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Mathematische Beschreibung von Schwingungen

y = A-sin(at) + B - cos(awt) = ¥ -sin(p + ¢, )
- —

®» ®
Umrechnung:
A=1Y-cos(g,) y=+vA>+B’
B A
N B
B =y-sin(gp,) tan(¢, ) = A
\(00
Ungedédmpfte freie Schwingungen A
Newton:
N AF
— X mX+cx =0 c=—
AX
C
m K+ < X=0 (homogene Dgl. 2. Ordnung)
B
20
Losung der homogenen Differentialgleichung: X = A-sin(ao,t) + B - cos(w,t)
Ansatz iiber Energieerhaltungssatz:
m m -
Ekinmax = Evmax2 = E(a)o X)2
> C
c O (. -, = H
2 G2
Epo, =28 = ) X
Ungedédmpfte freie Schwingungen im Schwerefeld der Erde:
Cc mX 4+ cX = mg
X c
X+—X=g¢g (inhomogene Dgl. 2. Ordnung)
| 2
lm g )
Gesamte Losung:
mg

Xges = Xhomogen + Xpartikulér = ASiIl(C()Ot) +B cos(a)ot) + c

——
X

stat

Wegkoordinate X von statischer Ruhelage aus zéhlen:

mit der Substitution X=X + X, erhilt man: mX + cX = 0 (homogene Dgl. 2. Ordnung)

g

ferner: 4 = |2
“\x

stat
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Reihenschaltung von Federn

Drehschwingungen

Mathematisches Pendel:

2
T m
¢+%¢=0
——
2
20
Torsionsschwingungen
Jp+crp=0
A c
v g+-—>0=0
-
2
@,
Ermittlung der Drehsteifigkeit
a_ AM
C,b=——=C-a
Agp

Parallelschaltung von Federn

MA

Coes =C +C,

Physikalisches Pendel:

AM Welle: _M-I
Ao elle: @ G-I

p



HS Koblenz
FB Ingenieurwesen
FR Maschinenbau
Prof. Dr. Krober

Formelsammlung

Maschinendynamik/-akustik

Seite 3 von 12

Zweimassenschwinger mit einem Freiheitsgrad

C
m, —\/Vv— m, Xrel = X1 —
3 %
) )
(o ﬁ P =1 —
¢lc U §02
Kinetische und potentielle Energie
Ekinzlm'V2 Ekin_l‘]‘a’2
2 2
1 1
Epot:EC'X2 Epot:ECD'q)2

+ C(L + L)Xrel = 0
1 2

X, X

rel

. 1 1
?, Pra T Cp (_ + _)¢rel =0

‘]1 ‘]2

2
@,

Reduktion auf Ersatzsystem

w
‘]red =J (_)2

red

Creg =C- (i)z
¢red

Beispiele fiir die Beriicksichtigung der Masse der Feder

c
m
Me
X
m, (m)
3-E-1
="
™~ © .
s 2
48-E-I
==
)

140
= 0,236

= 0,371
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Freie geddmpfte Schwingungen

—=— X mX+bx+cx=0
c
m X+ b X + £ X=0 (homogene Dgl. 2. Ordnung)
mly m~ m
b e
20 a)02
Ansatz: X =X()=Xx,() = Ce™
Losungen: Ar==0148% —0," = w,(-3£~NF 1)
o

Déampfungsgrad: $=—
W

Losung der homogenen Differentialgleichung:

9>1: X = C,e Tt | ¢ gomlotan
9=1: x=(C,+C,t)e®
g<1: x =e ?[C,sin(w,t)+C, cos(w,t)] mit Wy = 0)02 -5°
2 2
alternativ fiir 9<1: x=e*-C-sin(w,t + ¢,) wobei § €=vC, +C,
tan ¢, = —*
1
Logarithmisches Dekrement A :
X X X:
=g’ A=5-T,=In— A=
X X, n X,
Umrechnung:
A
A 279 g N
J1-9 N +(Q2r)
fiir kleine Ddmpfungen:
A=278 dann ist auch @, = @, bzw. T, =T,

Dampfung bei Drehschwingungen

4 "
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Erzwungene Schwingungen eines Schwingers mit einem Freiheitsgrad / Federkrafterregung

*F

m f X mX+bx+cx=F (inhomogene Dgl. 2. Ordnung)

ez :

wobei hier: F = F(t) = F -sin(wt)

Losung der Differentialgleichung:

X= Xges (t) = Xhomogen (t) + Xpartikulér (t)

Wegen der Dampfung verschwindet die homogene Lésung nach endlicher Zeit, d.h. es
verbleibt:
X= Xges (t) = Xpartikul'ar (t)

Ansatz fiir die partikuldre Losung:

X = A-sin(wt) + B - cos(awt) bzw. X = X-sin(at + @)
o 2 — .
Ergebnis: Ao c —2m2w . £ B 2bza) ~-F
(c-ma?)? + (bw) (c-mo”)” +(bw)

B
mit X=+A>+B>  sowie tang= "

- b
erhélt man dann X = F und tang = _—(02

JE-mo?)? +(bo)? ¢c—mao

alternativ mit Zeigerrechnung:

MX+bX+cx=F  ----------- > m(jo)’x+b(jo)x+cx=F
- SR R L _Re(G}+j-Im(G)
E m(jo) +b(jo)+c (c—-meo”)+ j(bw)
A ’/’, ‘~\~~“*~~~\*
|G |= = =+Re{G}? +Im{G}? =...= ! mpoimiG_ __ bo

F \/(c—mwz)z +(bw)® Re{G} cC-Mao
Ist der Frequenzgang als Bruch gegeben, wird Re(Z12 4+ Im{Z12
bei der Berechnung des Betrages der Zahler |G |= 121 _ \/ ciz} +ImiZ;
und Nenner moglichst lange getrennt behandelt. [N | \/ Re{N}* + Im{N}*
Ist der Zahler reell, so vereinfacht sich insbesondere Im{N}
die Berechnung der Phasenverschiebung nochmals zu tang = —

Re{N}
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VergroBerungsfunktion V:
A
F A Vi
* £ R 1
V1 = — =—=
m |_bx X F o J=n") +297)
c
c J. b 9n > 1]
tangp = — 12 oA
n > 7]
o f
wobei: G=— 77:2:—
@, w, f,
Maxima der VergroBerungsfunktion Vi:
1 . 1 . 2
falls 9<-—==0,7 ,dannist V, =——— wobei 77 =41-29
V2 g 1- @
Ist die Ddmpfung gleich Null, so verwendet man:
1 1
falls n<1 v1=1_772 falls 7>1 V1=772_1
Torsionsschwingungen
] \
Jp+byp+cpp=M
b
u L .
wobei hier: M=M()=M -sin(wt)
B > V=2 _9
> { 1 @stat M
E e
; T O o
J
Weiteres Modell/System fiir die Federkrafterregung
y
c mX + bX + cx = cy wobei auch hier: Y =Y -sin(at)
m _*_X Koeffizientenvergleich mit mX+bx+cx=F und F =F -sin(awt)

‘<>| >

b J_ liefert F=cy und somit:
! V, =
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Massenkrafterregung, Vergroflerungsfunktion Vs:

nur vertikale Betrachtung:  mX+bx+cx = Am-e- @ -sin(wt)

£ —Am-e-o’ ——
@
%% Am o F .
e Bem.: F ist hier frequenzabhingig
A
m 4 X X n’ Vs
V= Ame 22 ==V
i 1- 2
=iy e =)+ o)
29 >
tanp = — - 7;72 (wie bei V) QA .
Maxima der VergroBerungsfunktion Vj:
1 : 1 . 1
falls $<—=~0,7 ,dannist V, =——— wobel 1 = ——
V2 = ag1- ¢ J1-29°
Ist die Ddmpfung gleich Null, so verwendet man:
2 2
n __n
falls 7<1 V3=1_772 falls 7 >1 : Vg—ﬂz_1
FuBpunkterregung, VergroBerungsfunktion V,:
- |x mX + bX + cx = ¢y + by N
J_ c_X_ b(jw)+c
c by y m(jw)* +b(jw)+c
auch hier: V. = X _ 1+(29n)° .1
y = §-sin(at) J Ja-7%)+@299)
Schwingungsisolierung
| F mX+bXx+cx=F  auchhier: F =F -sin(at)
m —LX Kraft auf Umgebung:
F, =bx+cx
c J. b !
ergibt Frequenzgang:
F o b(jw)+c

F m(jo)’ +b(jo)+c
Vergleich mit FuBBpunkterregung:

= J1+ (29n)?
V, = i (297) =V, Vp: Durchléssigkeit

CF Ja-yreemy
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Seismischer Wegaufnehmer (Erdbeben, Fundamentschwingungen)

Newton: MX=-C(Xx—Yy)—-b(X-Y)

mit X, =X-y und Y=Y sin(at)

y erhalt man:

MK, +bX,y +CX,, =M’y

rel rel

2

X (0

_ Drel _

Y (jo)? +28(jo) + o,

2

rel — 77 =V
A 3
§ Ja-n")+@9n)

>

Betrieb tiberkritisch, d.h. 7 >>1

Beschleunigungsaufnehmer

. 7 2
wie zuvor: Xrel n

y o Ja-n?)+ o)’

mit =Y’
erhilt man : Rpe _ 1
Ve Ja-n)+Qn)
:/f Betrieb unterkritisch, d.h. 7 <<1

1
Frequenzgang eines piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmers:

X

rel A

\ 4
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Erzwungene Schwingungen mit 2 Freiheitsgraden

m LA*
i AL m X, =—C,X; —bX, —C, (X, —X;) —b, (% —%,) + F
C% b2L+J TF = F sin(at)
m, _*Xl m, X, =—C,(X, —X,)—b, (X, = X))

Ergebnis (ohne Dimpfu ) A1 C, _mza)2

rgeonis (onne vam ng): = =

& ping F mmoe'-(mc, +m,(c, +¢,))a’ +c,C,
A G,
F mme'—(mc,+m,(c, +c,))o’ +¢,C,

Nullstellen des Nenners (Eigenfrequenz bzw. Eigenkreisfrequenz):

1 ¢ +c, c, 1 c+c, ¢, CcC,
PPN ol e B e 1 A e B T C e
2 \/2 m m V4 m m,° mm,

Nullstellen des Ziahlers, fiir Freiheitsgrad X, (Schwingungstilgung):

C,

Oy = m_z

Bei Massenkrafterregung  F =Am-e-@®  erhilt man:

%, s c, —-m,w’
) A ............. = mla) . 2 5

s Am-e mm," —(m,c, +m,(c, +¢,))®” +C,C,
Dies ist die sogenannte .-~ .. m,
»theoretische Amplitude“. ™~ ‘
Es ist die Amplitude, die )A(z . c,
sich ergibt fiir =Mw" - 2 5
0w bzw. fooo Am-e mm,* —(m,c, +m,(c, +C,))a* +C,C,
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Schallfeldgrof3en im eindimensionalen Schallfeld:

Bestimmung der Schallgeschwindigkeit aus thermodynamischen Grof3en:

C=

K- P, _
Lo

=,x-R-T,

Weitere Gleichungen im Zusammenhang zur eindimensionalen Wellenausbreitung:

V(X,t) =V-cos[w- (t - %)]

p(X.t) = p-cos[a- (t —%)]

[S—

ﬁZPO'C \7 Pgemitteltzz.s.ﬁ.\’)ZS'peff.Veff
1t P ) p p i
Pt =./— | P (O)dt = || (p-sin(at)) dt =— Py =——= Vyy =—= Cc=f-1
' \/TI Tl 2 "2 "2
Schalldruckpegel und Schallintensitatspegel:
Schalldruckpegel L, [dB]: L, =10-lg—%_ =20.1g " bei: =20 4P
challdruckpegel L, [dB]: , =10-1g - =20-1g wobel: P, =20 uPa
poeff poeff
Schallintensitét: | :E [ﬂ2
S m
. ., e I . _12 W
Schallintensititspegel L, [dB]: L, =10-lg|— wobei: I, =107" —
o m
,dmrechnung*: Lp =L,
Frequenzgangbetrachtungen:
Tabellarische Darstellung der A-Bewertungskurve fiir einzelne Terzen:
f{[Hz] 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
AL [dB] | -63,4 - -56,7 - -50,5 : 44,7 - -394 : -346 - -30,2 = -26,2 : -225 - -19,1 : -16,1 : -13 4
f[Hz] 200 - 250 ©@ 315 - 400 - 500 630 800 1000 @ 1250 : 1600 - 2000 - 2500
AL[dB] [-109: -86 : -6,6 @ -48 : -32 -1,9 -0,8 0 +0,6 : +1,0 : +1,2 : +1,3
f{[Hz] 3150 : 4000 : 5000 : 6300 - 8000 : 10000 : 12500 : 16000 : 20000
AL[dB] | +1.2 | +1,0 . +0.5  -0,1 -1,1 = -25 @ -43 | -66 | -93
Zusammenhang: L [dB(A)]=L,, [dB]+ AL
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Summenpegel mehrerer Einzelschallquellen:

L, =10- lg{ZIO‘“'Li } oder auch: 10" =>"10%"™"
i=1

i=1

n gleiche Schallquellen: L, =L +10-1gn Bem.: 0dB+ 0dB= 3dB
60 dB + 60 dB =63 dB

Réaumliche Mittelung: L, =10- lg{ZIOO’I'L‘ } —10-1gn

i=1

Schallleistung und Schallleistungspegel:

Schallleistung: P=[1.ds
S

Schallleistungspegel: L, =10- lgPi

0

wobei: P, =107*W ferner: S, =1m?

Zusammenhang zwischen Schalldruck- und Schallleistungspegel im Freifeld:

Kugelformige Schallabstrahlung tiber schallhartem Boden:

S
Ly =Ly ~10-lg =L, ~8dB-20-lgr

0
Bem.: Entfernungsverdoppelung - Abnahme um 6dB

Kugelformige Schallabstrahlung, Abstrahlung iiber gesamtem Raumwinkel:

S
Ly =Ly ~10-]g ==L, ~11dB-20-Igr

0
Bem.: auch hier Entfernungsverdoppelung = Abnahme um 6dB

Linienférmige Schallquelle, Halbraum:

L, =L, -10-1g >3

0

Entfernungsverdoppelung - Abnahme um 3dB
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Zeitliche Mittelung von Schallpegeln:

Energiedquivalenter Dauerschallpegel Ly, bzw. Leg:

L, =Ly = 10'lg{TLZ(10°’1'“ T, )} wobei: T, => T, oder auch: 10*" T, :Z_l“(loOleLi T)

m i=l i=1

Tm
allgemeiner: L =L, = 10.1g|:_ri IIOO’l'L(t)dt}
t=0

m

T,-a-v

Vorbeifahrt eines LKW’s: L, =Ly =Ly —8dB-10-1g( )

Bestimmung der Schallleistung nach dem Hullflachenverfahren:

Maschine auf schallharter Unterlage (ohne Korrekturen):

Ly = 1o-1g[8i2<si -1o°"'LPi)} =10-1gEZ(Si 10 )}Howgsi =Ly + L

0 i=l1 i=1 0

— ~ _/ \ J
Ls

Ls

L : mittlerer Messflachenschalldruckpegel
L : Messflichenmal der Hiillfliche

Sind die Messflachen S, gleich groB, dann gilt:

Lo =10~lg{2100’“’“}—10-lgn

i=1

Raumakustik:
Hallradius: r, =0,141-JA

\Y

Sabinesche Formel: T =0,163[ oder auch "vereinfacht": T =0,163 oy

].

S|»
> <

Zusammenhang zwischen dem Schallleistungspegel einer Schallquelle und dem Schalldruckpegel
im diffusen Schallfeld:

L, =L, +6dB—10-1g(A)

Gesamtabsorptionsfliche eines Raumes:

A:Z‘lozi =S,



