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Kurzfassung

Bei einer Vielzahl periodischer Phdanomene in Natur und Technik gehen mechanische Oszilla-
tionen mit entsprechenden Temperaturvariationen einher, d. h. beide Phidnomene sind gekop-
pelt und verstirken sich gegenseitig (parametrische Resonanz). Wir stellen zunéchst ein De-
monstrationsexperiment vor, bei dem eine eingespannte Saite durch einen elektrischen Gleich-
strom erwirmt und so zu Schwingungen anregt wird. Weitere Experimente erlauben es dann,
die physikalischen Ursachen dieses Phidnomens zu veranschaulichen und zu erkldren, insbe-

sondere die Bedeutung des Wérmeaustauschs mit der Umgebung.

1. Einleitung

Zur Einleitung und Aufrechterhaltung einer mecha-
nischen Schwingung ist eine &uflere periodische
Anregung notig. Beispielsweise geschieht dies beim
Geigenspiel durch den die Saite iiberstreichenden
Bogen. Allerdings konnen sich unter bestimmten
Voraussetzungen mechanische Schwingungen auch
ohne erkennbare, d.h. von auflen unmittelbar aufge-
zwungene, periodische Anregungen aus einer
scheinbar stationdren Ruhelage heraus aufschaukeln.
Dies geschieht beispielsweise bei den sogenannten
thermomechanischen Schwingungen [1-3], bei de-
nen mechanische Schwingungen und Temperatur-
schwingungen gekoppelt sind und sich gegenseitig
verstirken (parametrische Resonanz). Solche Pha-
nomene treten in der Natur auf [4,5] oder sind in
technischen Anwendungen von Bedeutung [6]. In
diesem Beitrag wollen wir einige einfache Experi-
mente zur Demonstration und Erlduterung dieses
Phénomens vorstellen. ~ Wir beginnen dabei zu-
nichst mit dem reinen Phdnomen und variieren die
Experimente dann so, dass die zugrunde liegende
Physik deutlich wird.
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Gleichspannung

Abb.1: Skizze des Versuchsaufbaus. Eine einge-
spannte Saite befindet sich in einem evakuierbaren
Behailter aus Plexiglas (vgl. Abb. 2und 3). Bei
richtiger Wahl der mechanischen Saitenspannung
bildet sich eine mechanische Schwingung aus,
sobald die Saite durch einen Gleichstrom erwérmt
wird (siche Abb. 4).

2. Das Phédnomen (Experiment 1)

Abb. 1-2 zeigen einen einfachen Versuchsaufbau,
bei dem ein ca. 1,5 m langer Nickeldraht an den
Enden in  Halterungen eingespannt wird (typ.
Durchmesser: 0,1-0.5 mm). Diese Halterungen sind
iiber Mikrometerschrauben verstellbar, so dass sich
die mechanische Spannung der Saite (Normalkraft)
verindern ldBt. Uber eine angeschlossene hochstabi-
le Gleichstromquelle (ELV: PS 3020) kann ein kon-
stanter Stromfluf eingestellt werden. Der umgeben-
de durchsichtige Plexiglasbehélter ldsst sich iiber
eine angeschlossene Pumpe evakuieren, eine Option
die erst in den Folgeexperimenten bendtigt wird.
Schaltet man nun den Gleichstrom an (hier ist I=1,4
A) und erhoht langsam die mechanische Spannung
der Saite, so beobachtet man, dass sich bei einer
bestimmten Normalkraft die Saite zu bewegen be-
ginnt und sich eine stationdre Schwingung mit einer
Frequenz in der Grofenordnung von vy=5 Hz aus-
bildet (Abb. 2c bzw. Film Experiment 1.avi). Diese
Schwingung endet erst, wenn man den Stromflufl
unterbricht bzw. beginnt beim Wiedereinschalten
von neuem. Hier wird also eine Schwingung ange-
regt, ohne dass der physikalische Mechanismus auf

Abb.2a: Versuchsaufbau. Die roten Pfeile markie-
ren die Gleichstromquelle sowie die Kabelan-
schliisse an die eingespannte Saite.



Abb.2b: Zur Messung der Schwingungsamplitude
wird ein Metallplattchen an der Saite befestigt,
dessen Bewegung iiber eine Lichtschranke erfasst
wird.
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Abb.2c: Beobachtung der mechanischen
Schwingung auf einem Oszilloskop (oberer Ka-
nal, CH 1). Die Amplitude entspricht einer maxi-
malen Drahtauslenkungen in der GréBenordnung
von einigen mm (unterer Kanal: siche Text in

Abschnitt 5).

den ersten Blick erkennbar wire: der Stromfluf} ist
zeitlich konstant und nicht periodisch moduliert.

3. Auf der Suche nach den Ursachen
(Experiment 2)

Wie ldsst sich die Schwingung nun beeinflussen, um
Hinweise auf die Ursachen zu erhalten? Zum einen
konnen wir iiber die Halterungen die auf die Saite
wirkende Normalkraft variieren. Wie wir bereits
gesehen haben, bildet sich die Schwingung nur bei
richtiger Wahl dieser Kraft aus, ein Punkt, auf den
wir weiter unten noch eingehen werden. Zum andern
konnen wir versuchen, die Amplitude zu vergroBern,
in dem wir die Luftreibung vermindern. Wéhrend
die Saite schwingt evakuieren wir zu diesem Zweck
den umgebenden Plexiglasbehilter iiber eine ange-
schlossene Pumpe (siche Abb.1). Das Ergebnis ist
iberraschend (sieche Abb. 3). Beim Abpumpen der
Luft wird die Amplitude immer kleiner bis die
stromdurchflossene Saite schlieBlich still steht.
Dieses Phidnomen ist reversibel! Offnen wir das
Ventil und lassen wieder Luft in den Behilter, bildet
sich die Schwingung erneut aus (siche Film
Experiment 2.avi).

1 - Amplitude der mechanischen Schwingung (b. E.)
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Abb.3: Amplitudenverlauf (in willkiirlichen Ein-
heiten) beim Evakuieren des den Draht umgeben-
den Zylinders (blaue Kurve 2: siche Text in Ab-
schnitt 5)

Wir halten also fest, dass sich ohne Umgebungsluft
keine Schwingung ausbildet. Dies ist ein fundamen-
taler Unterschied zu einer rein mechanischen
Schwingung. Eine Geigen- oder Gitarrensaite
schwingt auch im Vakuum, wir horen lediglich kei-
nen Ton mehr!

4. Wie entsteht die periodische Anregung? Eine
Erklarung

Eine eingespannte Saite kann zu Eigenschwingun-
gen der Frequenzen
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angeregt werden, wobei m die Masse der Saite, L
ihre Lange und F die Normalkraft bezeichnet, mit
der die Saite gespannt wird. Die klassische Art der
Schwingungsanregung ist das transversale Anzup-
fen, so wie es bei einer Gitarre geschieht. Allerdings
geht es auch ganz anders, wie bereits 1860 von Mel-
de gezeigt (siche Abb. 4) [7]: die longitudinale An-
regung einer erzwungenen Schwingung durch perio-
dische Variation von Normalkraft und Lénge. Al-
lerdings kann sich eine stationdren Schwingung nur
aufschaukeln, wenn die Anregung im richtigen
Rhythmus erfolgt, d.h. wenn dem System zu den
richtigen Zeitpunkten Energie zugefiihrt wird (sog.
parametrische Resonanz). Fiir die Frequenz der

Abb.4: Melde-Experiment [7]: auch die longitu-
dinale Anregung einer transversalen Schwingung
der Frequenz v, ist moglich, wenn die Anregungs-
frequenz v der Resonanzbedingung Gl. (2) ge-
horcht!



Anregung muss gelten [8-10]
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d.h. sie mufl in einem bestimmten Verhéltnis zur
Schwingungsfrequenz der eingespannten Saite ste-
hen.
Wihrend bei dem rein mechanischen System (Abb.
4) die periodische Anregung klar zu erkennen ist,
stellt sich bei der stromdurchflossenen Saite (Expe-
riment in Abb. 1) die Frage, wer hier denn nun
periodisch an der Saite zieht:

Durch den Gleichstrom wird die Saite erhitzt und
gibt einen Teil der Warme an die Umgebungsluft ab.
Dieser Wiarmeiibertrag, d.h. die Energie, die pro Zeit
durch die Drahtoberfliche A an die Umgebung ab-
gegeben wird,

Q/A=a-(T-T,) ?)
ist proportional zur Differenz zwischen der Tempe-
ratur der Saite (T) und der Umgebung (T,) sowie
zum Wérmeiibergangskoeffizienten a. Letzterer ist
eine materialspezifische GroBe die angibt, wie effek-
tiv der Warmetibertrag verlauft. Die wohlbekannte
Tatsache, dass ein heiBles Objekt schneller abkiihlt,
wenn es von der umgebenden Luft umstromt wird,
schlagt sich darin nieder, das der Warmeiibergangs-
koeffizienten vom Betrag der Relativgeschwindig-
keit (V) zwischen Objekt und Luft abhéngt. Fiir den
einfachsten Fall einer laminaren Strémung gilt nihe-
rungsweise [1]

a=a,+hV| . @

Hierbei bezeichnet o, den Wérmeiibergangskoeffi-
zienten des ruhenden Korpers (V=0) und h eine
Konstante, die von der Geometrie und den thermo-
physikalischen Eigenschaften des bewegten Korpers
abhéngt.
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b)

Abb.5: a) Beim Durchgang durch die Gleichge-

wichtslage ist die Geschwindigkeit der Saite ma-

ximal und damit auch die Warmeiibertragung an
die Umgebungsluft (siche Gl. 4). Im Umkehrpunkt

ist V=0 und der Warmeiibertrag minimal

b) Die so hervorgerufenen Temperaturoszillatio-

nen bewirken eine Modulation der thermischen
Ausdehnung, in deren Folge auch die Normalkraft
variiert, mit der die Saite eingespannt wird (ange-

deutet durch den schwarzen Pfeil).

Gehen wir zundchst von einer Instabilitdt aus, d.h.
von einer kleinen Auslenkung der Saite aus ihrer
Gleichgewichtslage, wie sie z.B. durch eine kleine
Erschiitterung (beim Spannen der Saite) oder durch
eine Luftstromung hervorgerufen wird (z.B. bei
Lufteinlass in den vorher evakuierten Zylinder oder
aber durch die Konvektionsstromung der um den
geheizten Draht aufsteigenden Luft). Im Umkehr-
punkt der Saite ist die ihre Geschwindigkeit V=0
und der Wirmeiibertrag daher minimal (siehe Abb.
5a). Die zuriickschwingende Saite hat beim Durch-
gang durch ihre Gleichgewichtslage hingegen eine
maximale Geschwindigkeit und somit einen maxi-
malen Energietibertrag (Abb 5a). Die so entstehende
Modulation des Warmeiibertrags hat eine entspre-
chende Variation der Drahttemperatur und damit
auch seiner thermischen Ausdehnung zu Folge.
Daher dndern sich nun auch Drahtlinge und Nor-
malkraft (Abb. 5b). Wie im Melde-Experiment wird
im Resonanzfall die Schwingung der Saite verstarkt.
Mechanische Schwingung und Temperaturschwin-
gung sind gekoppelt und verstérken sich gegenseitig
(parametrische Resonanz). Grundlage des Phéno-
mens ist die geschwindigkeitsabhéngige Modulati-
on des Warmedbertrags. Bei Evakuierung der Um-
gebungsluft ist kein Warmeaustausch mehr méglich
und die thermomechanische Schwingung verschwin-
det (vgl. Abb. 3).

5. Die Uberpriifung der Erklarung
(Experiment 3)

Zum Nachweis, dass die mechanische Schwingung
der Saite an Temperaturschwingungen gekoppelt
sind, messen wir nun zusitzlich die Temperatur der
Saite. Wie in Abb. 6 gezeigt dient dazu ein Teil der
Saite (in etwa in der Mitte zwischen den Halterun-
gen) als Widerstandsthermometer. Uber zwei dort
angelotete sehr diinne Driahte erfolgt die Wider-
standsmessung. Eine Anderung des Widerstandes
entspricht einer Temperaturdnderung und kann wie-
der einfach auf einem Oszilloskop dargestellt wer-

Abb.6: Bestimmung der Temperatur der Saite.

Dazu wird der elektrische Widerstand iiber zwei

angeldtete sehr diinne Driahte gemessen (griiner

Draht: zusétzliche Sonde zur Messung der Luft-
temperatur).



den. Das Ergebnis der simultanen Messung von
Temperatur und Auslenkung der Saite ist in Abb. 7a
und 7b dargestellt. Die mittlere Temperatur der Saite
liegt in der GroBenordnung von 80°C und variiert
periodisch. Je nach gewihlten Versuchsbedingungen
liegen die periodischen Temperaturschwankungen in
der GroBlenordnung von ca. 1°C. Bei der Messung
in Abb. 7a ist die Modulation der Temperatur dop-
pelt so schnell wie die der mechanischen Amplitude.
Fir die entsprechenden Frequenzen gilt also
v ~2v,, Was Gl. (2) mit n=1 entspricht. Dies ist

offensichtlich die thermomechanische Grund-
schwingung. In Abb.7b hingegen variieren Amplitu-
de und Temperatur im gleichen Rhythmus, d.h. es

gilt v =v, und somit ist n=2. Dies ist die erste

Oberschwingung. Ob sich eine Schwingung ausbil-
det und welche, hingt von den Versuchsbedingun-
gen ab, insbesondere davon, wie stark die Saite
gespannt wird. Eine thermomechanische Schwin-
gung tritt aber nur unter den Bedingungen der para-
metrischen Resonanz auf, Gl. (2), d.h. wenn Tem-
peratur- und Amplitudenschwingung im richtigen
Rhythmus zueinander erfolgen.
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Abb.7a: Simultane Messung der Drahtauslenkung
(Kurve 1,griin: Frequenz v,) und der Temperatur
(Kurve 2, blau: Frequenz v) als Funktion der Zeit.
Hier ist v=2v, , so dass es sich um die Grund-
schwingung handelt (GI (1) mit n=1).
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Abb.7b: Simultane Messung der Drahtauslenkung
(Kurve 1,griin: Frequenz vg) und der Temperatur
(Kurve 2, blau: Frequenz v) als Funktion der Zeit.
Da v= v, gilt, handelt es sich um die 1. Ober-
schwingung (Gl (1) mit n=2).

6. Zusammenfassung

Die Entstehung thermomechanischer Schwingungen
lasst sich anhand einer Folge von Demonstrations-
experimenten anschaulich erldutern. Auch ohne auf
mathematisch anspruchsvollere theoretische Details
der parametrischen Resonanz einzugehen léasst sich
zeigen, dass das Phidnomen auf die geschwindig-
keitsabhingige Modulation des Warmeiibertrags an
die Umgebung zuriickzufiihren ist.

7. Dem Beitrag beigefligte Medien

Experiment_1.avi
Experiment 2.avi
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