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Das "M etapendel”

oder: eine sich salbst antreibende Schaukel

H. Joachim Schlichting, Christian Ucke

Das Metgpendd schwingt nicht nur auf und ab und hin
und her, sondern penddt auch gewissermalien auf einer
Metaebene - zwischen diesen beiden Schwingungszustan-
den hin und her.

In meinem Zimmer héngt eine am Ende einer Schrauben-
feder befegtigte Stahlkugd, die mit einem Faden an der
Zimmerdecke fixiert ig. Es gibt keum
einen Besucher, der sch nicht veranlald
fuhlt, an der Kugd zu ziehen und diese
dadurch in ene vertikae Schwingung zu
varsazen. Wer diesr fagt ds Reflex
ausgefiihrten Aktion auch nur kurze
Zeit Aufmerksamkelt schenkt, gerét
bad in grofes Ersaunen. Das Pendd
verhdt sch vallig anders, ds man es
naiverweise erwartet: Die Auf- und Ab-
bevegung wird auffdlend sak oo
dampft und geré gleichzatig in ene
Hin- und Herbewegung, die in dem Ma
e zunimmt, wie ergere abnimmt.
Schliefdich erinnert nichts mehr an das
urspruingliche Auf und Ab; es geht nur
noch hin und her. Aber ehe man sch
vergeht, treten bereits wieder vertikde
Audenkungen der Feder adf, die
schlieldich ebenso unvermittdt, wie se
verschwanden, erneut das gesamte G
schehen dominieren. Man errét, wie es
weliter geht. Der Wechsd zwischen ver-
tikdem und horizontaem Pendeln setzt
dch solange fort, bis die Schwingungse-
nergie disspiert und das Pendd in Ruhe
ist.

Das ebenso fur den physikdisch Vorge
bildeten wie fir den Laien Faszinierende
an diesem Phénomen it die Prézison,
mit der sch die beiden Schwingungsa-
ten in permanentem Wechsd ,,auf Ko-
den” der jewells anderen aufschauken.
Lediglich die unvermeidiichen Reibungs-
verluse lassen die Amplituden immer
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Die WHt? Eine enige Schauke!
Michd de Montaigne

kleiner werden und bringen den Vorgang schliefdich zum
Stillstand.

Der physikdisch Vorgebildete wird in unsrem Meta
pendd unschwer ein Beispid fur parametrische Instabili-
t& und nichtlineare Resonanzkopplung erkennen, wie se
heute vor dlem im Bereich der nichtlinearen Optik und
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Plasmaphysik diskutiert werden. Theoretisch handdt es
dch um en zweidimensonades mechanisches Problem,
das von Minorsky [1] ndherungsweise gelést und von ar
deren 2, 3] vereinfacht dargestellt wurde.

Im vorliegenden Fal wird aufgrund der Federschwingung
der Parameter der Penddlange periodisch variiert. Ein sol-
cher Vorgang it jedoch ingtabil. Aufgrund einer nichtli-
nearen Kopplung zwischen beiden Schwingungsfreihats-
graden gets vorhandene kleinge Stérungen reichen aus,
das Pende horizontd auszulenken und eine Aufschauke
lung der Amplitude zu verursachen.

Eine solche parametrische Erregung des Pendels weist é-
ne gewisse Ahnlichkeit mit dem Antrieb einer Kinder-
schaukd auf. Dadurch dal3 das Kind sich im Rhythmus
der einsatzenden Schaukelschwingung phasenrichtig auf-
richtet und niederkauert, wird der Schwerpunkt des aus
Schauke und Kind bestehenden Systems periodisch auf-
und abbewegt und die Pendellénge entsprechend verkirzt
und verlangert. Auf diese Weise setzt das Kind die
Schaukd in Gang und hdlt se in Bewegung. Im Unta-
schied zum Megpendd kann das Kind aus dem
sunerschopflichen" Reservoir seiner Muskelenergie
schopfen, dadurch Reibungsverluste ausgleichen und die
Schwingung beliebig lange aufrechterhdten. Der zum hori-
zontalen Pendeln filhrende Aufschaukelvorgang ist jedoch
nicht reversibe. Im algemeinen Fal wirde das Systemim
Zugtand ener durch Auf- und Abbewegungen in chaoti-
scher Weise modulierten Hin- und  Herschwingung ver-
bleiben. Erst durch eine gecignete Wahl der Penddlange
wird dafir gesorgt, dal3 schliefdich ein vollséandiger
»Rucktrangport" der Schwingungsenergie erfolgt. Die
Penddlange wird mit Hilfe eines Fadens so verlangert,
dai’ die horizontde Penddschwingung in Resonanz mit
der vertikden Federschwingung geraten mulz. Auf diese
Weise wird die Frequenz, mit der die Feder aufgrund der
Trégheit der pendelnden Kugd in Abhéngigkeit von der
Gechwindigkeit mehr oder weniger stark ausgelenkt wird,
0 auf die Eigenfrequenz der Feder abgestimmt, dali3 die
Resonanzbedingung eflllt is. Wie eine einfache Ab-
schétzung zeigt (siehe ,,Resonante Schwingung'), erreicht
man ene olche Abgimmung, indem man die Penddléange
betragsméldig gleich dem Quadrat der (in Meter pro &
kunde gemessenen) Schwingungsdauer der Auf- und Ab-
bewegung wahit.

Man braucht aso nur die Schwingungsdauer des Feder-
pendels zu ermitteln, das man sich aus ener, mit enem
gesigneten Penddkdrper versehenen, Schraubenfeder her-
sdlt. Dazu héngt man diesen Schwinger auf, lenkt ihn aus
und stoppt die Zeit fir eine grof¥ere Zahl von Schwin-
gungen, woraus sich die Schwingungsperiode irf ergibt.

Wird beipidlsweise der Wert T, = 1,12 s ermittelt, muid
diePenddlange ls = T4 (MVs9) = (1,12)> m 1,25 m betra:
gen. Jetzt braucht man nur noch mit Hilfe eines Fadens
das Feder-Masse-System entsprechend zu  verlangern

DasWilberforce- Pendel

(wobei bis zum Schwerpunkt des Pendelkdrpers gezéhit
werden sollte). Damit ist das Metapendd fertig.

Be handdsiiblichen Federn erweist sich unserer Erfah-
rung nech die Penddlange |, ds relativ unkritisch, so dal?
die oben untergtditen Idediserungen (Pendekorper ds
Punktmasse, massd ose Feder) gerechtfertigt erscheinen.

Der Reiz unseres Metapendels besteht vor dlem darin,
dal} aus dem Durcheinander der zwischenzeitlich auftre-
tenden Uberlagerung beider Schwingungsarten mit der
Prézison eines Uhrwerks immer wieder genau eine der
beiden Schwingungsarten hervorgeht. Wenn die Anfangs-
bedingungen veréndert werden und der Stat aus einer



"gemischten” sowohl vertikden as auch horizontaen
Audenkung heraus efolgt, bleibt das Verhdten zwar in-
sofern reguléd, as der Anfangszustand in regdméigem
Rhythmus immer wieder durchlaufen wird. Es werden
aber nicht mehr die reinen Zusténde einer Hin- und Her-
beziehungswe se Auf- und Abschwingung durchlaufen.

Wenn man zusieht, wie ein Beobachter oft langere Zeit
staunend vor dem Metgpendel verharrt, fihlt man sich
vidleicht an ein Wort Thomas Manns erinnert; ,,Die Be-
wegung, die unserem Geigt durch die Sinne mitgeteilt:
wird, ist vid stérker as die, welche das "Wort darin e-
zeugt."

Ein &dnlicher Wechsd zwischen zwel  verschiedenen
Schwingungsvorgangen 18 sich mit dem sogenannten
Wilberforce- Pendd rediseren [5] (Sehe Abbildung). In
diesem Fdl ist das Trégheitsmoment des Pendelkdrpers
0 auf die Eigenfrequenz der Schraubenfeder abgestimnt,
dal3 es zu @nem regd méldigen Wechsd zwischen vertika:
ler Schwingung und Drehschwingung kommt. Die Kon-
struktion eines solchen Drehschwingers ist dlerdings ¢-
was komplizierter, well hier der l)endelkorper sowohl
hinsichtlich Form (Tragheitsmoment) ds auch Masse auf
die Schraubenfeder abgestimmt werden muf3. Form und
Masse konnen bel Festkorpern aber kaum unabhéngig
voneinander variiert werden.

Wie wirde wohl en Pendd auf uns wirken, in dem dle
drei verschiedenen Schwingungsarten miteinander gekop-

Resonante Schwingung

Zur Resonanz 2wischen der vertikalen und der horizon-
talen Schwingung kommt es, wenn die Periode der Auf-
und Abschwingung

Ti=2pQmK) @

gerade die Hélfte der Periode der sdtlichen Pendd-
schwingung

T, = 2pQifg) )
ausmacht, also
T, =2T,. ©)

Dabel sind m die Masse des Pendelkorpers, k die Feder-
kongtante, | die Penddllange bel Bdastung der Feder und
g die Erdbeschleunigung. Aus Gl. (3) erhalt man durch
ensetzen von Gl. (1) und (2) die Penddlange |, fir eine
Wechsdlschwingung

lns= 4 gmk. 4
Die Federkongtante k ergibt sch aus Gl. (1)
k=48 mT. ©)

Einsgtzen von Gl. (5) in Gl.(4) liefert
ls= g T3 /8 = 0994 (M/sY) T4 »(M's?) T2.

pelt erscheinen?
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