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Das ,,Metapendel" 
oder: eine sich selbst antreibende 

Schaukel 
Hans-Joachim Scblich ting, Christian Uck e 

Das Metapendel schwingt nicht nur auf und ab und hin und her, sondern pendelt auch - 
gewissermaaen auf einer Metaebene - zwischen diesen beiden Schwingungszustanden hin 
und her. 

n meinem Zimmer hangt eine am Ende ei- I ner Schraubenfeder befestigte Stahlkugel, 
die mit einem Faden an der Zimmerdecke fi- 
xiert ist. Es gibt kaum einen Besucher, der 
sich nicht veranlaflt fiihlt, an der Kugel zu 
ziehen und diese dadurch in eine vertikale 
Schwingung zu versetzen. Wer dieser fast als 
Reflex ausgefuhrten Aktion auch nur kurze 
Zeit Aufmerksamkeit schenkt, gerat bald in 
grofles Erstaunen. Das Pendel verhalt sich 
vollig anders, als man es naiverweise erwartet: 
Die Auf- und Abbewegung wird auffallend 
stark gedampft und gerat gleichzeitig in eine 
Hin- und Herbewegung, die in dem Mafle 
zunimmt, wie erstere abnimmt. Schliefllich 
erinnert nichts mehr an das urspriingliche 
Auf und Ab; es geht nur noch hin und her. 
Aber ehe man sich versieht, treten bereits 
wieder vertikale Auslenkungen der Feder auf, 
die schliefllich ebenso unvermittelt, wie sie 
verschwanden, erneut das gesamte Geschehen 
dominieren. Man errat, wie es weiter geht. 
Der Wechsel zwischen vertikalem und hori- 
zontalem Pendeln setzt sich solange fort, bis 
die Schwingungsenergie dissipiert und das 
Pendel in Ruhe ist. 

, 

Das ebenso fur den physikalisch Vorgebilde- 
ten wie fur den Laien Faszinierende an die- 
sem Phanomen ist die Prazision, mit der sich 
die beiden Schwingungsarten in permanentem 
Wechsel ,,auf Kosten" der jeweils anderen 
aufschaukeln. Lediglich die unvermeidlichen 
Reibungsverluste lassen die Amplituden im- 
mer kleiner werden und bringen den Vorgang 
schliefllich zum Stillstand. 

Der physikalisch Vorgebildete wird in unse- 
rem Metapendel unschwer ein Beispiel fur pa- 
rametrische Instabilitat und nichtlineare 
Resonanzkopplung erkennen, wie sie 
heute vor allem im Bereich der nichtli- 
nearen Optik und Plasmaphysik dis- 
kutiert werden. Theoretisch handelt 
es sich urn ein zweidi- 
mensionales mechani- 
sches Problem, das 
von Minorsky [ 11 nahe- 
rungsweise gelost und 
von anderen [2, 31 ver- 
einfacht dargestellt wur- 
de. 

Im vorliegenden Fall - 
wird aufgrund der Feder- 
schwingung der Parameter der Pen- 
dellange periodisch variiert. Ein sol- 
cher Vorgang ist jedoch instabil. Aufgrund 
einer nichtlinearen Kopplung zwischen bei- 
den Schwingungsfreiheitsgraden stets vor- 
handene kleinste Storungen reichen aus, das 
Pendel horizontal auszulenken und eine 
Aufschaukelung der Amplitude zu verur- 
sachen. 

Eine solche parametrische Erregung des Pen- 
dels weist eine gewisse Ahnlichkeit mit dem 
Antrieb einer Kinderschaukel auf. Dadurch 
dai3 das Kind sich im Rhythmus der einset- 
zenden Schaukelschwingung phasenrichtig 
aufrichtet und niederkauert, wird der Schwer- 
punkt des aus Schaukel und Kind bestehen- 
den Systems periodisch auf- und abbewegt 
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und die Pendellange entsprechend verkurzt 
und verlangert. Auf diese Weise setzt das 
Kind die Schaukel in Gang und halt sie in Be- 
wegung. Im Unterschied zum Metapendel 
kann das Kind aus dem ,,unerschopflichen" 
Reservoir seiner Muskelenergie schopfen, da- 
durch Reibungsverluste ausgleichen und die 
Schwingung beliebig lange aufrechterhalten. 
Der zum horizontalen Pendeln fiihrende 
Aufschaukelvorgang ist jedoch nicht reversi- 
bel. Im allgemeinen Fall wiirde das System im 
Zustand einer durch Auf- und Abbewegun- 
gen in chaotischer Weise modulierten Hin- 
und Herschwingung verbleiben [4]. Erst 
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durch eine geeignete Wahl der Pendellange 
wird dafiir gesorgt, dafl schliefllich ein voll- 
standiger ,,Rucktransport" der Schwingungs- 
energie crfolgt. Die Pendellange wird mit Hil- 
fe eines Fadens so verlangert, dai3 die hori- 
zontale Pendelschwingung in Resonanz mit 
der vertikalen Federschwingung geraten mug. 
Auf diese Weise wird die Frequenz, mit der 
die Feder aufgrund der Tragheit der pendeln- 
den Kugel in Abhangigkeit von der Ge- 
schwindigkeir mehr oder weniger stark aus- 
gelenkt wird, so auf die Eigenfrequcnz der 
Feder abgestimmt, dafl die Resonanzbedin- 
gung erfiillt ist. Wie eine einfache Abschat- 
zung zeigt (siehe ,,Resonante Schwingung"), 
erreicht man eine solche Abstimmung, indem 
man die Pendellange betragsmaflig gleich dern 
Quadrat der (in Meter pro Sekunde gemesse- 
nen) Schwingungsdauer der Auf- und Abbe- 
wegung wahlt. 

Man braucht also nur die Schwingungsdauer 
des Federpendels zu ermitteln, das man sich 
aus einer, mit einern geeigneten Pendelkiirper 
versehenen, Schraubenfeder herstellt. Dazu 
hangt man diesen Schwinger auf, lenkt ihn 
aus und stoppt die Zeit fur eine griifiere Zahl 
von Schwingungen, woraus sich die Schwin- 
gungsperiode TI ergibt. 

Wird bcispielsweise der Wert TI ~ . l , l 2  s er- 
mittelt, mui3 die Pendellange I,, = 1: [m/s2] = 
(1,12)'m = 1,25 m betragen. Jetzt braucht 
man nur noch mit Hilfe eines Fadens das Fe- 
der-Masse-System entsprechend zu verlan- 
gern (wobei bis zuni Schwerpunkt des Pen- 
delkorpers gezahlt werden sollte). Damit ist 
das Metapendel fertig. 

Bei handelsiiblichen Fedcrn erweist sich un- 
serer Erfahrung nach die Pendellange I,, als 
relativ unkritisch, so dafl die oben unterstcll- 
ten Idealisierungen (Pendelkorper als Punkt- 
masse, masselose Feder) gerechtfertigt er- 
scheinen. 

Der Reiz unseres Metapendels besteht vor al- 
]em darin, dafl aus dem Durcheinandcr der 
zwischenzeitlich auftretenden Uberlagerung 
beider Schwingungsarten mit der Prazision 
cines Uhrwerks immer wieder geuau eine der 
beiden Schwingungsartcn hervorgeht. Wenn 
die Anfangsbedingungen verandert werden 
und der Start aus einer ,,gemischten" sowohl 
vertikalen als auch horizontalen Auslenkung 
heraus erfolgt, bleibt das Verhalten zwar inso- 
fern regular, als der Anfangszustand in regel- 
niafligem Rhythnius immer wieder durchlau- 
fen wird. Es wcrden aber nicht mehr die rei- 

Das Wilberforce-l'endel. 

nen Zustande ciner Ilin- und Her- bezie- 
hungsweise Auf- und Abschwingung durch- 
laufen. 

Wenn man zusiehr, wie ein Beobachter oft 
langere Zeit staunend vor dem Metapendel 
verharrt, fiihlt man sich vielleicht an ein Wort 
Thomas Manns erinnert: ,,Die Bewegung, die 
unserem Geist durch die Sinne mitgetcilt 
wird, ist vie1 starker als die, welche dasWort 
darin erzeugt". 

Ein ahnlicher Wechsel zwischen zwei ver- 
schiedenen Schwingungsvorgangen laflt sich 
mit dern sogenannten Wilberforce-I'endel 
realisieren 151 (siehe Abbildung). In diesem 
Fall ist das Tragheitsmoment des Pendelkor- 
pers so auf die Eigenfrequenz der Schrauben- 
feder abgestimmt, daf3 es zu einem rcgelmaUi- 
gen Wechsel zwischen vertikalcr Schwingung 
und Drehschwingung konimt. Die Konstruk- 
tion eines solchen Drehschwingers ist allcr- 
dings etwas komplizierter, weil hier der Pen- 
delkiirper sowohl hinsichtlich Form ('Trag- 
heitsmoment) als mch Masse auf die 
Schraubenfeder abgestimmt werden mufl. 
Form und Masse kiinnen bei Festkiirpern 
aber kaum unabhangig voneinander variiert 
werden. 

Wie wiirde wohl ein Pendel auf uns wirken, 
in dern alle drei verschiedcnen Schwingungs- 
arten miteinander gekoppclt erscheinen? 

Resonante Schwhgung 
Zur Resonanz zwischen der vertikalen und 
der horizonden Schwingung kommt es, 
wenn die Periode der Auf- Gd Abschwin- 
gung 

gerade die Halfte der Periode der seitlichen 
hndelschwingung 

ausmacht, also 

Tp= 2Ti . (3) 

Dabei sind m die Masse des Pendelkorpers, 
k die Federkonstante, I die Pendelhge bei 
Belastung der Feder und g die Erdbeschleu- 
nigung. Aus GI. (3) erhalt man durch Em- 
setzen von GI. (1) und (2)  die Pendellange 
I,, fiir eine Wechselschwingung 

l,, = 4 gm/k. (4) 

Die Federkonstante k ergibt sich aus GI. (1) 

k = 4 2  m / T f .  (5) 

Einsetzen von GI. (5) in G1. (4) liefert 

lws = gTflnZ = 0,994 (dZ) TI' 
= 1 ( d s ' )  Tf 
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