Technische Mechanik 3 5.2-1 Prof. Dr. Wandinger

5.2 Freie Schwingungen

Aufgaben

Aufgabe 1

In der Mitte eines beidseitig gelenkig ge-

> EI
lagerten masselosen Balkens der Lange y m
L befindet sich die Masse m. Berechnen @ A
Sie die Frequenz f und die Periode T der 5 i
freien ungedampften Schwingung des
Systems.

Zahlenwerte: EI, = 80000 Nm?, m =300 kg, L =2 m
(Ergebnis: f=6,366 Hz, T = 0,1571 s)

Aufgabe 2 |

Der masselose starre Trager AC ist im Punkt A gelen-
kig gelagert. Im Punkt B ist eine lineare Feder mit der : * g
Federkonstanten ¢ angeschlossen. Im Punkt C befin- |
det sich die Masse m. |

|

H
Berechnen Sie fur kleine Auslenkungen die Frequenz B ¢
f der freien ungedampften Schwingung. rM'W%
Zahlenwerte: m = 5 kg, ¢ = 30 kN/m, H = 30 cm, ’j l

h=10cm 7%/\

(Ergebnis: f=4,007 Hz)

Aufgabe 3

Ein Massenpunkt der Masse m hangt an einer linearen Fe-
der mit der Federkonstanten c.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Frequenz f
der ungedampften freien Schwingung und der statischen
Auslenkung ws des Massenpunkts infolge der Gewichts-
kraft?

(Ergebnis: f=vg/w,/(2m))
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Aufgabe 4

Ruhelage: Ausgelenkte Lage:

—
lg
D
y PN
~
A

o e 3

S B o
3 N

Das abgebildete System besteht aus der im Punkt A reibungsfrei gelenkig ge-
lagerten homogenen diinnen Stange AC (Masse muc), der im Punkt D rei-
bungsfrei gelenkig gelagerten homogenen Scheibe D (Masse mp) und der
Last L (Masse m;). Die Last L h&ngt an einem dehnstarren Seil, das auf der
Scheibe D haftet und im Punkt C an der Stange AC befestigt ist. Im Punkt B
ist an die Stange AC eine lineare Feder (Federkonstante ¢) angeschlossen,
die in der Ruhelage entspannt ist.

a) Geben Sie die Gesamtenergie E, in der ausgelenkten Lage an. Verwen-
den Sie dabei die eingezeichneten kinematischen Variablen s, sz, ¢4, dp
sowie ihre zeitlichen Ableitungen. Die Auslenkung darf als klein ange-
nommen werden. Wahlen Sie als Nullniveau flr die Lageenergie die
Ruhelage.

b) Ermitteln Sie die kinematischen Beziehungen
SB:SB(S)’ ¢A:(’3A<S)’ ¢D:(DD(S) .

c) Ermitteln Sie die Beschleunigung a(s) der Last L in Abhangigkeit von
der Auslenkung s.

d) Ermitteln Sie die Auslenkung ss der statischen Gleichgewichtslage.

e) Ermitteln Sie die Eigenkreisfrequenz o der Schwingung um die stati-
sche Gleichgewichtslage.

1 2

4
Gegeben: mac=m, = 6m, mp=4m, d, r, c, JﬁczgmAcdz, ngijr

(HM, Prafung WS 2015)

(Ergebnis: @) E,=m(8d°wi+2r  wp+6v>|12+6mg|s,—s|+cspl2;
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b) s=s/2, w,=5/(2d), wp,=5/r:c) a(s)=3g/10—cs/(40m);
d) ss=12mglc;e) w=vc/(40m))

Aufgabe 5

Das abgebildete System besteht aus
dem Wagen A (Masse m,), der reibungs-
frei gelenkig gelagerten Rolle B (Mas-
sentragheitsmoment J; beztiglich dem
Schwerpunkt) und der Rolle C (Masse
mc, Massentragheitsmoment Jc bezlg-
lich dem Schwerpunkt).

Die Rolle C wird durch ein Loslager ge-
halten, das sich in vertikaler Richtung
frei verschieben kann.

Der Wagen A rollt reibungsfrei. Die Masse der Rader des Wagens darf ver-
nachlassigt werden.

Am Wagen A und an der Rolle C sind lineare Federn mit der Federkonstan-
ten ¢ angeschlossen. Der Wagen A ist Uber ein masseloses dehnstarres Seill,
das auf den Rollen B und C haftet, mit dem Punkt D verbunden.

In der dargestellten Lage sind beide Federn entspannt, und das System ist in
Ruhe.

a) Geben Sie die Verschiebung s, des Wagens A sowie die Drehwinkel ¢;
und ¢¢ der Rollen B und C in Abhangigkeit von der Verschiebung sc der
Rolle C an.

b) Ermitteln Sie mithilfe des Energieerhaltungssatzes die Geschwindigkeit
vc der Rolle C in Abhangigkeit von der Verschiebung sc.

c) Ermitteln Sie die Beschleunigung ac der Rolle C in Abhangigkeit von der
Verschiebung sc.

d) Mit welcher Kreisfrequenz o schwingt das System um die statische
Gleichgewichtslage?

Gegeben: ¢, mya=8m, mc=3m, Jg=Jc=mr?
(HM, Prufung SS 2016)

(Ergebnis: @) sia =2sc, pp=-2s5c/r, Pc = sc/r; b) vC:\/(6mgsC—5 csé)/(40m) ;
c) ac=3g/40—cs./(8m); d) w=vc/(8m))
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Aufgabe 6

Das abgebildete System be-
steht aus den reibungsfrei ge-
lenkig gelagerten Rollen B, C
und D, Uber die ein dehnstarres
masseloses Seil verlauft. An
den Enden des Seils hdngen
die Massen E und F (Masse m).
An der Rolle B ist der Balken
AB starr befestigt, der im Punkt
A durch eine lineare Feder (Fe-
dersteifigkeit ¢) gehalten wird.

Alle drei Rollen sind homogene
Scheiben mit Radius « und
Masse m. Die Masse des Balkens AB darf vernachlassigt werden.

In der dargestellten Lage ist die Feder entspannt, und die Masse F hat die
Geschwindigkeit v,=5(0).

Die Auslenkungen dirfen als klein angenommen werden.

a) Ermitteln Sie die kinematischen Zusammenhange sa (s), st (s), ®5(s), dc(s)
und q)D (S)

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v(s) der Masse F mithilfe des Ener-
gieerhaltungssatzes.

c) Bestimmen Sie die Frequenz f der freien Schwingung des Systems.
Gegeben: a, m, ¢
(HM, Prufung WS 2016)

(Ergebnis: @) s4(s) = 5s, se(s) = -s, Qs(s) = s/a, dp(s) = s/a;
b) v(s)Zi\/v(z)—(SON)(c/m)sz; C) f=5v2cl(7m)l(2m))

Aufgabe 7

Das abgebildete Querruder ist im Punkt
A reibungsfrei gelenkig gelagert. Die
Elastizitat des Antriebs wird durch die im
Punkt C angeschlossene Feder mit der
Federkonstanten ¢ abgebildet.

Das Querruder hat die Masse m und den
Tragheitsradius is beztiglich dem
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Schwerpunkt. Der Schwerpunkt liegt um die Strecke e hinter Punkt A. Punkt
C liegt um die Hohe h Uber Punkt A.

Bestimmen Sie die Frequenz f der Drehschwingung um Punkt A. Die Auslen-
kung darf als klein angenommen werden.

Gegeben: ¢, m, is, e, h
(HM, Prifung SS 2017)

_ 1 h c
(Ergebnis: f—ﬂ\/ez—ﬂ,f )

Aufgabe 8

Der starre masselose Trager AD ist im e e e
Punkt A gelenkig gelagert. Im Punkt Bist ¢ | 4 B c ‘D

ein Dampfer mit der Dampferkonstanten fgif e R

d und im Punkt C eine Feder mit der Fe- ’ 1 m
derkonstanten ¢ angeschlossen. Im d L_l” ic
Punkt D befindet sich die Masse m. Die , /

Auslenkung wird durch den Winkel ¢ be-
schrieben, der als klein angenommen
werden darf.

a) Wie lautet die Schwingungsgleichung?

b) Welche Werte haben die Kreisfrequenz w der ungedampften Schwin-
gung und die Abklingkonstante 67?

c) Welche Werte haben das Lehrsche Dampfungsmald D sowie die Kreis-
frequenz w, und die Periode T, der gedampften Schwingung?

d) Nach wie vielen Schwingungen ist die Amplitude auf 10 % der Anfangs-
auslenkung abgeklungen?

Zahlenwerte: d = 36 kg/s, ¢ = 4500 N/m, m = 5 kg

(Ergebnis: ® =201/5,0=0,4 1/s; D=2 %, w,= 19,996 1/s, T, = 0,3142 s; nach 19
Schwingungen)

Aufgabe 9

Der starre Rahmen BAC ist im Punkt A reibungsfrei gelenkig gelagert. Im
Punkt B ist eine linear Feder mit der Federkonstanten ¢ und im Punkt C ein li-
nearer Dampfer mit der Dampferkonstanten d angeschlossen. Der Rahmen
hat das Massentragheitsmoment J* beziiglich Punkt A.

a) Stellen Sie die Schwingungsgleichung auf und ermitteln Sie die Eigen-

5. Schwingungen 25.01.22



Technische Mechanik 3 5.2-6 Prof. Dr. Wandinger

kreisfrequenz o der freien ungedampf-
ten Schwingung und die Abklingkon-
stante 6 in Abhangigkeit von ¢, d und a.

b) Eine Messung der Vertikalbeschleuni-
gung im Punkt C zeigt, dass zwei be-
nachbarte Maxima einen zeitlichen Ab- 5
stand von 0,3 s haben und das Verhalt-
nis zwischen zwei aufeinander folgen- Laﬂeaﬂ
den Maxima 0,7 betragt. Ermitteln Sie
daraus die Werte der Abklingkonstan-
ten o, der Eigenkreisfrequenz o und des Lehrschen Dampfungsmalies
D.

Der Winkel ¢ darf als klein angenommen werden.

(Ergebnis: @) w=ac/J*, d=da’l(2J");b) &=1,189s", w = 20,97 s,
D =5,670 %)

Aufgabe 10

Der starre Korper ABCD ist im Punkt A rei-
bungsfrei gelenkig gelagert. Im Punkt B ist
ein linearer Dampfer mit der Dampferkon-

stanten 4 und im Punkt C eine lineare Fe-

der mit der Federkonstanten ¢ angeschlos-
sen. Der Koérper hat das Massentragheits-

moment J* beziglich Punkt A.

a) Stellen Sie die Schwingungsglei-
chung auf und ermitteln Sie daraus die Periode T der ungedampften
Schwingung und die Abklingkonstante & in Abh&angigkeit von a, J4, ¢ und
d.

b) Im Punkt D wird die Vertikalbeschleunigung a», gemessen. Dabei zeigt
sich, dass das Verhéltnis von zwei aufeinander folgenden Maxima den
Wert 0,8 hat und der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander fol-
genden Maxima 0,12 s betragt. Bestimmen Sie daraus die Werte der
Abklingkonstanten 6, der Kreisfrequenz o der ungedampften Schwin-
gung und des Lehrschen Dampfungsmalies D.

c) Bestimmen Sie die Werte des Massentradgheitsmoments J* und der
Dampferkonstanten d fur die unten angegebenen Zahlenwerte von a
und c.

Der Winkel ¢ darf als klein angenommen werden.
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Gegeben: a, JA ¢, d
Zahlenwerte flr ¢): a = 10 cm, ¢ = 1 KN/mm
(HM, Prifung SS 2018)

2

(Ergebnis: a) T:E\/E, 5=2 Cf‘ ' b) 6 =1,860s", w=>52,395s",
al c 2J

D =3,550 %; c) J* = 14,57 kgm?, d = 5420 kg/s)

Aufgabe 11 A

«—Q—»«—a—»e—q——»e—qg—»| S

Das abgebildete System
besteht aus den diinnen
homogenen Stangen AB

a
(Masse maz) und BD % 7 ¢
A

(Masse mgp), die im

Punkt B reibungsfrei ge-

lenkig miteinander ver- o d
bunden sind. Die Stange .
AB wird im Punkt A durch Aw= S,

ein Loslager und die

Stange BD im Punkt C durch ein Festlager gehalten. Im Punkt A ist ein linea-
rer Da&mpfer mit der Dampferkonstanten ¢ und im Punkt D eine lineare Feder
mit der Federkonstanten ¢ angeschlossen.

Die Auslenkungen dtrfen als klein angenommen werden.

a) Berechnen Sie die Massentragheitsmomente J5, und J§, der Stangen
AB bzw. BD.

b) Ermitteln Sie die Winkelgeschwindigkeiten was und wgp der Stangen AB
bzw. BD, die Geschwindigkeit v,=5, von Punkt A sowie die Geschwin-
digkeiten vs, und vs, des Schwerpunkts Sag in Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit v=5 von Punkt D.

c) Stellen Sie alle kinetischen Gleichungen auf, die zum Aufstellen der
Schwingungsgleichung bendtigt werden. Die kinematischen Beziehun-
gen aus b) sollen noch nicht eingesetzt werden

d) Stellen Sie die Schwingungsgleichung auf und ermitteln Sie die Abkling-
konstante 6 und die Eigenkreisfrequenz w.

Gegeben: a, ¢, d, m, map = 2m, mgp = m
(HM, Prifung WS 2018)
- s _ 4 2 c _1 2
(Ergebnis: a) JAB—gma : JBD—§ma b)) was=-v/(2a), wsp=vla, vi =-v,
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v =vsy = -v/2; d) 8 =0,3d/m, w=+v(0,6c/m))

Aufgabe 12

Der abgebildete starre Korper ABC ist im
Punkt A gelenkig gelagert. Er hat das
Massentragheitsmoment J* bezuglich
Punkt A. Im Punkt B ist eine lineare Fe-
der mit der Federsteifigkeit ¢ angeschlos-
sen und im Punkt C ein geschwindig-
keitsproportionaler Dampfer mit der
Dampferkonstanten d.

Die Auslenkung des Korpers wird durch den im Gegenuhrzeigersinn positiv
gemessenen Winkel ¢ beschrieben, der als klein angenommen werden darf.

Eine Messung ergibt, dass wahrend der Beobachtungszeit 7 insgesamt N
volle Schwingungen ausgefihrt werden. Dabei geht die Amplitude des Win-
kels von ¢o = ¢(0) auf ¢y = ¢(Tp) zuriick.

a) Stellen Sie die Schwingungsgleichung auf.

b) Bestimmen Sie die Schwingungsdauer 7, und die Kreisfrequenz w, der
gedampften Schwingung.

c) Bestimmen Sie die Abklingkonstante 6, das Lehrsche Dampfungsmal3
D, das Massentragheitsmoment J* und die Dampferkonstante d.

Gegeben: a=1m, ¢=500 N/m, T = 50 s, N=25, ¢o= 0,2, oy = 0,02
(HM, Priifung WS 2019)
(Ergebnis: @) ¢+(da’lJ*)p+(4ca’lJ*)9=0;b) Ty=2s, ws= 3,142 57;

C) 6 =0,04605 s, D = 1,466 %, J* = 202,6 kem?,
d = 18,66 kg/s)

JC
¢
Aufgabe 13 //_\C\ lg

Die Masse m hangt an einem masselosen ,%7
dehnstarren Seil, das uber die im Punkt C rei- \L/
bungsfrei gelenkig gelagerte Rolle mit Mas-

sentragheitsmoment J¢ und Radius r umge-

lenkt wird. Im Punkt B wird das Seil durch B

eine lineare Feder mit der Federkonstanten ¢ c

gehalten. Die Feder ist im Punkt A fest einge- m

spannt. A i s

In der gezeichneten Ausgangslage ist die Fe-
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der entspannt, und die Masse hat die Geschwindigkeit v,. Die Auslenkung der
Masse wird durch den ab der Ausgangslage gemessenen Weg s beschrie-
ben.

a) Welche kinematische Beziehung besteht zwischen der Winkelge-
schwindigkeit o=¢ der Rolle und der Geschwindigkeit v=5 der Masse,
wenn das Seil auf der Rolle haftet?

b) Welcher Zusammenhang v(s) besteht zwischen der Geschwindigkeit
der Masse und dem zurtickgelegten Weg s?

c) Bestimmen Sie die Beschleunigung a(s) der Masse.

d) Mit welcher Frequenz f schwingt das System um die Gleichgewichtsla-
ge?

Gegeben: r,m, J =3mr?, ¢, v
(HM, Prufung WS 2020)

(Ergebnis: a) 0=";b) v(s)==|vi+Lgs—1 L7 ¢) a<s>=%(g—w

s’ )
1 Jc
d)f_4J'EVE)

Aufgabe 14

Ein Klotz der Masse m, hangt
an einem dehnstarren masselo-
sen Seil, das Uber eine masse-
lose reibungsfrei gelenkig gela-
gerte Rolle geftihrt wird und auf
einer Trommel mit Masse m»
und Massentragheitsmoment J,
aufgewickelt ist. Die Trommel
rollt auf einer horizontalen Fla-
che und wird durch eine lineare Feder mit der Federkonstanten ¢ gehalten.

Die Wege s und s, sowie der Winkel ¢ werden ab der Ausgangslage gemes-
sen, in der die Feder entspannt ist.

a) Welcher kinematischer Zusammenhang besteht zwischen dem Winkel
¢ und der Auslenkung s sowie zwischen der Auslenkung s, und der Aus-
lenkung s?

b) Welcher Zusammenhang v(s) besteht zwischen der Geschwindigkeit
des Klotzes und seinem Weg s, wenn seine Geschwindigkeit in der
Ausgangslage v, ist?
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c) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Beschleunigung a(s)
des Klotzes und seinem Weg s?

d) Mit welcher Kreisfrequenz o schwingt das System um die statische
Gleichgewichtslage?

Verwenden Sie zur L6sung von Teilaufgabe b) den Energieerhaltungssatz.
Gegeben: m,, ma, Jo, 11, 1o, €, Vo
(HM, Prafung SS 2021)

i =3 r 2m, g(r+r,) s—cr,s’
(Ergebms: a) ¢— , SH= 4 ¢ : b) vis :\/V2+ :
rl-+ra ri+ra ( ) 0 m1<7‘i+7‘a)2+m2r§+]2

1

myg(ri+r,)—crys cre

; d) u):\/
ml(ri+ra)2+m2r§+‘]2 ’ ml(”i""’a)z"'mz”i"'-]z

c) als)=

)

Aufgabe 15

Die beiden Rollen A und B sind
in den Punkten A und B rei-
bungsfrei gelenkig gelagert.
Beide Rollen haben dasselbe
Massentragheitsmoment J. Sie
sind durch ein Seil miteinander
verbunden.

Aul3en auf der Rolle A ist ein
Seil aufgespult, an dem die
Masse m; hangt, an der eine li-
neare Feder mit der Federkon-
stanten ¢ befestigt ist.

Auf den inneren Absatz der Rolle B ist ein Seil aufgespult, an dem die Masse
m, hangt.

Alle Seile sind dehnstarr und masselos.

In der dargestellten Lage ist die Feder entspannt, und die Masse m, hat die
Geschwindigkeit s,=v,. Die Wege s; und s, der beiden Massen werden ab
dieser Lage gemessen. Die Winkelgeschwindigkeiten w, und wz sind positiv
Im Gegenuhrzeigersinn.

a) Bestimmen Sie die kinematischen Beziehungen w,(s,), w,(5,), 5(5,)
und s,(s,) .

b) Bestimmen Sie die Gesamtenergie E(s,,5$,) des Systems fir eine be-
liebige Lage in Abhangigkeit von s, und s, .
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c) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v,(s,)=3$,(s,) der Masse m, in Ab-
hangigkeit von s;.

d) Bestimmen Sie die Beschleunigung a,(s,) der Masse m; in Abhangig-
keit von s;.

e) Mit welcher Frequenz f schwingt das System?
Gegeben: w, ¢, m, m; =4m, my = 16m, J = 16mr?
(HM, Prafung WS 2021)
(Ergebnis: a) w,=5,/(2r), wz=s,/(4r), =514, s,=5,/4;
b) E=Smii+csi/2;c) v;ix/v%—(c/m)sf/lo . d) a,=(c/m)s,/10;

e) f=(1/(2n))V(c/m)/10)
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