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3 Schwingung

Eine Schwingung ist eine zeitliche Anderung einer
ZustandsgréBe eines Systems, bei der im allgemeinen
diese ZustandsgroBe abwechselnd zu- und abnimmt.
Spezielle zeitliche Anderungen wie StoB3- und Kriechvor-
gange werden im erweiterten Sinn auch als Schwingun-
gen bezeichnet.

4 ZustandsgréBen

Bei mechanischen Schwingungen sind die Zustands-

gréBen die mechanischen GréBen zur Beschreibung

— von Bewegungen, also Wege, Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen, Drehwinkel, Winkelgeschwindig-
keiten, Winkelbeschleunigungen,

— von inneren Belastungen eines Systems, also Normal-
kréfte, Querkréfte, Biege- und Torsionsmomente,

— von inneren Beanspruchungen, also Normalspannun-
gen und Schubspannungen sowie

— von Verzerrungen (Dehnungen und Scherungen).

Zur Beschreibung des momentanen Zustands eines

mechanischen Systems sind fiir jeden Freiheitsgrad zwei

ZustandsgréBen erforderlich. Haufig werden dafiir Weg

und Geschwindigkeit oder Drehwinkel und Winkel-

geschwindigkeit verwendet.

In der Akustik sind die ZustandsgréBen z. B. Schalldruck,

Schallschnelle.

In der Elektrotechnik sind die ZustandsgréBen z. B. Span-

nung, Stromstéarke, Feldstarke.

5 Einteilung der Schwingungen nach dem
zeitlichen Verlauf
Schwingungen kénnen hinsichtlich des Zeitverlaufes nach

Bild 1 unterteilt werden. Zu stationaren und instationaren
Schwingungen siehe Abschnitt 16.

5.1 Deterministische Schwingung

Eine deterministische Schwingung hat einen Zeitverlauf,
der sich durch eine funktionale Abhangigkeit x(¢) zwischen
der Zeit ¢+ und dem Augenblickswert x beschreiben laBt.
Daher kann eine deterministische Schwingung auch als
funktional beschreibbare Schwingung bezeichnet werden.

Eine periodische Schwingung nach 5.1.1 ist ein Sonderfall
einer deterministischen Schwingung. Alle anderen deter-
ministischen Schwingungen werden als nichtperiodische
Schwingungen bezeichnet. Diese werden ihrerseits nach
Bild 1 noch in transiente Schwingungen und allgemein
nichtperiodische Schwingungen unterteilt.

5.11 Periodische Schwingung

Eine periodische Schwingung (siehe Bild 2) ist eine deter-
ministische Schwingung. Sie hat einen Zeitverlauf, der
sich nach einer Periodendauer T (siehe 5.1.1.1.3) wieder-
holt:

x(t+T)=x(t) furaller

Die Wiederholung ist dann auch fiir » (ganze Zahl)
Periodendauern gegeben:

x(t+nT)=x(2).

Periodische Schwingungen kénnen mittels der harmoni-
schen Analyse (Fourier-Reihe, siehe Abschnitte 7 und 8.3)

als Summe von harmonischen Schwingungen dargestellt
werden.

ANMERKUNG 1: Eine harmonische Schwingung nach
5111 ist ein Sonderfall einer periodischen Schwin-
gung. Alle anderen periodischen Schwingungen wer-
den als allgemein periodische Schwingungen bezeich-
net.

5.1.1.1 Harmonische Schwingung

5.1.1.1.1 Beschreibung

LaBt sich der Zeitverlauf einer Schwingung durch eine
Kosinus- oder eine Sinus-Funktion beschreiben, deren
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Bild 1: Einteilung der Schwingungen hinsichtlich ihres Zeitverlaufs
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Bild 2: Beispiel einer allgemein periodischen
Schwingung

Argument (siehe 5.1.1.1.6) eine lineare Funktion der Zeit ist,
$0 heiBt die Schwingung harmonische Schwingung.

Eine harmonische Schwingung ist ein spezieller Fall einer
periodischen Schwingung (siehe 51.1) und damit auch
eine deterministische Schwingung (siehe 5.1).

Eine harmonische Schwingung x(¢) kann angegeben wer-
den in reeller Darstellung vorzugsweise als

x(f) =% cos (wt+ @),

x(¢) = % sin (@1 + @) oder

x(t) = x, cos @t+x; - sin 0t

und in komplexer Darstellung (siehe auch DIN 5483-3) als
x(0) = sel(01+9))

x(f) = % [cos (0t +@y) +1i sin (0t +@y)]

x(f) = £ € %0 &0

x(f) = £ o,

Bild 3a) zeigt den Zeitverlauf einer harmonischen Schwin-
gung, die in Bild 3b) als Zeigerdiagramm dargestellt ist.
Daraus folgt:

x(f) = Re (x(¢)) oder x(¢) = Im (x(¢)), je nach dem Ansatz
im Reellen.

Darin sind:

x die Amplitude der Schwingung (siehe 5.1.1.1.2),

Xy Xg Koeffizienten mit £ = |/x2 +x2,

£=1%el? die komplexe Amplitude der Schwingung
(siehe 5.1.11.10),

(0] die Kreisfrequenz der Schwingung (siehe
511.15),

@ der Nullphasenwinkel (siehe 51.1.1.7),

Pos mit Qg = @ +7/2,

t die Zeit,

i die imaginére Einheit, i = v— 1 (sishe Anmer-
kung 4),

Re(...) Realteil von ...,

Im(...) Imaginarteil von . ..

AR

hd}
w

Seite 3
DIN 1311-1 : 2000-02

ANMERKUNG 1: Die harmonische Schwingung ist der
einfachste Schwingungsverlauf. Sie nimmt deshalb
eine Sonderstellung ein. Die harmonische Schwingung
zeichnet sich unter anderem dadurch aus, daB die
Addition und die Subtraktion zweier harmonischer
Schwingungen derselben Kreisfrequenz sowie deren
Integration und Differentiation wieder zu harmoni-
schen Schwingungen derselben Kreisfrequenz fiihren.

ANMERKUNG 2: Die harmonischen  Schwingungen
werden auch als Sinus-Schwingungen (Kosinus-
Schwingungen) bezeichnet. In der Akustik wird das
Wort ,harmonisch” auch in Anlehnung an die musika-
lischen Intervalle benutzt, um auszusagen, daB die
Frequenzen mehrerer harmonischer Schwingungen
in ganzzahligen Verhéltnissen zueinander stehen
(siehe 7.1).

ANMERKUNG 3: In der Akustik wird die harmonische
Schwingung auch Sinusschall oder Sinustonschall
genannt.

ANMERKUNG 4: Dem Brauch in der Mathematik, der
Mechanik, dem Maschinenbau, der Fahrzeugtechnik,
dem Bauingenieurwesen und anderen Gebieten fol-
gend wurde der Buchstabe i fir die imagindre Einheit
verwendet. In der Akustik, Elektrotechnik und anderen
Gebieten wird die imagindre Einheit mit j gekenn-
zeichnet.

ANMERKUNG 5: Als Kennzeichnung fiir eine komplexe
GroBe wird die Unterstreichung nach DIN 5483-3 ver-
wendet.

5.1.1.1.2 Amplitude

Die Amplitude % ist der Scheitelwert (siche 5.3.4) einer
harmonischen Schwingung x(¢) (siehe Bild 3a).

5.1.1.1.3 Periodendauer

Die Periodendauer T ist die kiirzeste Zeitspanne, nach
der sich der Zeitverlauf der Schwingung wiederholt (siehe
Bilder 2 und 3a).

5.11.1.4 Frequenz

Die Frequenz f ist der reziproke Wert der Periodendauer
T. Firr die SI-Einheit s— 1 der Frequenz wird der besondere
Name Hertz (Einheitenzeichen: Hz) verwendet (siehe
DIN 1301-1).

51.1.1.5 Kreisfrequenz

Die Kreisfrequenz o ist das 2 n-fache der Frequenz f. Bei
der Darstellung des Zeitverlaufes einer harmonischen
Schwingung im Zeigerdiagramm (Bild 3b) rotiert der
Zeiger mit einer Winkelgeschwindigkeit, die gleich der
Kreisfrequenz der Schwingung ist. Die SI-Einheit der
Kreisfrequenz ist s— ! (auch rad/s, siehe DIN 1301-1 und
DIN 1304-1).

Projektionsachse

Bild 3: Zeitverlauf a) und Zeigerdiagramm b) einer harmonischen Schwingung
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5.1.1.1.6 Phasenwinkel

Das Argument @(f) = @ ¢t + ¢, der Kosinusfunktion einer
harmonischen Schwingung x(t) = x cos @(¢) heiBt Phasen-
winkel @. Die Sl-Einheit des Phasenwinkels ¢ fiihrt den
besonderen Namen Radiant (Einheitenzeichen: rad).

5.1.1.1.7 Nullphasenwinkel

Der Nullphasenwinkel g, ist der fiir £ = 0 auftretende Pha-
senwinkel (siehe 5.1.1.1.6).

5.1.1.1.8 Phasenverschiebungswinkel

Die Differenz Ag der Phasenwinkel, also auch die der Null-
phasenwinkel, zweier harmonischer Schwingungen x(?),
x5(t) derselben Kreisfrequenz heiBt Phasenverschie-
bungswinkel (siehe Bild 4):

Ap = (0t +@p) — (@1 + @) = Po2 — Por-

5.1.1.1.8 Phasenverschiebungszeit

Die Phasenverschiebungszeit Az ist die Zeitspanne, die
dem Phasenverschiebungswinkel A@ zugeordnet ist:

At =Ap/o.

5.1.1.1.10 Komplexe Amplitude

Die komplexe Amplitude X ist eine Zusammenfassung der
Amplitude £ und des Nullphasenwinkels ¢, zu einer kom-
plexen GrdBe nach

£=x-el%.
Sie stellt in der GauBschen Zahlenebene einen ruhenden

Zeiger x der Lange X dar, der mit der reellen Achse den
Winkel g, einschlieBt.

5.1.1.2 Allgemein periodische Schwingung

Die periodischen Schwingungen nach 5.1.1 werden unter-
teilt in den Sonderfall der harmonischen Schwingung
nach 5111 und den allgemeinen Fall der allgemein
periodischen Schwingung.

5.1.2 Nichtperiodische Schwingung

Eine nichtperiodische Schwingung ist eine deterministi-
sche Schwingung, deren Zeitverlauf x(¢) sich nicht wieder-
holt. Es existiert also keine Zeitspanne T # 0, fir die
x(t+T) = x(¢) fur alle ¢ ist.

Nichtperiodische Schwingungen kénnen mittels der
Fourier-Transformation (siehe Abschnitt 8) in Integralform

imaginare Achse
X2
ST~
O N LN
/ // X1 \ t
/ / Wi+Po
[/ \
o Lo
Lo\ \l\/l\reelle Achse
\\ \\ // J Wty
\ \\___// /
N /
\\\__///

als Uberlagerung von harmonischen Schwingungen dar-
gestellt werden.

ANMERKUNG: Sofern mehrere harmonische Schwingun-
gen mit Frequenzen, die in einem nicht rationalen
Verhéltnis zueinander stehen, liberlagert werden, ent-
stehen nichtperiodische Schwingungen.

5.1.2.1 Transiente Schwingung

Eine transiente Schwingung ist eine nichtperiodische
deterministische Schwingung, die den Ubergang zwischen
zwei Zustanden beschreibt (siehe Bild 5). Ihr Zeitverlauf
l1aBt sich auf eine Uberlagerung von harmonischen
Schwingungen mit unendlich dicht benachbarten Kreis-
frequenzen zurlickfihren. Transiente Schwingungen
haben ein kontinuierliches Fourier-Spektrum.

ANMERKUNG: Auch die haufig als quasiharmonische
Schwingungen bezeichneten Ausschwingvorgange
geman
x(t) =Ae % cos (@t + @)
sind transiente Schwingungen.

Hierin bedeuten:
6 Abklingkoeffizient,

® Quasikreisfrequenz.

Der Wert 4 und der Nullphasenwinkel ¢, sind auf-
grund der Anfangsbedingungen fiir den Zeitpunkt
t = 0 bestimmt. Die GréBe 2 m/w heiBt Quasiperioden-
dauer.

5.1.2.1.1 Sinusschwingungsstof

Ein SinusschwingungsstoB (siehe Bild 6) ist eine tran-
siente Schwingung, die nur fiir ein Zeitintervall
0 <t < Tyy/2 einen von null verschiedenen Zeitverlauf
hat:

_ [ Xsin @yt sin opt fir
x(f) {0 sonst,
Die Schwingung x(f) ist eine amplitudenmodulierte
Schwingung nach 51.3.2 mit £ =0, £, =X, @yr = 0 und
@om = 0. Ferner ist die Trégerkreisfrequenz @y ein ganz-
zahliges Vielfaches der Modulationskreisfrequenz wy;.

0<t<Ty/2

5.1.21.2 Gileitsinus-Schwingung

Eine Gleitsinus-Schwingung ist eine transiente Schwin-

gung der Form

x(f) = X sin @(¢).

Die augenblickliche Kreisfrequenz ist monoton verander-

lich:

_ de@®)

(1) a

Fir die zeitliche Anderung der Kreisfrequenz, ausgehend

von der Kreisfrequenz @y, sind besonders zwei Félle von

praktischer Bedeutung:

a) w(t) =COO :I:r1t
mit zeitlich linearer Kreisfrequenzanderung und der
Kreisfrequenzénderungsrate r;, die die Dimension
Zeit- 2 hat (siehe Bild 7).

b) lg(w(t)/wy) = ry - todero(f) = w, - 1072¢
mit zeitlich exponentieller Kreisfrequenzénderung. Sie
ordnet einer linearen Zeitskale eine logarithmische
Frequenzskale zu. Die GroBe r, kann z. B. in der Ein-
heit Dekaden je Minute angegeben werden. Haufiger
wird die GréBe r,/lg 2 verwendet, die in Oktaven je
Minute angegeben und als Durchlaufgeschwindigkeit
bezeichnet wird.
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Bild 5: Beispiele fiir transiente Schwingungen

5.1.2.2 Allgemein nichtperiodische Schwingung auch wenn das nicht der Fall ist, hat die Schwebung eine

Eine allgemein nichtperiodische Schwingung ist eine Einhiillends, die ~ periodisch mit der Kreisfroquenz

5 5 o ) = — ist. Di isfrequenz wg wird Schwe-
nichtperiodische deterministische Schwingung, deren 0 = |@; — »y] ist Diese Kreig S
Zeitverlauf sich auf eine Uberlagerung von einer begrenz- burlgskrelsfrequenz genar.\nt. oo
ten Anzahl harmonischer Schwingungen, deren Kreis- Bei der Schwebung sind die Einhtllenden
frequenzen nicht in einem rationalen Verhéltnis zueinan-
der stehen, zurlickfuhren 1aBt. Alilgemein nichtperiodische
Schwingungen haben ein diskretes Fourier-Spektrum ihre Grundkreisfrequenz (siehe 7.1) ist .

Y I P
xg(t) = £ 4/Xf + X5 +2%1%, cos (0 — 1)1+ Pp — Po1),

(siehe Abschnitt 7). Im speziellen Fall gleich groBer Amplituden (x; = x,), der
auch reine Schwebung genannt wird, ergibt sich durch tri-
5.1.3 Schwebung und modulierte Schwingung gonometrische Umformung
+ +
5.1.3.1 Schwebung x(t) = 2%, sin [“’1 5 D2 44 Po1 5 ‘Poz]
Eine Schwebung ist eine deterministische Schwingung, 01 — @ _
die sich aus zwei harmonischen Schwingungen mit wenig © cos [ 1 3 2 ¢+ Yot 3 %2].

verschiedenen Kreisfrequenzen zusammensetzt nach

x() = %4 cos (w11 +@g) + 3, cos (@1 + @py). - -
. . e N xg(t) =+2%,4 ‘cos [w2 0141 P2 %1} |7
Diese Schwebung ist dann periodisch, wenn die beiden 2 2

Kreisfrequenzen ein rationales Verhéltnis bilden. Aber ihre Grundkreisfrequenz (siehe 7.1) ist wg = |®; — @5|.

Die Einhiillenden sind

Hiillkurve x{#) mit wy

Y | I \Z[\\J f

Bild 7: Gleitsinus-Schwingung mit zeitlich linearer
Bild 6: SinusschwingungsstoB Kreisfrequenzénderung
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Im Fourier-Spektrum (siehe Abschnitt 7) sind bei einer
Schwebung nur die Kreisfrequenzen w; und @, enthalten,
jedoch nicht die Schwebungskreisfrequenz wg und der
Mittelwert wy = (@, + @,)/2 der beiden Kreisfrequenzen.

ANMERKUNG: Eine Schwebung stellt eine Modulation
von Amplitude und Phase dar.

5.1.3.2 Amplitudenmodulierte Schwingung

Eine amplitudenmodulierte Schwingung x(f) entsteht,
wenn die Amplitude einer harmonischen Schwingung mit
der Tragerkreisfrequenz @t sich einem modulierenden
Vorgang x, () entsprechend zeitlich andert:

x(t) = xp(?) sin (o1 ¢+ @qor).

Im einfachsten Fall ist x;(f) selbst eine harmonische
Schwingung mit der Modulationskreisfrequenz wy;:

xm(f) = £y 3y sin (@ ¢+ Pop)

xp(f) =%q [1+m sin (op 2+ @op)]-

Hierin ist m = X, /%, der Modulationsgrad.

Somit wird

x(f) = %1 [1+m sin (@p £+ @oy)] sin (07 + @gr).

Nach trigonometrischer Umformung ergibt sich die spek-
trale Darstellung

x(t) = %4 {Sin (ort+@or) + % cos [(@1 — wy) + ot — Pom)

- % cos [(o1 + @) t+ @or + @] }

Sofern die beiden Kreisfrequenzen wy und @y, ein ratio-
nales Verhaltnis bilden, ist die Schwingung x(¢) periodisch.

ANMERKUNG: Eine sinusférmig amplitudenmodulierte
Schwingung wird auch als harmonische Schwingung
zweiter Art bezeichnet.

5.1.3.3 Winkelmodulierte Schwingung

Eine winkelmodulierte Schwingung mit der Amplitude Xt
ist eine deterministische Schwingung x(f) = Xt sin @(f),
bei der sich der Phasenwinkel ¢(¢) zeitlich in eindeuti-
ger Abhangigkeit von einem modulierenden Vorgang
andert.
a) Phasenmodulierte Schwingung
Der Phasenwinkel @(¢) andert sich in Abhéngigkeit
von einem modulierenden Vorgang Ag(f) gemaB
@(t) = o1t + @or + AQ(Q).
Ist der modulierende Vorgang selbst eine harmonische
Schwingung mit der Modulationskreisfrequenz @y, so
ist Agp(f) = Ag sin (@y ¢+ @gy) Mit dem Phasenhub
Ag.

X x(t)

Il

b) Frequenzmodulierte Schwingung

Die Augenblicks-Kreisfrequenz w(¢) = dg(¢)/dt dndert
sich entsprechend einem modulierenden Vorgang. Der

Phasenwinkel wird ¢ () = jw(t) dz + @gr-

Ist der modulierende Vorgang selbst eine harmonische
Schwingung mit der Modulationskreisfrequenz @y, so
ist (f) = wy + Awy cos (opt+ Qo)

Damit wird

—

x(f) = X1 sin [th+¢OT+ %Sin(wMﬁ"pOM) -
M

Hierin bedeuten:
&\(oT Kreisfrequenz-Hub,

Aor Modulationsindex.

Y

Sofern die beiden Kreisfrequenzen wy; und @1 ein
rationales Verhéltnis bilden, ist die Schwingung x(¢)
periodisch.

5.2 Stochastische Schwingung

5.21 Beschreibung

Eine stochastische Schwingung kann nicht durch eine
funktionale (formelméaBige) Abhédngigkeit zwischen der
unabhéngigen Veranderlichen, der Zeit ¢, und der abhangi-
gen Veranderlichen, der GroBe x, beschrieben werden.
Fir eine stochastische Schwingung kann der Wert x der
Schwingung x(¢) fir keinen vorgegebenen Zeitpunkt ¢ vor-
ausberechnet werden.

ANMERKUNG 1: Die stochastischen Schwingungen wer-
den auch als regellose Schwingungen oder Zufalls-
schwingungen bezeichnet. Zu den stochastischen
Schwingungen gehért auch das Rauschen.

ANMERKUNG 2: Beispielsweise ist eine registrierte
Schwingung nach einem Erdbeben eine deterministi-
sche Schwingung. Der noch unbekannte Zeitverlauf
eines zu erwartenden Erdbebens ist eine stochasti-
sche Schwingung.

Die Eigenschaften solcher Schwingungen lassen sich mit
den Methoden der Statistik und Wahrscheinlichkeitsrech-
nung, insbesondere durch Mittelwertbildungen verschie-
dener Art, durch KenngréBen und Kennfunktionen,
beschreiben. Dabei wird zwischen der Zeitmittelung bei
einem einzelnen zeitlichen Verlauf einer stochastischen
Schwingung und einer Ensemblemittelung bei einem
stochastischen ProzeB unterschieden.

ANMERKUNG 3: In der Praxis werden stochastische
Schwingungen als Einzelvorgénge betrachtet.

X |x ()] mit

A |
mit 5 ws
Bild 8: Die reine Schwebung mit X, = %, sowie Betrag der Einhiillenden |x ()|
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