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Serie 03

Aufgabe 1: Autofahrt über Bodenwelle [
∑

10 ]

Ein Fahrzeug der MasseM fährt über eine Strasse mit starken Bodenwellen. Die Bodenwellen seien durch
ein sinusförmiges Pro�l beschrieben. Der Abstand zwischen zwei Minima sei L. Das Auto bewege sich mit
konstanter Geschwindigkeit v in horizontaler Richtung fort. Die Räder des Autos seien durch ein einzelnes
Rad modelliert, dass über eine Feder mit Federkonstante k mit dem Auto verbunden ist. Die vertikale
Auslenkung des Autos aus dessen Ruhelage an einem Punkt mit maximaler Steigung sei z (siehe Abb.).
Die Räder berühren stets den Boden.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Autos auf einer Strasse mit sinusförmigem Pro�l.

a) Bestimmen Sie die vertikale Trajektorie h(t) des Schwerpunkt des Rades als Funktion der Zeit t
(siehe auch Abb.). [1]

b) Welche Kraft wird über die Feder auf das Auto übertragen? Wie lautet demnach die Bewegungs-
gleichung für die vertikale Auslenkung z des Autos? [2]

c) Finden Sie die stationäre Lösung1 dieser Bewegungsgleichung und berechnen Sie die Schwingungsam-
plitude z0 in Abhängigkeit der Geschwindigkeit v. Unter welcher Bedingung an die Geschwindigkeit
v tritt eine Resonanz auf? [3]

d) Berechnen Sie die maximale Beschleunigung amax der Masse M im Falle der beschriebenen Radauf-
hängung mit Feder und für den Fall einer starren Radaufhängung. Vergleichen Sie die beiden Fälle.
Welche zusätzliche Eigenschaft sollte ein realer Stossdämpfer besitzen um die vertikale Beschleuni-
gung des Fahrzeugs zu reduzieren? [4]

Aufgabe 2: Schwingungsisolierung [
∑

11.5 ]

Eine Gattersäge wird in einem Sägewerk verwendet, um Holz in industriellem Massstab zu sägen. Die
periodische Bewegung des Sägeblattes erzeugt eine periodische Kraft der Form F (t) = F0cos(Ωt), mit

1Obwohl wir in unserer bisherigen Betrachtung Dämpfung vernachlässigt haben, nehmen an, dass jedes realistische,

schwingfähige System eine endliche Dämpfung hat, und somit die stationäre Lösung unabhängig von den Anfangsbedingun-

gen ist.



Amplitude F0 und Frequenz Ω, auf das Fundament dieser Sägemaschine. Damit die Kraft nicht direkt auf
den Boden übertragen wird und diesen zum Schwingen bringt, wird das Fundament mitsamt der Maschine
(Gesamtmasse m) elastisch auf Stahlfedern aufgestellt. Die Aufstellung kann e�ektiv durch eine einzige
Feder mit Federkonstante k beschrieben werden. Ein Modell der Aufstellung ist in Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Maschinenaufstellung. Links: Situation ohne Dämpfung (Auf-
gaben a-d). Rechts: Situation mit eingebautem Dämpfungsglied (Aufgabe e).

a) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung für die Auslenkung x der Gesamtmasse m aus der Ruhe-
lage. Lösen Sie diese für den stationären Fall mit dem Ansatz x(t) = x0cos(Ωt). Drücken Sie die
erhaltene Amplitude x0 als Funktion von η = Ω/ω0 aus, wobei ω0 =

√
k/m die Eigenfrequenz des

schwingfähigen Systems bezeichnet. [2]

b) Begründen Sie warum die von der Maschine auf den Boden übertragene periodische Kraft durch
FB(t) = kx(t) gegeben ist. Berechnen Sie die Amplitude FB,0 dieser Kraft in Abhängigkeit von η.
[2]

c) Bestimmen Sie |FB,0| für die drei Fälle η → 0, η → 1 und η → ∞. Skizzieren Sie basierend auf
diesen Grenzwerten den Betrag der Amplitude der Kraft |FB,0| als Funktion von η. [2]

d) Wie sollte ω0 gewählt werden, damit möglichst wenig Kraft auf den Boden übertragen wird? Be-
rechnen Sie speziell die Bedingung an ω0, unter welcher weniger als 5% der betriebsbedingten Kraft
F0 auf den Boden übertragen werden? [2]

e) Nun wird noch ein viskoses Dämpfungsglied in die Maschinenaufstellung eingebaut, siehe Abb. 2
rechts. Die damit verbundene Dämpfungskraft FR = −dẋ, mit Dämpfungskonstante d, führt nach
dem 3. Newton'schen Axiom ebenfalls zu einer Gegenkraft auf den Boden. Die Auslenkung der
gedämpften, getriebenen Schwingung lautet

xD(t) = xD,0 cos(Ωt+ ϕ), (1)

mit

xD,0 =
F0/k√

(1− η2)2 + 4ξ2η2
, (2)

ξ =
d

2mω0
, (3)

und der Phase ϕ, deren Ausdruck hier nicht relevant ist. Geben Sie für diesen Fall die auf den Boden
übertragene Gesamtkraft FB(t) an und berechnen Sie wiederum den Betrag der Amplitude dieser
Kraft, d.h. |FB,0|.
Wie beein�usst die Dämpfung diese Kraftamplitude |FB,0| für die zwei Fälle η ' 1 (nahe Resonanz)
und η � 1? Was leiten Sie daraus für die geeignete Wahl von ξ ab? [3.5]


