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Vibration ; vibrating continua, waves

1. Kontinuum

Sind die Eigenschaften eines schwingungsfihigen Systems
stetige Funktionen des Ortes, so hei3t das System ein
Kontinuum (Mehrzahl: Kontinua).

1.1. Einteilung der Kontinua nach der Ortsabhingigkeit
der Eigenschaften
1.1.1. Homogenes Kontinuum

Wenn sich die Eigenschaften des Kontinuums nicht mit
dem Ort dndern, so heilt das Kontinuum homogen.

1.1.2. Inhomogenes Kontinuum

Wenn sich die Eigenschaften des Kontinuums mit dem Ort
dndern, so heilt das Kontinuum inhomogen.

1.2. Einteilung der Kontinua
nach der Richtungsabhiingigkeit der Eigenschaften
1.2.1. Isotropes Kontinuum

Sind die Eigenschaften des Kontinuums nicht richtungs-
abhingig, so hei3t das Kontinuum isotrop.

1.2.2. Anisotropes Kontinuum

Sind gewisse Eigenschaften des Kontinuums richtungs-
abhingig, so heit das Kontinuum anisotrop.

1.3. Ausdehnung des Kontinuums

1.3.1. Einteilung der Kontinua
nach der Anzahl der Ortskoordinaten

1.3.1.1. Ein eindimensionales Kontinuum liegt vor, wenn
der Zustand des Kontinuums nur von einer einzigen Orts-
koordinate abhéngig ist.

Beispiele: Saite, Stabantenne, Koaxialleiter, Ring,
Schraubenfeder.

1.3.1.2. Ein zweidimensionales Kontinuum liegt vor,
wenn der Zustand des Kontinuums von zwei Ortskoordi-
naten abhéngig sein kann.

Beispiele : Platte, Schale.

1.3.1.3. Ein dreidimensionales Kontinuum liegt vor, wenn
der Zustand des Kontinuums von drei Ortskoordinaten
abhingig sein kann.

Beispiele hietfiir sind rdumliche Gebilde wie unendlicher
Raum, Halbraum, Quader.

1.3.2. Rand und Grenze des Kontinuums

1.3.2.1. Ist das Kontinuum einseitig oder allseitig begrenzt,
so heif3en die Begrenzungen, gleichgiiltig, ob sie durch einen
Punkt, eine Linie oder eine Fliche zu beschreiben sind,

der Rand des Kontinuums.

1.3.2.2. Folgt dem Kontinuum ein zweites, heit der Rand
des betrachteten Kontinuums seine Grenze,

1.4. Zustand des Kontinuums
1.4.1. Energiegroen

1.4.1.1. Energiebelag, Energiebedeckung, Energiedichte

1.4.1.1.1. Der im eindimensionalen Kontinuum gebrauchte
Quotient aus Energie und Liinge heift Energiebelag.

1.4.1.1.2. Der imzweidimensionalen Kontinuum gebrauchte
Quotient aus Energie und Fldche heifit Energiebedeckung.

1.4.1.1.3. Derimdreidimensionalen Kontinuum gebrauchte
Quotient aus Energie und Volumen heif3t Energiedichte.

1.4.1.2. Leistungsbelag, Intensitit

1.4.1.2.1. Derim zweidimensionalen Kontinuum gebrauchte
Quotient aus Leistung und Lénge hei3t Leistungsbelag.

1.4.1.2.2. Der im dreidimensionalen Kontinuum gebrauchte
Quotient aus Leistung und Fliche heif3t Intensitit (Lei-
stungsbedeckung).

Anmerkung 1: Schwingende Kontinua setzen die
Anwesenheit mindestens zweier Energiearten voraus.

Beispiele: Elektrische und magnetische Energie, potentielle
und kinetische Energie.

Anmerkung 2: Die EnergiegrofSen kennzeichnen den
Zustand des Kontinuums nicht vollstindig. Zum Beispiel
ergibt sich aus der kinetischen Energie nicht die Richtung
der Geschwindigkeit, aus dem Poyntingschen Inten-
sitdtsvektor nicht die Richtung der magnetischen und
elektrischen Feldstdrke.

1.4.2. ZustandsgréBen
Der Zustand des Kontinuums wird vollstindig gekennzeich-
net durch die — im allgemeinen unmittelbar beobacht-
baren — Zustandsgroflen.
Beispiele: beim eindimensionalen Kontinuum elektrische
Spannung, Kraft,
beim zweidimensionalen Kontinuum Kraftbe-
lag,
beim dreidimensionalen Kontinuum elektrische
Feldstirke, Druck.

1.4.2.1. Schwingende Zustandsgroen

Diese Norm beschrinkt sich im folgenden auf zeitlich sich
andernde Zustinde, wobei immer an Anderungen gegen-
iiber einem Ruhezustand gedacht ist. Der Fall iiberlagerter
monotoner Zustandsinderung, z. B. von Gleichbewegun-
gen, wird ausgeschlossen.

Dabei ist es im folgenden zweckmiBig, als Zustands-
groBen die Abweichungen gegeniiber dem Ruhezustand
einzufiihren. Diese heiSen schwingende ZustandsgroBen.

Fortsetzung Seite 2 bis 5

AusschuB fiir Einheiten und Formelgrofen (AEF) im Deutschen Normenausschuf (DNA)
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2. Gleichungen des schwingenden Kontinuums Jeder freie Vorgang laBt sich aus Eigenvorgingen, bei
2.1. Gleichungen im Innern fehlender oder schwacher Dampfung aus Eigenschwin-
2.1.1. Feldgleichungen gungen, zusammensetzen. Die Zusammensetzung ergibt sich

eindeutig aus den Anfangsbedingungen.
Die zwischen den Zustandsgroen geltenden Beziehungen & fang gung
heiBen Feldgleichungen des schwingenden Kontinuums.
Beispiele : Maxwellsche Gleichungen,

Newtonsche Gleichung, Hookesches Gesetz.
Anmerkung: Sind die Feldgleichungen linear, was
meistens fiir hinreichend kleine Amplituden gilt, so kann
das Kontinuum auch ein lineares genannt werden.

In diesem Falle sind die fiir die Schwingungen verfiigbaren
Anteile der Energiegrofen den Quadraten der zugeordneten
ZustandsgroBen oder ihrer Ableitungen proportional.
Beispiel: Potentielle Energie proportional dem Quadrat

3. Schwingungen des Kontinuums

3.1. Eigenvorginge, Eigenschwingungen

Diejenigen freien, zeit- und ortsabhéngigen Zustands-
inderungen eines allseitig begrenzten Kontinuums, die
sich multiplikativ in eine Orts- und eine Zeitabhi: gigkeit
aufspalten lassen, heilen Eigenvorginge.

Unter Benutzung der komplexen Zeigerdarstellung fiihrt

der Dehnung. das auf

2.1.2. Wellengleichungen u(#, t)=Rel &I (—)r) ebt (2)
Eliminiert man aus den Feldgleichungen alle Zustands-

grofen bis auf eine, so entsteht stets eine partielle Bei fehlender oder schwacher Dampfung verliuft ein
Differentialgleichung, die hinsichtlich der Zeit die zweite Eigenvorgang zeitlich als Sinusschwingung oder als
Ableitung, hinsichtlich des Ortes mindestens die zweite schwach abklingende sinusverwandte Schwingung, er
Ableitung enthilt. Alle diese partiellen Differential- heiit dann Eigenschwingung.

gleichungen heif3en Wellengleichungen. 3.1.1. Eigenform, Eigenfunktion

2.1.2.1. Gewohnliche Wellengleichung Die durch Bezug auf einen ausgezeichneten Wert nor-
Enthilt die Wellengleichung hinsichtlich des Ortes nur mierte Ortsabhingigkeit des Eigenvorganges heift

die zweite Ableitung, heiBt sie gewohnliche Wellengleichung.  Eigenform oder Eigenfunktion.

Sie kann als eindimensionale Wellengleichung, z. B. 3.1.2. Eigenwert

32 02 - . e
u © o, Der Koeffizient p im Exponenten der Zeitabhangigkeit

2 — = f o
¢ dx2 o2 (1a) des Eigenvorganges, der bei allseitig begrenzten Kon-
tinua stets nur diskrete Werte annehmen kann, heif3t,
als zweidimensionale Wellengleichung, z. B. wie bei den Systemen mit endlich vielen Freiheitsgraden,
Eigenwert oder komplexer Wuchskoeffizient des Eigen-
o (3%P , 9Pp da2p vorgangs.
¢ + = ’ (1b)
dx2  Qy2 Jt2

3.1.2.1. Abklingkoeffizient

Der stets negative Realteil des Eigenwertes heift, wie
beim einfachen Schwinger, Abklingkoeffizient §. Es ist

’ (1c) Rep=—20. (3a)

. 3.1.2.2. Eigenfrequenz
geschrieben werden. ) Der Imaginirteil des Eigenwertes, der, wenn iiberhaupt,
Beziiglich der GroRe c siehe Abschnitt 4.1.2.1.1.2. stets mit beiden Vorzeichen auftritt, stellt die Winkel-

Anmerkung: Zuden Feld- und Wellengleichungen t]‘;:gl:enz (Kreisfrequenz) w der Eigenschwingung dar.
is

kénnen noch Glieder hinzutreten, die von dueren Ein- -
wirkungen herriihren. Wie bei Schwingungssystemen Imp =+ w. (3b)

mit endlich vielen Freiheitsgraden werden diese Gleichun- B
gen in linearen Kontinua inhomogene Feld- oder Wellen-
gleichungen genannt.

oder als dreidimensionale Wellengleichung, z. B.
a2%¢

2AQ=
¢ a2

Die zugehorige (Perioden-)Frequenz f = w /2 © heif3t
Eigenfrequenz.

3.2. Erzwungene Sinusschwingungen des

2.2. Rand- und Grenzbedingungen linearen Kontinuums

2.2.1. Randbedingungen Wird das Kontinuum am Rande oder im Innern durch
Die Beziehungen zwischen den Zustandsgro3en oder die fremde sinusformige Einwirkungen (QuellengroBen)
Bedingungen fiir einzelne Zustandsgrofen am Rande des erregt, so stellt sich ein eingeschwungener Zustand ein,
Kontinuums hei3en Randbedingungen. der, wie bei Systemen mit endlich vielen Freiheitsgraden,

2.2.2. Grenzbedingungen erzwungene Sinusschwingung heif3t.

Die Beziehungen zwischen den ZustandsgroBen an der 3.2.1. Erregungsform

Grengze zweier Kontinua heilen Grenzbedingungen. Die Ortsabhingigkeit der normierten Erregung hei3t
Erregungsform. Sie kann auf Punkte, Linien, Flichen

2.3. Anfangsbedingungen oder auch auf den ganzen Raum verteilt sein.

Die Werte, weiche die ZustandsgrofSen im Anfangszeit-

punkt der Beobachtung oder Beschreibung, der meist 3.2.1.1. Erregungsformanalyse

durch t = 0 festgelegt wird, annehmen, ergeben die Die Zerlegung der Erregungsform in Eigenformen heif3t

Anfangsbedingungen. Erregungsformanalyse, kurz Formanalyse.

Anmerkung: Die Anzahl der unabhingigen Anfangs- Anmerkung: Dabei kann es vorkommen, dal

bedingungen ist gleich der Anzahl der unabhdngigen gewisse Eigenformen nicht enthalten sind, also auch nicht

Energiearten. angeregt werden koénnen,
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