/<:(l sin p)° + 5]{;(3: — [sin )
[ [ 1 1 1
= 3mg§(1 —Ccosp) — mg; + §cap2 + §k12 sin p + 5]{;(3:2 — 2zl sin p + [? sin? )

o Quadratische Approximation:

— Kinetische Energie — keine Approximation erforderlich



— Potentielle Energie
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o Bewegungsgleichungen
mi? 0| o Smgl + 2k + ¢ —kl| ¢ _ |0
0 m| |z —kl k| |x
—_— — =~
M g K q 0

b) Bestimmung Eigenkreisfrequenzen
det(K — w*M) =0

= (m11m22 - m%z) w* — (ma1kas + maskiy — 2myskia) w?® + <k11k22 - k%Q) =0

3 11 11 3 3 )2
= milPwt — (le% + m?mgl) w? + <7mgl% — (—§mg) ) =0

= m2Pwt — Tm*glw® + 6m?g® =0
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c) Eigenformen
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d) Eine Auslenkung der Form ¢ = % und x = —% entspricht einer Auslenkung in der zweiten

Eigenform. Somit verlauft die einsetzende Schwingung geméafl

£63] = [y et



