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Der Spielzeugspecht

Christoph Glocker und Christian Ucke

Die genaue Analyse der Bewegungsablaufe dieses scheinbar so einfachen Spielzeugs
fuhrt auf ziemlich komplexe Differentialgleichungen. Die theoretische Mechanik befal¥ sich
aktuell mit Fragestellungen des hier auftretenden Reibstol3es, der eine grof3e Bedeutung fir

die Technik hat.

Tippt man den oben an der
Stange befindlichen Specht
an, wippt er mit dem Schna-
bel an die Stange klopfend
nach unten.Erfunden wurde
der Spielzeug-, Klopf- oder
Pickspecht maglicherweise
um die Jahrhundertwende
im Erzgebirge, seit jeher ein
Zentrum  fOr  ingenitse
Holzspielwaren. Andere -
unsichere -  Aussagen
deuten auf einen Ursprung
im Fernen Osten. (Wir
wéren sehr interessiert an
Hinweisen auf die Ent-
stehung.) Es gibt den
Specht in Riesenausfiihrun-
gen mit einer Stangenldnge von Uber einem Meter und ebenso in einer Miniausfihrung, die in einem
,Uberraschungsei* Platz hat. Auch andere Realisierungen z.B. mit einem Schmetterling sind uns bekannt.
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Abb. 1. Schematische Dar stellung
des Spechts

Genauer besehen, besteht das Spielzeug aus einer Muffe, die Uber eine Stange geschoben wird, und einem
Vogel, der mit einer Feder an der Muffe befestigt ist (Abbildung 1). Schiebt man jetzt die Muffe ans obere
Ende der Stange und 18/% sie vorsichtig los, so bleibt der Specht dort in Ruhe stehen. Der Grund dafir, dal3 er
nicht abrupt die Stange hinunter rutscht, ist in der speziellen Konstruktion der Muffe zu suchen. Sie hat
gegeniiber der Stange etwas Spiel, so dal3 sie sich unter dem Gewicht des Spechts schrég stellt und verkantet.
Dieser Mechanismus wird Selbsthemmung genannt und funktioniert um so zuverldssiger, je schwerer der
Specht ist, oder genauer gesagt, je grof¥er die aus dem Spechtgewicht resultierende durch die Feder Ubertragene
senkrecht zur Stange stehende Kraftkomponente am Muffenpunkt B ist (Abbildung 1). Eine Verstdrkung
dieser Kraftkomponente, der Normalkraft, fihrt zu einer gleichzeitigen Verstérkung derjenigen tangentialen
Kontaktkraft, die tiberwunden werden muR, um einen Ubergang von Haften nach Gleiten zu ermoglichen.
Haften ist also fur den ruhenden Specht eine sichere Angelegenheit, die nur dann durch Gleiten ersetzt wirde,
wenn der Specht zu leicht wére.

Dieser Selbsthemmungsmechanismus tritt nicht nur beim Specht auf, sondern wird in vielen technischen
Systemen ausgeniitzt. Einfache Beispiele sind Keile, die etwa das Zuschlagen von Turen verhindern sollen,
oder spezielle halbkreisférmige Steigeisen, die zum Erklettern von Holzmasten von Stromleitungen benutzt
werden. In abgeschwéchter Form findet man den Verstdrkungsmechanismus der Reibkraft auch bei den
auflaufenden Bremsbacken der im Fahrzeugbau verwendeten Trommelbremsen.

Der Vorgang des abwechselnden Pickens und Rutschens, der sich immer wieder mit verbliffender Regel-
maligkeit einstellt, wird hauptsachlich durch die Muffe bestimmt. Je nachdem, ob sie die Stange berthrt oder
nicht, schaltet sie den oben beschriebenen Selbsthemmungsmechanismus ein oder aus und regelt damit die
Schwingungen des Spechts.
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DaR sich die Schwingung nach einer bestimmten Zeit immer in der
gleichen Art und Weise einstellt, unabhdngig davon, wie der Specht
losgelassen wird, ist in einem internen Regelmechanismus begriindet,
der das System immer in den in Abbildung 2 gezeigten Schwingungs-
zustand zurtickfihrt, bei dem ein energetisches Gleichgewicht
zwischen zugefiihrter und dissipierter Energie vorliegt. Der Specht
rutscht pro Schwingungsperiode um einen bestimmten Betrag die
Stange herunter. Damit nimmt die Lageenergie des Systems ab und
wird Uber die Muffe dem Specht zugefihrt und in Schwingungsenergie
umgewandelt. Mit dieser zugefiihrten Energie kénnen die bei den
Stolen und Gleitphasen auftretenden Verluste ausgeglichen werden.
So dissipiert bei dem hier berechneten Specht ca. 50% der zugefthrten
Energie beim Schnabelsto und 38% beim unteren Muffenstol3. Die
restlichen 12% teilen sich in die beiden oberen Muffenstdf}e und die
Gleitphasen auf.

Der Rickkopplungsmechanismus, der den Specht immer in diesen
Gleichgewichtszustand zwingt, ist relativ einfach zu verstehen, wenn
man bedenkt, dai3 die Energiezufuhr fast ausschliefdich in den Freif-
lugphasen erfolgt. Wird der Specht zum Beispiel so angestol3en, daid
die Amplitude der Schwingung zu groRRist, so flhrt dies dazu, daid er
die Freiflugphasen schneller passiert. Damit bleibt ihm weniger Zeit,
um nach unten zu fallen; der pro Periode nach unten zuriickgelegte
Weg nimmt also ab. Dies bedeutet aber, dal3 dem Specht weniger
Lageenergie zugefihrt wird und in Schwingungsenergie umgesetzt
werden kann. Bei zu kleinen Amplituden drehen sich die Verhéltnisse
gerade um. Insgesamt ergibt sich also das folgende Verhalten: Sind
die Amplituden der Schwingung zu grof3, so wird die Energiezufuhr
vermindert. Sind die Amplituden zu klein, so wird sie erhéht. Damit
wird zwangslaufig ein Zustand erreicht, bei dem die Amplituden
gerade so grof3 sind, dal3 sie zur zugefiihrten Energie passen und nicht
mehr verdndert werden. Die Schwingung, die zu diesem Zustand
gehort, heil® Grenzzykel [3]. Dieser ist sehr stark abhéngig von den
eingesetzten Parametern (Reibungskoeffizient, Innendurchmesser und
Lange der Muffe, Ausgangsbedingungen). Es kann sogar chaotisches
Verhalten auftreten oder der Specht fallt im Extremfall einfach die
Stange hinunter, ohne zu picken.

Solche selbsterregten Systeme, die nach einem internen Regelmecha
nismus arbeiten, trifft man in der Technik sehr hdufig an. Hierzu
gehdren zum Beispiel das Knarren von Trangeln, das Quietschen von
Kreide auf der Tafel, das Tragfligelflattern bei Flugzeugen oder das
Hochgeschwindigkeitspendeln  bel  Motorrddern.  Die  diesen
Schwingungen zugrunde liegenden Ruickkopplungsmechanismen sind
zum Teil auRerst komplex und kénnen nur mit grofem Aufwand
analysiert werden [1, 2].

Das Schwingungsverhalten

Eine detaillierte Analyse des Schwingungsverhaltens gewinnt man
zum Beispiel aus einer numerischen  Auswertung der
Bewegungsgleichungen des in Abbildung 1 dargestellten Systems. Die
drei Koordinaten vy, j v und j s beschreiben die vertikale Lage des
Muffenschwerpunkts M, den Neigungswinkel der Muffe, und den des
Spechts. Weiter missen drei mogliche Kontaktpunkte A, B, C
vorgesehen werden, denn der Schnabel kann an die Stange schlagen,
und die Muffe kann an ihrem unteren oder oberen Ende die Stange
beriihren. Abbildung 2 zeigt die Phasenkurve der Spechtschwingung,
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Abb.2: Die Phasenkurve stellt die
Winkelgeschwindigkeit | ¢ des
Spechtsin Abhangigkeit des aktu-
ellen Neigungswinkels | ¢ dar.
Die eingeklammerten Nummern
beziehen sich auf die in Tabelle 1
wieder gegebenen  Zustandsiiber -
gange.
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Abb. 3. Aus dem zeitlichen Ver-
lauf der vertikalen Lage y, des
Muffenwinkels j y und des Nei-
gungswinkels j s lassen sich die
abrupten Ubergange deutlich er-
sehen.

also die Winkelgeschwindigkeit | 5 des Spechtsin Abhéangigkeit des aktuellen Neigungswinkels j s.
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Wir starten die Diskussion bei Punkt (7). Hier hat die Muffe am Punkt B
Kontakt mit der Stange und haftet. Der Selbsthemmungsmechanismus ist also 1 abelle 10 Zustands-
aktiv. Der Specht schwingt nach unten durch, bis er seine tiefste Stellung bei libergange der Bewe-
einem Winkel von knapp -0.6 rad erreicht. Dort kehrt sich seine Bewegung um, gung. Hierin bedeuten:
er ist jetzt auf dem Weg nach oben. Je weiter er nach oben schwingt, desto ~ H. Haften, G: Gleiten
mehr entspannt sich die Feder zwischen Specht und Muffe. Dies bedeutet aber, und S: Separation

dal’ auch die am Kontaktpunkt B wirkende Normalkraft zuriickgeht und ]
schlieRlich am Punkt (1) der Selbsthemmungsmechanismus aufgelést wird. Die  Punktin Kontakt Bewe-
Muffe beginnt nach unten zu gleiten, wahrend der Specht wegen seiner ~ AbD. 2. gung
Tragheit weiter nach oben schwingt. Die Normalkraft nimmt deswegen weiter

ab, bis sich bei (2) die Muffe von der Stange 6st. Zwischen (2) und (3) hat kein (1) B H® G
Teil der Muffe mehr Kontakt mit der Stange; das System befindet sich jetzt in 2) B G® S
der sogenannten Freiflugphase, in der keine der drei Koordinaten mehr 3) C S®S
blockiert ist. @) A S®S
Freiflugphasen zeichnen sich dadurch aus, daf3 sie Systemen die maximal (5) C S®S
mogliche Bewegungsfreiheit geben, was sich hier in einer Uberlagerung von () B S®G
drei Schwingungszustanden auffert: Specht und Muffe rotieren wie ein einziger B G®H

starrer Korper, Specht und Muffe bewegen sich wie ein einziger starrer Korper (")
trandatorisch nach oben, Specht und Muffe schwingen gegeneinander und

lenken dabei die Feder aus. Obwohl sich der Specht nach oben bewegt, wird in dieser Phase die Muffe wegen
der gemeinsamen Rotation nach unten gedriickt, wie im Zeitverlauf y(t) in Abbildung 3 zu sehen ist. Am
Punkt (3) trifft nun das obere Muffenende C auf die Stange. Dieser Stol3 ist alerdings fur das System von
untergeordnetem Interesse, denn der entsprechende Kontakt [6st sich auch sofort wieder auf. Kurze Zeit spéter
erreicht der Schnabel des sich immer noch nach oben bewegenden Spechts die Stange. Der erfolgende
ReibstoR3 (4) fuhrt zu einer sprunghaften Umkehr der Spechtgeschwindigkeit, wie man an der senkrechten
Linie in der Phasenkurve sehen kann. Nach einem zweiten kleinen oberen Muffenstol3 (5) ist das System
wieder in der Freiflugphase, wobei sich jetzt der Specht nach unten bewegt. Hier wird der zweite Teil der
Muffenfallnbhe pro Schwingungsperiode erzielt. Zusétzlich ist in der Phasenkurve sehr deutlich eine
Schlangenlinie zu erkennen, die der hochfrequenten Schwingung der Muffe gegenliber dem Specht entspricht.
In Punkt (6) hat sich das Gesamtsystem so weit gedreht, daf3 das untere Muffenende B die Stange berthrt. Es
erfolgt ein ausgeprégter Reibstol3, der die Fallgeschwindigkeit der Muffe drastisch reduziert, allerdings hier
nicht ganz ausreicht, um Haften zu bewirken. Deswegen schlief¥ sich eine kurze Gleitphase an. An Punkt (7)
kommt die Muffe auf Grund von Reibung zum Stillstand. Dies bedeutet, dal} der Selbst-
hemmungsmechanismus aktiv werden kann, und der Specht nach unten durchschwingt.

Damit ist die in Abbildung 2 gezeigte Schwingung einmal durchlaufen, und der Prozef3 beginnt von vorne. Die
Bewegung des Spechts zeichnet sich vor allem dadurch aus, dal3 laufend Koordinaten durch Stéf3e und
Reibung gesperrt oder freigegeben werden. Solche Systeme, die abschnittsweise durch unterschiedlich viele
Differentialgleichungen beschrieben werden missen, haben in der Praxis eine grof¥e Bedeutung. Die
mathematischen Methoden dazu sind auch erst in den letzten Jahrem entwickelt worden. Reib- und
Stofjprobleme treten, erwiinscht oder unerwiinscht, in nahezu allen technischen Systemen auf. Man denke nur
an Schlagbohrmaschinen, an das sogenannte Kupplungsrupfen in Kraftfahrzeugen, oder an Stolke, die beim
Auflaufen von Ketten auf ihre Kettenrader entstehen.

Der grundsétzliche Aufbau des Spielzeugspechts kann relativ leicht realisiert
werden [4, 5]. Eine - metallene - Blattfeder aus einem Aktenhefter wird mit
einem Loch auf eine Metall- oder Holzstange mit einem Durchmesser von 5mm
geschoben. Am anderen Ende wird durch Probieren ein geeignetes Gewicht
befestigt. Dieses System schwingt schon pendelnd hinunter. Eine zweite
Moglichkeit besteht darin, einen diinnen Draht (z.B. gerade gebogene Biroklam-
mer) als Spirafeder eng um einen 3 bis 5mm dicke Metallstab zu drehen. T
Wenige Windungen genligen bereits (Abbildung 4). Am Ende der
selbstgewickelten Feder wird ein leichter Gegenstand, z.B. ein Schmetterling aus
buntbemalter Pappe, befestigt. Es zeigt sich hier Ubrigens, dal3 der Schnabelstol3
des zu Beginn erwahnten Spechts fir die Funktion gar nicht notwendig ist. Abb. 4. Eine selbstge-

Bei diesen einfachen Eigenkonstruktionen lassen sich allerlei Parameter ~ drehte Spiralfeder als
variieren. Durch Anderung der Drahtldngen, - durchmesser, Endgewichte, Halterung
Material der Stange ergeben sich verschiedene Frequenzen.
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