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1 Kinematik

1.1 Laufgrad

2 Grundlagen der Schwingungstechnik

2.1 Erzwungene Schwingung bei harmonischer Anregung

Kraftanregung der Masse:

ÿ(t) + 2D · ẏ(t) + w2
0 · y(t) =

F (t)
m

=
F0(t)

m
· cosΩt

Fußpunktanregung über Feder:

ÿ(t) + 2D · ẏ(t) + w2
0 · y(t) = w2

0 · u0 · cosΩt

Fußpunktanregung über Dämpfer:

ÿ(t) + 2D · ẏ(t) + w2
0 · y(t) = −2D · w0 · Ω · u0 · sinΩt

Fliehkraftanregung:

ÿ(t) + 2D · ẏ(t) + w2
0 · y(t) =

mu · e
m

· w0 · Ω2 · sinΩt

= −mu · e
m

· w0 · Ω2 · j · ej·Ωt

Fußpunktanregung über Feder und Dämpfer:

ÿ(t) + 2D · ẏ(t) + w2
0 · y(t) = 2D · w0 · u̇(t) + w2

0 · u(t) = 2D · w0 · u̇(t) + w2
0 · u0 · cosΩt

Anregung durch Beschleunigungskräfte:

m · ÿ(t) = −r · [ẏ(t)− u̇(t)]− c · [y(t)− u(t)]
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2.2 Auswertung

Eigenkreisfrequenz: w0 =
√

c

m

Dämpfung: D =
r

2 · w0 ·m

Abklingkonstante: δ = D · w0

Eigenkreisfrequenz gedämpftes System: wD = w0 ·
√

1− d2

Abstimmung: η =
Ω
ω

Amplituden-Frequenzgang 1: α1(η) =
1√

(1− η2)2 + 4D · η2

Phasenverschiebung 1: φp1 = arctan
(

2Dη

1− η2

)

Amplituden-Frequenzgang 2: α2(η) =
2Dη√

(1− η2)2 + 4D · η2
= 2Dη · α1(η)

Phasenverschiebung 2: φp2 = − arctan(
1− η2

2Dη
)

Amplituden-Frequenzgang 3: α3(η) =
η2√

(1− η2)2 + 4D · η2
= η2 · α1(η)

Phasenverschiebung 3: φp3 = arctan
(

2Dη

1− η2

)
= φp1

Amplituden-Frequenzgang 4: α4(η) =
√

1 + 4D2η2√
(1− η2)2 + 4D · η2

=
√

1 + 4D2η2 · α1(η)

Phasenverschiebung 4: φp4 = − arctan

(
2Dη3

1− η2 + 4D2η2

)

Max. der Amplitude: ypmax =
F0

c
· α1(η)
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3 Lineare Schwingungssysteme

3.1 Ungedämpfte Eigenschwingung

Schwingungsverhalten beschrieben durch homogene DGL:

M · ẍ(t) + S · x(t) = 0
mij · ẍ(t) + sij · x(t) = 0

Eigenschwingansatz:

x = x̂ · ejωt

xj = x̂j · ejωt

3.2 Gedämpfte Eigenschwingung 1

M · ẍ(t) + D · ẋ(t) + S · x(t) = 0
mij · ẍ(t) + dij · ẋ(t) + sij · x(t) = 0

Reeller Ansatz:

xj = x̂j · eλ·t

3.3 Gedämpfte Eigenschwingung 2

ẍ +
k

m
· ẋ +

c

m
· x = 0

ẍ + 2Dω0 · ẋ + ω2
0 · x = 0

ẍ + 2δ · ẋ + ω2
0 · x = 0

3.4 Charakteristische Gleichung

[
m1 0
0 m2

]
·
[

ẍ1

ẍ2

]
+

[
c1 −c1

−c1 c1

]
·
[

x1

x2

]
= 0

|λ ·M − S| = 0
∣∣∣ω2 ·M − S

∣∣∣ = 0

λ = ω2 (Eigenwert)

3.5 Definitionen

Lehsches Dämpfungsmass / Dämpfungsgrad: D =
δ

ω0
=

δ√
4π2 + δ2

D =
Λ√

4π2 + Λ2

Abklingkonstante: δ = D · ω0 =
√

ω0
2 − ωd

2

Logarithmisches Dämpfungsinkrement: Λ = δ · Td =
1
n

(
x(t)

x(t + nTd)

)
=

2πD√
1−D2

Abstimmung: η =
ωd

ω0
=
√

1− 2D2
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Schwingungsdauer: T =
2π

ω

Winkelgeschwindigkeit: ω = 2πn

Steifigkeit von Wellen: F = C · ϕ mit C =
G · It

l
(Vollwelle: It =

π

32
d4)

Balken: f =
F · l3

48 · EI
⇒ FC = C · f =

48 · EI

l3
· y

4 Auswahl der Verfahren

• reell und symmetrisch

• reell und unsymmetrisch

• komplex, hermitesch, d.h. konjugiert transponiert zur komplexen Matrix

• komplex und nicht hermitisch

4.1 Jacobi-Verfahren

Beruht auf Hauptachsenteorem, es besagt, dass zu jeder symmetrischen Matrix A eine orthogonale Tranforma-
tionsmatrix T existiert

4.2 Simultane Vektoraddition

Für symmetrische und positiv definierte Matrizen
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5 Verschiedenes

5.1 Aufstellen BGL:

Kraft = m · ẍ
Feder = c · x

Daempfer = d · ẋ
T raegheitsmoment = J · ϕ̈

x = r · ϕ
ϕ = x

r
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Massenträgheitsmomente ausgewählter Körper 
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Abbildung 1: Massenträgheitsmomente ausgewählter Körper
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Technische Mechanik für IIW 
 
Zusatzblatt Nr. 5: 
Flächenmomente 2. Ordnung 

 
Arbeitsbereich Mechanik I 

Dipl. Ing. T. Wassiliou 
 

 

IIW_Z5.DOC Seite: 1/1 

Flächenmomente 2. Ordnung (Auswahl) 
 

 
 
Quelle: Dubbel: 

Taschenbuch für den Maschinenbau (17. Auflage) 
Springer-Verlag, 1990 

Abbildung 2: Flächenmomente 2. Ordnung
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Integrationstabelle - Kraftgrößenverfahren 
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Abbildung 3: Integrationstabelle - Kraftgrößenverfahren
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