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Aufgabe 1 (Fahrzeugschwingung — 20 Punkte):

(a) Die Federn sind parallel geschaltet, also ist

(b) Esist
wy = /EER 536401
_ da _ -1
J
¥ = W = 0.060

Wy = VJwi—0% = wy-V1—192 = 3.130s7!

T, = a—g — 2.007s

(c) Allgemein gilt
z(t) = e (Acos(wat) + Bsin(wgt)) , A BeR.
Mit z(0) = 0 hat man direkt A = 0 und es bleibt
x(t) = Be ®sin(wgt), i(t) = Be " (—dsin(wat) + wq cos(wat)) .
Aus 2(0) = v folgt jetzt
B = ;& = 0.224m
und damit letztlich

z(t) = g—% e~ sin(wgt) = 0.224m - e 01887 . 5in(3.130s " - 1)

Alternative:
Ansatz:

z(t) = Ae % cos(wgt + ©o), A>0,p € (—mml.
Mit 2(0) = 0 hat man

cos(pg) = 0, dh. @y ==+5.



(d)

(e)

()

(8)

Weiter ist
i(t) = Ae™ (=6 cos(wat + @o) — wasin(wat + ¢o)) -
Aus #(0) = v folgt jetzt wegen cos(pg) = 0
vy = —A(6 cos(po) — wysin(pg)) = —Awgsin(go) .
Da A > 0,v9 > 0,wy > 0 sind mufl ¢ = —7/2 sein; damit erhdlt man
A= =0224m
und schlieflich wieder
z(t) = Ae % sin(wgt) = 0.224m - e 018857 . 5in(3.130s71 - )

Da das System nur einen einzigen Freiheitsgrad besitzt (die Auslenkung x des Fahrzeugs)
kénnen keine Schwebungen entstehen.

Der erste Durchlauf durch die Gleichgewichtslage erfolgt bei ¢, = T,;/2; dort ist
i(t1) = voe /2 = 0.580m/s.

Die Federkrifte und die Dampfungskraft lauten
F, = -k, Fy, = —ky(x—zp), Fp = —dz

Mit dem zweiten Newton’schen Axiom erhélt man daraus
mi + di + (k1 + ko)x = kexp

und nach Normierung

I+ 20 + Wiz = kllfﬁkg Wit g cos().

Die Bewegungsgleichung entspricht der Gleichung aus der Vorlesung fiir die Erregung am
FederfuBipunkt; lediglich der Faktor u := ko/(k1 + k2) = 0.5 tritt zusétzlich auf. Er wirkt
sich reduzierend auf die Erregeramplitude aus.

Die Vergroflerungsfunktion enthélt gegeniiber der Vorlesung also lediglich diesen zuséitz-
lichen Faktor. Sie lautet

uw) = & = K
VW = %5 V(1 —u2)? + (20u)?

mit

Aufgabe 2 (Progressive Feder — 10 Punkte):

(a)

In der Gleichgewichtslage mufl die Federkraft die Gewichtskraft der Masse kompensieren;
es ist also

Fy = mg = 0.883N.
Diese Kraft féllt in den linearen Bereich der Federkennlinie; dort gilt
F(s) = ks

mit



k = F(3cm)/(3em) = 0.5N/em.

Daraus erhalt man

Sog = % = % = 1.766 cm .

(b) Die Schwingung mufl im linearen Bereich der Federkennlinie bleiben, d.h. die Federdeh-
nung darf nicht grofler als s; := 3 c¢m werden. Da die Schwingung symmetrisch um die
Gleichgewichtslage sg herum erfolgt mufl also gelten

So+ T < 81,
also ist
i'max = 81— Sy = 1.234cm .

Fiir diesen Wert ist sg — ez > 0, man mufl sich also keine Gedanken dariiber machen,
wie sich die Feder bei Stauchung verhélt.

(c) Mit dem Wert der Federkonstanten aus Aufgabenteil (a) ist
wo = £ = 23657

T, = 3_75 — 0.267s.

(d) Wihrend der Phase der Schwingung, wo die Feder in den nichtlinearen Bereich hinein
gedehnt ist, ist die Riickstellkraft grofler als bei einer linearen Feder mit Federkonstante
k. Damit ist die Beschleunigung der Masse in dieser Phase grofier als bei der harmonischen
Schwingung; demzufolge dauert das Durchlaufen des entsprechenden Auslenkungsbereichs
weniger lange und insgesamt sinkt die Periodendauer 1" gegeniiber Tj.

Aufgabe 3 (Flur — 20 Punkte):

(siche néchste Seite)
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a) Stehende Welle mit L =Amin/ 2 und € = fmin* Amin
Schallgeschwindigkeit c =(831,5+0,6-25°C/°C) m/s = 346,5 m/s
Daraus fmn =c¢/(2:L) =11,55Hz

b) Druckknoten in der Mitte des Flurs
Druckb&uche an den beiden Enden

c) Furdie Eigenfrequenzengilt f, =nc/(2:L) mitn=1,2,3, ...
Die beiden nachstliegenden Eigenfrequenzen sind damit
f, =23,10 Hz
f; =34,65Hz

d) Hinweis: Diese Frequenz von 46,2 Hz ist die vierttiefste Eigenfrequenz f, des Flurs
Eigenkreisfrequenz w =2mf =290,28 s™
Wellenzahl k =2m/A=w/c =0,8378 m"

e) Firden Intensitatspegel gilt L, =101g(//l)dB mit Il =10"2 W/m?

Dies liefert die Intensitét I =10%° =10 W/m? =3,162:10* W/m?
Schallkennimpedanz Z Z =pc =4227kgm?s”

Effektivwert Schalldruck pst =N I1-Z  =0,3656 Pa

Effektivwert Schallschnelle Vet =N1/2Z =0,8649-10° m/s =0,8649 mm/s

Hinweis: als Ndherung kénnen zur Berechnung der Effektivwerte die Definitionen der
Pegel L, und L, verwendet werden. Diese gehen von Standardbedingungen mit der
Impedanz Z = 400 kgm™s™ aus und liefern: peit = 0,3556 Pa sowie Ve = 0,8891 mm/s.

: c A,
f) Eigenfrequenz Helmholtzresonator Sros = 5 v
T
Vk = L-BH=1125m3 K “off

Volumen des Flurs

Querschnitt Kanal Ay = B¢ Hq = 0,15 m?
Lange Kanal bit=Lk=1m somit fres = 2,014 Hz

Da die horbaren Schallfrequenzen zwischen 16 Hz und 20 kHz liegen, ware diese
Schwingungsfrequenz nicht horbar.



