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Modellbildung

Die ,M&we Jonathan' ist ein Spielzeugvogel aus Holz, oftmals auf Jahr- und Weihnachtsmirkten anzutreffen. Die Schwingen
des Vogels und der Korper sind kinematisch gekoppelt, der gesamte Vogel wird an langen Fiden uber die Schwingen
aufgehingt. Den Untersuchungen des Schwingungsverhaltens werden das idealisierte symmetrische System aus Abb. 1 und
die dort angegebenen Lingen und Winkel g, b, d, I, s, x, @, v, ® sowie die Massen m;, m,, m,, J zugrundegelegt. Die
Bewegung der Holzkugel erfolgt als Pendelbewegung in nur einer Ebene.

Abb. 1. Mechanisches System und geometrische Bezeichnungen

Mit

x=lcos(p) + asin (), x=sin(@)+ /P — (b — acos ()} (1), (2)

lassen sich alle GroBen in der zur Beschreibung der Schwingenbewegung gewihlten Koordinate ¢ ausdriicken. Zur
Ableitung der Systemgleichungen wird der Lagrangesche Formalismus gewihlt. Hierbei besteht die kinetische Energie aus
den Termen der translatorischen Bewegung von Korper T,, Fliigel T,, den Drehbewegungen der Fliigel T;, sowie der
Holzkugel T, so dab sich

T=T, +2L, + 2T, + T,
=imx? + J¢? + m(x* — 2Xgd cos (9) + ¢*d®) + 3 m,((x + (s cos (@))? + (s sin (O)) 3)

ergibt. Das Potential U besteht aus Gravitationspotentialen der Fliigel(schwerpunkte) U,, des Korpers U,, sowie der
Kugel U,, so daB sich

U=2U,+ U, + U; =2megdsin (¢) — (im, + 2m) gx + U, — m,g(s cos (@) + x) 4
mit U, als Ruhepotential ergibt. Die Bewegungsgleichungen des konservativen Systems lauten
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wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit folgende Abkiirzungen eingefiihrt werden:

S(@) = cos (¢) — [sin (¢) (b — acos (9)}/}/1* — (b — acos (9)?, @)
g®) = 1ma’f* (o) +J + ma**(p) - 2meaf (¢) d cos (¢) + md? (8)
2 : _ _ 2 2 2
h() = 1 m, (a2 cos? (¢) 2a? cos () sin (@) (b — a cos (¢)) N ® : acos (@))? a® sin 7((p)>’ )
2 /P — (b — acos () (> — (b — acos (¢))*)
hy(p, @) = mysa [/i (cos (P) cos (@) — (b — acos (¢) sin (p) cos wl)), (10)
Y2 — (b — acos (¢))
h3(®) = m,s® cos? (¥) mit ¥ = cos (% + O). (11

Stabilitit

Die Stabilitdt des autonomen, ungedimpften Systems (5) 148t sich mit Hilfe des Lagrange-Dirichletschen Stabilititssatzes
untersuchen. Die Gleichgewichtslagen und ihre Stabilitdt sind mit @, = 0 und

oU 0 a(b — acos (p))tan (¢) _ m(2a — 2d) + mea GZU‘

3¢ VI — (b — acos (@) alm +2m) 393,

>0, (12), (13)

bestimmbar. Fiir Stabilitit der erhaltenen Gleichgewichtslagen ¢, muBl (13) gelten. Abhdngig sowohl von den Massen-

verhéltnissen als auch vom Verhiltnis b/a lassen sich verschiedene Stabilitdtsbereiche finden, die jedoch hier nicht
weiter dargestellt werden k6nnen.

Simulationsbeispiel

Die Daten des Beispielvogels sind dem einer realen Holzmowe angepal3t: m, = 0,2125 kg, m; = 0,175 kg, m, = 0,02 kg,
| =04m,s=03m a=008m undJ = 0,001 kg m?

Abhingig von verschiedenen Parameterkonstellationen bzgl. a, b, d wie auch von den Anfangsbedingungen ¢,, @,
ergeben sich unterschiedliche Schwingungsformen fir die hier betrachtete Schwingenbewegung o(t). Fiir die spezielle
Parameterkonstellation b = 0,08 m, d = 0,1347m, ¢, = 0, ¢, = 0,01 ergibt sich fiir verschiedene Anfangsbedingungen
der Holzkugel @, @, = 0 das durch Phasenportraits (obere Abb.) und FFT-Spektren (untere Abb.) in Abb. 2 dargestellte

Verhalten.
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Abb. 2a, b, c. Phasenportraits (obere Reihe) und FFT-Spektren {untere Reihe)

Neben fastperiodischem Verhalten (,a*: ©, = 0,001; ,b%: @, = 0,1) ergibt sich fir (c¢': @, = 1) eine chaotische
Bewegung. Abb. 3 zeigt fiir die Parameter ,b* und ¢ Poincaré-Abbildungen mit jeweils 20000 Punkten. Fiir weitere
geometrische Konstellationen wurden ebenfalls chaotische Bewegungen beobachtet.



T 90 ZAMM - Z. angew. Math. Mech. 74 (1994) 4

0.186 132
[ ~
s S
S

S
-0166 -1.32

b p(nh)

Abb. 3. Poincaré-Abbildungen
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