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1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werde ich Untersuchungen Uibgge interessante Phanomene in
geschuttelten Zwei-Kammer-Systemen, sowohl fir vieiéchen (granulare Medien) als auch

far nur ein Teilchen (stochastische Resonanz), darlegen.

1.1 Granulare Medien

Granulare Medien haben Eigenschaften von Festkorpdissigkeiten oder Gasen und dartiber
hinaus andere eigene Eigenschaften (ftierblicke, siehe [1-4]). Ein Beispiel ist die Bildung
von,,Klumpen®, welche durch Energieverlust aufgrund inela$tes Sto3e zwischen Teilchen
verursacht wird [5], so dass die Energieverteilung nichhmeomogen ist [6—10]. Eine Be-
schreibung von granularen Medien aufzustellen, ist kesimerakademische Herausforderung,
da es auch in industriellen Prozessen notig ist, derahlgdien (z.B. mit Pulver, Samen,
Tabletten, recyclebare Abfalle, Erdmineralien oder Baterial) zu kontrollieren. Um diese
Materialien zu verarbeiten, sind verschiedene Proze&eMischen, Lagern, Trennen und

Transportieren von Interesse (siehe Referenzen in [11]).

Eine wichtige Eigenschaft der granularen Medien ist derr§ieeerlust durch inelasti-
che StoRe. Dieser Verlust muss immer durch Energiezufohrauf3en (z.B. periodisches
Schiitteln, wie es in den Systemen in dieser Arbeit bedobnievird) ausgeglichen werden. In
der vorliegenden Arbeit werden binare Partikelmischungé verschiedenen Eigenschaften

(entweder Dichte oder Durchmesser) in zwei miteinanddswsienen Kammern untersucht.



1 Einleitung

Es wird gezeigt werden, dass bei bestimmten Bedingungen Asihvon Teilchen die Mi-
schung verlasst und in die zweite Kammer eintritt, walreie andere Teilchenart in der
ersten Kammer verbleibt. Teilchentrennung in anderer 8\sisrde z.B. in rotierenden Trom-
meln, in waagrecht oder senkrecht geschuttelten Behdteit nur einer Kammer) und im
Durch uss durch eine Rinne erforscht [4,12,13]; in solcl@&eraten erschwert die unmittel-
bare Beriihrung von Schichten mit verschiedenen Teilchereviinschte Trennung, wenn
eine optimale Entmischung, z.B. bei Mineralienverarbegien [14, 15] oder bei der Wieder-
gewinnung von Rohstaen aus gemahlenen Abfallen [16], gewilinscht ist. Deswegegine
richtige Entmischung in zwei getrennten Kamern, wie sie béschrieben wird, eine vielver-
sprechende Aufgabe. Zusatzlich zur Entmischung werdbi@tzeigen, dass es Bedingungen
gibt, bei denen Teilchen zwischen zwei Kammern periodisnhuhd zuriick wandern,§ra-
nulare Uhr").

Einige Ergebnisse fir geschittelte granulare Medierystédnen mit getrennten Kammern
wurden bereits berichtet [17-23]. Es wurde fur Systemenmiteiner Teilchensorte gezeigt,
dass sich die Teilchen in einer von zwei Kammern vorzugwamsammeln [17, 18], namlich
in jener Kammer, in der die Klumpenbildung von Teilchen ai®orhanden war (so genann-
ter,,Maxwellsche Damon*). Weitere Untersuchungen wurden dafiar mehr als zwei Kam-
mern durchgefuhrt [19, 20]. Fur ein binares System undizgammern wurde experimentell
gezeigt, dass sich alle Teilchen unumkehrbar in einer Kamsammeln. In welcher Kam-
mer diese Ansammlung statt ndet, hangt von der Anfangsveng der Teilchen ab [21]. In
einer darauf folgenden Simulation zeigte man, dass in gegdten binaren Systemen par-
tielle raumliche Trennung vorkommen kann [22]. Wenn dasi®eln ausreichend stark ist,
verteilt sich die Teilchenmischung symmetrisch auf die ikaam [21, 23]. Oszillationen oder
vollstandige Entmischung in einem System mit getrenntamKern, wurde meines Wissens

bisher noch nicht experimentell gefunden.

Der Energieverlust wird durch vertikales Schitteln deeziammern kompensiert. Da-
bei kann der,Klumpen" zwischen zwei Kammern periodisch wechseln. DieBeanomen

ist bereits durch Simulationen vorhergesagt worden [2Ju2fl als,granulare Uhr* be-
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1.2 Stochastische Resonanz

kannt [25]. Eine andere Oszillationsart, die in der Litardtir granulare Medien vorkommt,
ist die der Neigung der Grenze zwischen zwei verschiedeagchEnarten, welche unter ver-
tikaler Vibration beobachtet wurde [26]. Weitere Oszibbasarten nden sich in der (verti-

kalen),tickenden Sanduhr* (intermittentes Ab iel3en) [27] und inb AR anderer vertikalen

Behalter [28].

1.2 Stochastische Resonanz

Seitdem das Phanomen der stochastischen Resonanz vondlisNind G. Nicolis [29] und

von Benzi et al. [30, 31] berichtet wurde, liefert der Scier@itation Index mehr als 2500
Publikationen Uiber stochastische Resonanz (SR). Mit SiRitlenet man die Verstarkung
eines periodischen Signals unter Verwendung von Rausatkendzterministischem Chaos,
um einen Schwellenwert zu Giberwinden. Experimente siBd mit einem Schmitt-Trigger

[32], einem bistabilen Ring-Laser [33], einem HalbleiRickfuhrungslaser [34], einem elek-
tronischen paramagnetischen Resonanzsystem [35], BebwnsTeilchen [36], einer modu-
lierten bistabilen chemischen Reaktion [37], dem CerealsBr-System von Insekten [38],
der menschlichen Tastemp ndung [39], dem arteriellen duftkre exsystem von Menschen
[40], Ensembles von Alamethicin-lonen-Kanalen [41],zellmen biologischen Kaliumionen-
Kanalen [42] und bistabilen nanomechanischen Resomafé8¢ durchgefuhrt worden. Diese

Liste ist nicht vollstandigtberblicke werden in [44—46] gegeben.

In der vorliegenden Arbeit untersuche ich SR, die in eineeexentellen System auf-
tritt, wobei das System auf ein Minimum an Aufwand reduziearde. Ein solches System
ist gegeben durch eine Kugel, die sich in einem periodisskly&telten Behalter bewegt, der
durch eine Trennwand in zwei miteinander verbundene glgioRe Kammern unterteilt ist.
Ich werde die Erscheinung der sogenanritena de SR [47] nachweisen. Diese Art von SR

bedeutet, dass man Resonanz sieht, wenn man die Antriedip€y des Schittelns variiert.
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1 Einleitung

Als Indikator furbona de Resonanz werde ich die FlacRe unter der ersten Spitze der
Aufenthaltszeitverteilung in einer Kammer benutzen [4af}.werde zeigen, da$y ein Maxi-
mum flr verschieden&; hat, wobei dies eine Eigenschaft ist, die in den letzen Jatudlon-
troversen gefuhrt hat [47—49]. Daruiber hinaus beobachtbei dem Wert voTy, an demP,
am hochsten ist, Maxima anderer Indikatoren, die aus dasturegsspektrum abgeleitet wur-
den. Die Existenz solcher Maxima ist ein anderer Diskusgjegenstand geworden: wahrend
in einigen Berichten behauptet wird, es gabe Monotoni€iglezh T, (siehe [47,50] und Li-
teraturverzeichnis darin), sind Bedingungen gefunderde{51], bei denen Berechnungen

ein Maximum des Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR, signatdise ratio) beilry voraussagen.

Ich werde auch die Gultigkeit der Anpassungsbedingunddieskalen, namlicfi =Ty = 1
(Tk ist die ,Kramer'sche Zeit‘: mittlereUbergangszeit zwischen Kammern oder Potenti-
altopfen [52]) bei den Maxima der Indikatoren untersuch&n diesem Punkt werde ich
uber eine Abweichung von vorherigen Forschungsergebnibssrichten: die Anpassungsbe-

dingung ist nicht gegeben, abBe=T4 gegenTq zeigt ein Minimum.

1.3 Allgemeine Eigenschaften der experimentellen

Aufbauten

Die Gerate (siehe Abb. 1.1) bestehen aus folgenden Bestlaml(Abkiirzung in Klammern):
Signalgeber $G), Verstarker (LF-Ampli er) (VS), Oszilloskop (Rohde & Schwarz Digital
Storage Oscilloscope 100 Mhz, Type BOS 845.0007.@3)( Vibrator (380 mm Woofer
Lautsprecher, Model AS 380 W mit 8 Impedanz) Y1), Beschleunigungssensor (Silicon De-
signs, Inc.: Model 1221L-010B(S), Beleuchtung (LED-Matrix) BL ), Videokamera (Basler
A602f-2) (VK), Stativ ST), Spiegel §P), und Gefal3 (Polystyrol)GF).
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1.4 Uberblick der vorliegenden Arbeit
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Abbildung 1.1: Allgemeiner experimenteller Aufbau.

1.4 Uberblick der vorliegenden Arbeit

Kapitel 2 befasst sich mit granularen Medien: experiméat&ufbauten, experimentelle Er-

gebnisse, sowohl fur gleiche Dichten und unterschiedlRhdien, als auch fur gleiche Radien
und unterschiedliche Dichten, Modelle usWber stochastische Resonanz wird im Kapitel 3
berichtet: experimenteller Aufbau und Ergebnisse. Eintleaml weitere Forschungsplane sind

in Kapitel 4 enthalten.
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2 Granulare Medien In

Zwel-Kammer-Systemen

In diesem Kapitel wird Uber zwei verschiedene Experimemié Simulationen berichtet: a)
die Mischung von gleichen Dichten und unterschiedlichafchenradien [53,54]; b) die Mi-
schung mit gleichen Radien und unterschiedlichen DicHiéh Beide Experimente benutzen

denselben Aufbau mit unterschiedlicher Trennwandhodhe.

2.1 Experimenteller Aufbau

Ich habe ein Gefal3 (Hohe: 7.7 cm, Boden: 0.73 crd cm) aus Polystyrol benutzt (Abb.
2.1). Dieses Gefal3 wurde in zwei gleich grofie Kammern fdeiree vertikale Trennwand aus
Polystyrol, geteilt (Hohé. 3 cm fur die Mischung von gleichen Dichten und unterschied
lichen Radien; 2 cm fur die Mischung von gleichen Radien unterschiedlichen Dichten;
Dicke: 0.8 mm). Das Gefal3 wurde oben verschloRen und aefreBchittler mit einstellbarer
sinusformiger Frequenzund Amplitudea montiert. Die normalisierte maximale Beschleuni-
gungist = (2 f)2a=g(g: Erdbeschleunigung). Als Anfangsbedingung habe ich dileffen
gemischt und in eine der beiden Kammern gefilt. Die Expenita wurden mit einer Basler

A602f-2 Videokamera mit einer Bildfrequenz von 250 Bildgno Sekunde aufgenommen.

Ich habe die Experimente mit einer binaren Mischung aufAen durchgefuhrt. Fur Teil-

chenmischungen mit gleichen Dichten aber unterschiegltidRadien habe ich Kugeln aus
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2 Granulare Medien in Zwei-Kammer-Systemen

Kalknatronglas (Sigmund Lindner, Germany) benutzt. Werhtranders angegeben, habe
ich Tx = 138 kleinere Kugeln (Durchmessgd: 2 mm) undTg = 27 grol3ere Kugeln (Durch-

messeds: 4 mm) benutzt.

Fur Experimente mit binaren Mischungen aus Teilchen,gliggche Radien aber unter-
schiedliche Dichten haben, habe ichTjg@= 92 Kugeln von beiden Arten (Durchmesser: 2
mm) gemischt. Ich habe Paare von Kugeln aus Polyacetal (:4 g/cm®), Glas ( = 2:6
g/cm?), Stahl ( = 7:9 glcm?), Bronze ( = 9:1 glcm®), Aluminium ( = 2:7 gcm?), Holz
( = 0:7 gcm?), Messing ( = 8:7 glcm?) und Nylon ( = 1:2 g/lcm®) verwendet. Die Lie-
fer rmen fur diese Kugeln waren KGM (Polyacetal, Nylon,ukhinium, Messing), Heinrich
Rottcher (Stahl), Sigmund Lindner (Glas), Spheric-Tigda(Bronze) und Schowanek (Holz).

Abbildung 2.1: GefalR aus Polystyrol (Hohe: 7.7 cm, Bod2@3 cm 5 cm), mit Trenn-
wandhoheh.

Da die Geometrie des Gefal3es vorgeben ist, habe ich ath@&aitahl Vielfache einer ein-
fachen Lage Kugeln pro Kammer gewahlt. Durch die Tiefe defes ist diese Lage Kugeln
zweidimensional und fur Teilchen mit 2 mm Durchmesser @h#ine Schicht 46 Kugeln, fur
4 mm 9 Kugeln. Die Kugelzahlefix = 138, T¢ = 27 undT® = 92 habe ich durch wieder-
holte Versuche so gewahlt, dass alle in dieser Arbeit redméne Phanomene (Oszillationen,

vollstandige Trennung, symmetrische Verteilung und Yé&hthin einer Kammer) auftreten. Es
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2.2 Experimentelle Ergebnisse fiir gleiche Dichten une@rsahiedliche Radien

zeigte sich dann, dass diese Phanomene robust gegereduwtigr Weglassen einzelner Teil-

chen sind, aber bei groRerer Variation der Teilchenanidaibe Schicht) verschlechtet sich

das Auftretten z.B. von Oszillationen. Oszillationen mdgir Mischungen von gréfReren und

kleineren Teilchen nur bei 3 Schichten fur beide Teilcloeten, bei einer Trennwandhohe von

3 cm, statt, und fur Mischungen von gleichen Radien (2 mmylese 2 Schichten von beiden

Teilchensorten, bei einer Trennwandhodhe von 2 cm, bgnoti

Die Anzahl der Kugeln jeder Teilchensorte (groffeleinere oder schwerefteichtere) in

einer Kammer wird von mir durch Beobachtung der AufnahmeeoAnotomatisierung be-

stimmt. Wenn ein Teilchen Uber die Trennwand wandert, wligd entsprechende Taste ge-

drickt und so die Anzahl in der jeweiligen Kammer erholtyberniedrigt. Diese Information

wird spater in Form einer Zeitreihe ausgewertet.

2.2 Experimentelle Ergebnisse f (r gleiche Dichten und

unterschiedliche Radien

Im Ganzen habe ich vier Verhaltensweisen der Kugeln in dgefmenten beobachtet, die

den Parameterraum in 4 Bereiche unterteilen. Diese Bexaicid in Tabelle 2.1 angegeben.

Bereich

De nition

Mischung mit symmetrischer Teilchenverteilung in beig

Kammern

Oszillationen

Vollstandige Trennung von grof3en und kleinen Teilcher

Teilchen bleiben mit Anfangsmischung in einer Kammer

en

Tabelle 2.1: De nition der Verhaltenweisen (Bereiche inmr&raeterraum).

Ich de niere Bereich iv folgendermal3en: in einer Reihe WiEXperimenten, wobei jedes

Experiment eine Stunde dauert, verlasst im Mittelwert iggenals ein Teilchen pro Experi-

17



2 Granulare Medien in Zwei-Kammer-Systemen

Symmetrisch  Stabile Anfangskonf.

Trennung

(@)

Abbildung 2.2: Experimentell beobachtete Verhaltenserifiir Mischungen aus Kugeln
gleicher Dichten und unterschiedlicher Radien (Glaskugat Durchmesser
= 2 und 4 mm). = 10. Oben links: Symmetrische Mischung fex 10
Hz. Unten links: Oszillationen befi = 20 Hz; Zeiten: 0 s (a), 3.1 s (b), 58.3
(c), 66.2 s (d), 103.2 s (e). Oben rechts: Stabile Anfanggkwation. Unten
rechts: Wollstandige Entmischung ber 25 Hz; Zeiten: 0 s (a"), 43.3 s (b"),
392.2s(c"), 401.5s (d'), 931.9 s (e').
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2.2 Experimentelle Ergebnisse fiir gleiche Dichten une@rsahiedliche Radien

ment die Anfangsmischung. Ich setde= 10. Diese verschiedenen Bereiche werden in Abbil-
dung 2.2, 2.3 und 2.4 erlautert. Eine vollstandige Enthnisig wird in Abbildung 2.2 (untere
rechte Seite) und Abbildung 2.3e gezeigt. Die Aufteilung de -Ebene wird in Abbildung
2.4 gezeigt. Abbildung 2.5 zeigt, wie die Teilchengrof¥angdie vollstandige Trennung statt-
ndet, mit der FrequenZ reguliert werden kann. Fur die Experimente in Abbildurtg 2abe
ich, bei jeder Frequent, alle Paare von Glaskugeln getestet, deren Durchmessernin
innerhalb der Meng#.8, 1, 1.6, 2, 2.4, 2.5, 3,3.2, 4, 4.5, 4.8, 5, 5@jégen.

Ich habe ein Phanomen beobachtet, welches an,Remerse Brazil-Nut Eekt' (RBN)
[55, 56] erinnert. Dies bedeutet, dass die grol3en Teilclae minten gehen, im Gegensatz
zum, Brazil-Nut E ect’ (BN). Es gibt Simulationen [55] und Beobachtungen [@&h RBN,
aber Zweifel an ihrer Existenz [57] gibt es auch, da Ubentaieproduzierbare RBN-Vorgange
berichtet wird. Ich konnte diese Unstimmigkeit nicht erdii. Ich kann lediglich behaupten:
meine Beobachtungen des RBN sind unklar, in dem Sinne daggaien Teilchen gemischt
mit den kleinen unten verbleiben, wahrend die kleinen aliegroR3en in einemgranularem
Gas" oben erscheinen. Diese Kon guration verursacht efenss kleiner Teilchen aus der
Kammer mit der groReren Gesamtteilchenzahl. Wahrend\derss statt ndet, gibt es eine
Zufuhrung kleiner Teilchen aus der unteren Mischung,jgsanulare Gas* daruber. Nach-
dem die kleineren Teilchen die Kammer gewechselt habemn,egitzwei Modglichkeiten: a)
Die grofieren Teilchen wechseln die Kammer nicht (TrenrdergTeilchen; Fall iii); und b)
die groReren Teilchen erhalten genug Energie, da sie vorklgsmeren Teilchen nicht mehr
behindert werden, um die Kammer ebenfalls zu wechseln. tatele Fall wiederholt sich
dann (nach Absenkung, ahnlich RBN, der groReren Teiloheler anderen Kammer) dieser
Vorgang spiegelverkehrt (Oszillationen; Fall ii). Abb62Zeigt die Periode der Oszillationen
gegen den Antriebsparameter af, dessen Wert die Steigung der Gerade (ABB undC
in Abb. 2.4) im Parameterraum ist, und Abb. 2.7 zeigt typésCszillationen bef = 20 Hz

fur verschiedene Werte von Anregungsamplituden

19



2 Granulare Medien in Zwei-Kammer-Systemen
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Abbildung 2.3: Experimentelle Zeitreihen fur kleink;(kontinuerliche Kurven) und grol3e
(G; gestrichelte Kurven) Glaskugeln in einer Kammes 10 (a): symme-
trische Mischung furf = 125 Hz. (b,c,d) Oszillationen. (b} = 15 Hz. (c)
f = 20 Hz. (d):f = 225 Hz. (e): Wollstandige Trennung fifr= 24 Hz.
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2.3 Experimentelle Ergebnisse fir gleiche Radien undraabgedliche Dichten

10 15 20 25 fpzy 35

Abbildung 2.4: Bereiche im Parameterraum, die in Experimemit Glaskugeln und in Si-
mulationen (mit dem Schaltermodell Abschnitt 2.4.1) etehit wurden. Ex-
perimente: iy , grof3e und kleine Teilchen vermischen sich und verteilem si
symmetrisch auf beide Kammern. i), Oszillationen. iii)” , vollstandige
Trennung. iv) , die Teilchen bleiben in der Angfangskon guration (Misctou
in einer Kammer). Simulationen (siehe Abschnitt 2.4): @ereA, B undC,

welche die Bereiche i) bis iv) begrenzen.

2.3 Experimentelle Ergebnisse f (r gleiche Radien und

unterschiedliche Dichten

Bei der Untersuchung binarer Mischungen mit gleichen Badind unterschiedlichen Dich-
ten konnte ich ebenfalls die Verhaltenweisen beobachierindlen vorherigen Abschnitten
beschrieben wurden: i) symmetrische Mischung; ii) Ostzdleen; iii) vollstandige Entmi-

schung; und iv) stabile (asymmetrische) Anfangskon giarat Zusatzlich konnte ich eine
funfte Mode beobachten, die ich als Leichtere-Teilcheszillationen bezeichne; in dieser
funften Mode bleiben die schwereren Teilchen in einer Ka&mmwahrend die leichteren peri-

odisch zwischen den zwei Kammern oszillieren.

In Abbildung 2.8 stelle ich das Auftreten der unterschigutn Modi in der -f-Ebene
fur verschiedene Stgaare dar. Abbildung 2.9 zeigt eine zu Abbildung 2.2 analbge
stellung. Abbildung 2.10 zeigt Zeitreihen von Oszillagonund vollstandige Entmischung
fur Kugeln aus Stahl und Glas. Abbildung 2.11 stellt Ostidinen fir typische Mischun-
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2 Granulare Medien in Zwei-Kammer-Systemen

10 15 20 25 f(Hz 35

Abbildung 2.5: Bedingungen fur vollstandige EntmischulRiir jede Frequenz (Abszisse) n-
det die vollstandige Trennung genau dann statt, wenn digegen Glaskugeln
einen Durchmesserg oberhalb des oberen Punktes habenlferechnet mit
dem Schaltermodell und mit einer Linie verbundéngxperimentell) und die
kleineren Glaskugeln einen Durchmesses unterhalb des unteren Punktes
haben (: berechnet mit dem Schaltermodell - Abschnitt 2.4.1 - undeimier

Linie verbunden? : experimentell). = 7:5.

600

T@E)r
400

300 |
200 r
100 r

011 012 013 014 p(m/s) 016 017

Abbildung 2.6: Experimentell beobachtete Periode derl@$innen gegen den Antriebspara-
meter = af. Die kontinuerliche durchgezogene Linie wurde nur alsllreé

gezeichnet.
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2.3 Experimentelle Ergebnisse fir gleiche Radien undraabgedliche Dichten

a 1 T T T T
0.75 K

50 100 150 200 250 300 350 400

bl_l T ”7! 777777 | T T | T

50 100 150 200

250 300 350 400

C 1 T T ! T ! T Vrlrrr T

50 100 150 200 250 300 350 400

t I(s) 560

Abbildung 2.7: (a, b, ¢) sind typische experimentelle Zsiten von Oszillationen des Anteils

von grol3en@, gestrichelte Kurven) bzw. kleineK( kontinuierliche Kurven)

Kugeln in einer Kammer. Im Gegensatz zu Abb. 2.3 wurde hierAfire-

gungsamplitude verandert.f = 20 Hz. (a)a= 5.6 mm. (b)a= 6 mm. (c)a

=6.5mm.
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2 Granulare Medien in Zwei-Kammer-Systemen

1+000000000
++0000000O0
1++++000000O
++++00000O0
1++++mOO0O00O0
+++++mBOO0O0O0O
1+++++mOO0O0O0
+++++EBEBOOO
1++++++HEBOO
+++++++HEO
10000000NNO
(AN KN NN NN Jol
10o00000RMOOO
(AN XN NN N JoNeol
1+++++++000
OO0O00O0O0OO00O0

10 15 20 25 30 f(Hz) 40

5

1++00000000
+++0000000
1++++000000
+++++0000O0
1++++++000O0
+++++++000O
1++++++++00
++++++++00
1+++++++0BO0O
+++++++0BO0O
1++++++++0O
++++++++00
100000+ 000O0
++++++mMOO0OO
1000 +-++mMOOO
+++0000000

T T T T T T
< O 0O
Oabds

N—r

T T T T T T
< O 0O

~

bl —

N

10 15 20 25 30 f(Hz)40

5

L L
{++00000000 m {ooooo0o00000
++00000000| 3 |0000000000
{+++0000000F L {+000000000
++++000000| Y= +++0000000
{+++++00000F & {++++000000
++++++0000 ++++000000
1+++++++o000fF &) {+++++00000
++++++EEOO +++++00000
{+++++++MOOF  {++++++0000
++++++EENO +++++++000
{t++++++mm0of O Jitt+i4++000
+++++++m0O +++++++000
{eeee++mo00Or § {++++++0000
++++++EN0O 0000000000
{ee+++++000F 10 {e@@+++++00
++++000000 0000000000
— T — T
) 2

10 15 20 25 30 f(Hz) 40

5

Abbildung 2.8: Gebiete, die in Experimenten ermittelt wemd bei gleichem Durchmes-

= 2 mm) und unterschiedlichen Dichter. Leichtere-Teilchen-

ser (

Oszillationen. (Die anderen Symbole sind wie in Abbildung)2(a) Stahl
und Glas. (b) Bronze und Polyacetal. (c) Stahl und PolyadetpStahl und

Bronze.
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Symmetrisch  Stabile Anfangskonf.

Oszillationen Trennung

(a) ' (a')

Abbildung 2.9: Wie Abbildung 2.2, aber fur gleiche Durcheser und unterschiedliche Dich-
ten (Stahl- und Glaskugeln;= 2 mm). = 10. Links obenf = 10 Hz. Links
unten:f = 20 Hz; Zeiten: 0 (a), 19.3 s (b), 34.7 s (c), 69.3 s (d) und 9Q).s
Rechts obenf = 35 Hz. Rechts unterf. = 30 Hz; Zeiten: 0 (a"), 91.4 s (b'),
155.7 s (c'), 189.5 s (d") und 250 s (e").
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@ 4
0.75
0.5
0.25

Abbildung 2.10: Experimentelle Zeitreihen fur Stahlklrgégestrichelte Kurven) und Glas-
kugeln (kontinuierliche Kurven) mit gleichen Durchmesser = 2 mm.
= 10. (a) Oszillationen fuf = 20 Hz. (b) Vollstandige Entmischung fur
f = 30 Hz.

Abbildung 2.11: Experimentell beobachtete Oszillatiomen schwereren (gestrichelte Kur-
ven) und leichteren (kontinuierliche Kurven) Kugeln migighen Durchmes-
sern: =2 mm. = 10. (a) Bronze- und Polyacetalkugelinz 17:5 Hz. (b)
Stahl- und Polyacetalkugelr;= 17 Hz.
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gen (Bronze-Polyacetal und Stahl-Polyacetal) dar. S8hdle zeigt Abbildung 2.12 die be-
obachtete Oszillationsfrequenz (Periode in der Groffenorg von Minuten) als Funktion
der Anregungsfrequenz (Periode in der GrossenordnungZeotisekunden) fur eine Stahl-
Polyacetal-Mischung. Diese Abbildung zeigt, wie sich urestem als Signalumwandler von

hochfrequenten vertikalen Oszillationen (Abszisse) amdeaifrequenten horizontalen Oszilla-
tionen (Ordinate) verhalt.
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1.8 |
out |
min'H
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Abbildung 2.12: Frequenz der horizontalen Oszillationeiszhen den zwei Kammerrigy)
gegen die Anregungsfrequent ) fur Experimente mit Stahl- und Polyace-
talkugeln mit gleichen Durchmessern£ 2 mm). Die kontinuerliche durch-

gezogene Linie wurde nur als Leitlinie gezeichnet.

2.4 Simulationen f Ur gleiche Dichten und

unterschiedliche Radien

Ich fuhrte zwei Arten von Simulation durch: mit einef8chaltermodell* und mit einer Um-
wandlung des Modells von Lambiote et al [25]. Im Experimentae folgender Mechanismus
der Oszillationen beobachtet: kleinere Teilchen braucherilfe der grof3eren Teilchen um
die Trennwand zu Uberwinden, aber grof3ere Teilchen wedtdech die Anwesenheit der klei-
neren Teilchen behindert, da sie durch RBN nach unten wanBés Bewegung der Teilchen
aus einer Kammer in die andere Kammer, wird als Teilcheniaster Literatur (fur eine Teil-
chensorte) beschrieben. Dieser FIkssimmt bei kleineren Teilchenzahletimit steigendem
X zu und bei groReren Teilchenzahlen (aufgrund der Klumibduntg) mit zunehmenderk
ab. Die daraus resultierende Glockenfunkti(X) geht zusammen mit Funktionen, die den
RBN-artigen E ekt (Schalterfunktion oder Funktion fuir vertikale Entotising) berticksichti-

gen, in die Di erenzialgleichungen des Systems ein.
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2.4 Simulationen fir gleiche Dichten und unterschiedi€adien

2.4.1 Schaltermodell

Die Simulationen wurden unter Verwendung der Flussfumki¢X) (Teilchen uss eines Sy-
stems mit nur einer Teilchensorte von einer Kammer in dieesg)ddurchgefiihrt, die von

Eggers abgeleitet [18] und spater modi ziert wurde [20]

F(X)=C pB_xXZe BxX® (2.1)
|
_ 2 2_9h 2Ty *
Bx=4 1 €& BT 4 (2.2)

Obwohl diese Gleichungen nur fir eine Teilchensorte geliaterscheide ich aus (weiter un-
ter ersichtlichen) formalen Griinden zwischen grol3en (@)kieinen (K) TeilchenX = K; G.

K undG entsprechen der Zahl der kleinen Teilchen in einer KammiilgdurchTy, bezie-
hungweise der Zahl der grof3en Teilchen dort geteilt dliechC: Konstanteey: Restitutions-
koe zient (Quotient der Dierenzgeschwindigkeit zweier Teilchen nach und vor derigiell
on). Experimentell ergab sidx  e; = 0:84 durch Video-Auswertung von Kollisionen.ist
die Grund ache einer Kammer. Die glockenformige Funhktia Gleichung (2.1) beschreibt:
i) steigender Fluss fur steigende Teilchenzahl, wennedngsdrig ist, bis der maximale Fluss
erreicht wird; und ii) abnehmender Fluss fur steigendealhzon Teilchen, aufgrund von

Energieverlusten.

Ich mache nun die Naherung, dass mein binares Systenlicium zwei Mengen aufge-
teilt werden kann, wobei jede von Gleichungen der Form (@rig (2.2) beschrieben wird.
Eine Teilmenge enthalt die kleineren Teilchen und liegtssbberhalb der zweiten Teilmenge,
die die grof3eren Teilchen enthalt. Ich tue dies aufgrugrdestperimentellen Beobachtungen,
die eine RBN-artige Kon guration zeigen (siehe Abschnii2)2 In meiner Naherung ver-
nachlassige ich die Anwesenheit kleiner Teilchen zwisaten groReren Teilchen im unteren
Gebiet.

Ich habe beobachtet, dass durch die RBN-artige Kon gunatitie groReren Teilchen die
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e ektive Kammertiefe fur die kleineren Teilchen verringewodurch die letzteren leichter
die Trennwand Uberwinden konndf(K) wird mit einer FunktiorA(G) 2 [0; 1] multipliziert,

die folgende experimentelle Beobachtungen erfillt: iAlmwesenheit der grofReren kdnnen
die kleineren Teilchen die Trennwand nicht tberwindeh, A(G) = O fur G = 0; ii) nahe
einem Schwellenwefs = G (fur die speziellen Bedingungen meiner Experimente)ystér
Fluss der kleineren Teilchen tUiber die Trennwand fur steilgsG steil an und sattigt sich fur

G >> G (A(G) ! 1 fir steigendes§). Diese Beobachtungen lassen sich mit der folgenden

Schalterfunktion nahern

AG) = E2)

= m: (2.3)

Zusatzlich habe ich beobachtet, dass durch die RBN-aKmyeguration der Fluss der
groReren Teilchen von den kleineren unterdriickt wirdl. berticksichtige dies mittels einer
Funktionl(K) 2 [0; 1], die folgende experimentelle Beobachtungen erfi)lin iAbwesenheit
der kleinen Teilchen ist der Fluss der grof3en Teilchen achs$tén, d.hl(K) = 1 furK = 0; i)
nahe eines Schwellenwertés= K sinkt der Fluss der groReren Teilchen, und geht gegen Null
(I(K) ! O fursteigendek). Diese Beobachtungen lassen sich mit folgender Schattietibn

nahern

—_ 1 .
)= T Ry o
Unter Verwendung der Gleichungen (2.1) bis (2.4) lassemdiie Gleichungen
dK
5= AG)F(K) +A(l G)F(1 K) (2.5)
c(lj_(fz I(K)F@G) +1(1 K)F(1 G) (2.6)

integrieren.
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0.75
0.5
0.25

Abbildung 2.13: Simulierte Oszillationen mit dem Schattedell (Abschnitt 2.4.1) fur =
10, f = 20 Hz. Gezeigt ist die normierte Zahl der groReren Teilgl@&und

der kleineren Teilchen (K) in einer Kammer.

Die Paramete€ = 11:7,G = 0:27,K = 0:37 undn = 5 passen das Modell an die experi-
mentelle Zeitskala, an die Daten in Abbildung 2.5, sowidaarcdieUbergange in Abbildung
2.4 an. Abbildung 2.13 zeigt typische Oszillationen, die Neodell liefert. Es bleibt noch zu
bemerken, dass die mit diesem Modell bestimmten Li#ieB undC in Abbildung 2.4 des-

wegen gerade sind, weil die Gleichungen 2.1 und 2.2 den Raeanxf / (af) beinhalten.

An den Gleichungen 2.5 und 2.6 erkennt man, d&s&); = (1=2; 1=2) ein Fixpunkt ist.
Eine numerische Auswertung zeigt, daks®), eine Hopf-Bifurkation durchlauft, wenn die
Linie A in Abbildung 2.4 (entsprechend=f = 0:732) von links nach rechts tberschritten
wird, was zu den Oszillationen zwischen den Linmund B fuhrt. Wenn man die LinieB
( =f = 0:458) von links nach rechts tberschreitet, erscheinen svatiile Knoten in den
Berechnungen, namlickK(G), = (; 1) und K;G)3 = (1; ), wobei Q068> > 1:9 10*
fur 0:458 > =f > 0:343 (Bem.: in Linie C ist =f = 0:343). Der maximale Wert von,
namlich = 0:068, entspricht weniger als zwei grof3en Teilchen. Darioesus haben die
Simulationen gezeigt, dass wenn man mit der Anfangsbedm{®0) beginnt, die Trajekto-
rie nach einer Zeil zuerst (Q1) durchlauft d.h. es ndet eine vollstandige Entmischstatt
und danach, zu einer Zeit grol3er alsT5{ ist die Periode einer Oszillation) den PunktX)
erreicht. Dasselbe qilt fur die symmetrische Trajektmoa (1;1) zu (1, ), wobei sie (10)
durchlauft. Zusatzlich ergibt sich! 0 fur =f ! 0. Daher kann ichK; G), und K;G)5 als
gute Naherungen fur die experimentellen FixpunktelJnd (% 0) verwenden, welche der

Beobachtung der vollstandigen Teilchenentmischungéspeschen. Schlie3lich bleibt noch
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eine Bemerkung zu den Anfangsbedingundénd); = (0;0) und K;G)3 = (1;1) aus. Die
Berechnungen zeigen, das§ G); und K; G)3 Fixpunkte sind, welche anziehend bezuglich
Storungen inG and abstoR3end beziiglich StorungerKisind; allerdings hat der charakteri-
stische Exponent® fur Abstol3ung von den Anfangsbedingungen die Eigenschadft O fir

=f 1 0. " gehtsorasch auf Null, dass an der Lifi¢ =f = 0:343) der Fluss aus der Kam-
mer etwa ein Teilchen pro Stunde betragt (fallend von lin&sh rechts in Abbildung 2.4),
was inUbereinstimmung mit den Experimenten ist. Obwohl die Bthaj der Anfangskon -
guration (untere Lini€ in Abbildung 2.4) nur ein scheinbares Phanomen ist, ist@zdem

bedeutend in Hinblick auf die kurze Zeit des Experimentisre

2.4.2 Umwandlung des Modells von Lambiotte et al.

Es ist sinnvoll ein bestehendes Modell aus der Literatus,@szillationen erzeugt, zu adap-
tieren. Zur Wahl steht einerseits das detaillierte quaimnie Modell (den RBN-artigen Eekt
ergebend, wie in meinen Experimenten), das mit sechs Medd-Bi erenzialgleichungen
in der Arbeit von Constantini et al. [24] beschrieben wirdleAdings habe ich entschieden,
die Umarbeitung dieser Arbeit wegen seiner Komplexitaie&unft zu tiberlassen. Zur Wahl
steht noch folgendes Modell aus vier [@renzialgleichungen von Lambiotte et al. [25], wel-
che ich adaptiert habe, obwohl es in seiner verilichten Fassung nur den BN-&kt be-

schreibt:

%—f= KF(K;G)P(S)) + (1 K)F(1 K1 G)P(Sr) (2.7)
dG
=t = CGF(KGQS)+(1 GF(L Kl G)Q(Sr) (2.8)
ds, _
S = KG s) (2.9)
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— = [@ KA G Sd (2.10)

wobei

F(K;G) = e (K*R&)A (2.11)

undn(m) der Anteil kleiner (grofRer) Teilchen in der linken Kammst: ich wahle

A= (af)? (2.12)

(siehe Referenzen. [19-21]) und bestimme die Konstarderch Anpassung von Bifurka-
tionen des Modells an Bifurkationen in meinen Experimen®&r{Sg) ist ein Mal} fur die
vertikale Entmischung in der linken (rechten) Kamnieund Q beschreiben den Ein uss der
vertikalen Entmischung auf den Fluss. Lambiotte et al. emaenP(x) = 1 X (X : Sr oder
S.), um die Inhibition des Flusses der kleinen Teilchen dunehdariiberliegenden grol3en
Teilchen wegen der BN-artigen Kon guration zu berticksigan. Dartiber hinaus setzen sie
Q(X) = 1+ x, um die Aktivierung des Flusses der gro3en Teilchen dureldaiunterliegenden
zu beschreiben. Um die von uns bebobachtete RBN-artige ¢lmation einzuarbeiten, habe

ich Q(x) folgendermal3en geandert:

QX =1 x (2.13)

Man konnteP(x) = 1+ x setzen, um die Aktivierung des Flusses der kleinen Teilchen
durch die grol3en (RBN-artiger [Ekt) zu beschreiben. Leider liefert der AnsB{(x) = 1+ X
keine Oszillationen. Statt dessen ndet man OszillatigneennP(x) 2 [0; 1], wie auch bei
Q(X) 2 [0; 1]. Deshalb sei

P(X) = x: (2.14)
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Gleichungen (2.7)-(2.10) zusammen mit Gleichungen (2(2104) liefern Oszillationen,
Entmischung, und symmetrische Verteilung. Im Gegensaiefu[25] und wegen Gleichun-
gen (2.13) und (2.14), die die beobachteten RBN-artige igonation berticksichtigen, sind
die Oszillationen der kleinen Teilchen im Bezug auf die gmfJeilchen zu friheren Zei-
ten phasenverschoben. Dies wird in Abbildung 2.14 beispfefezeigt und gleicht grob den
Experimenten, wie sie in Abbildungen 2.3 und 2.7 dargesseid. Wir konntenUbergange
zwischen den Gebieten (i)-(iv) bei den folgenden Werten &dpeobachten: 1.24, 0.4, und
0.175. Im Hinblick auf den experimentellen Wert ven= af bei denUbergangen (siehe
Gleichung 2.12), erhalt man = 47.8 6:1 & m 2. Trotz dieser Anpassungen mochte ich
betonen, dass die Modellierung des vorliegenden Systesrideabusforderung verbleibt, da
dieses Modell nur eine rudimentare Beschreibung der Exgate darstellt. Vielmehr ist die
physikalische Intepretation va8z und S, vage und der Ein uss dieser Variablen auf den

Fluss nur skizzenhaft.

0.75
0.5
0.25

Abbildung 2.14: Simulierte Oszillationen mit UmwandlungsdModells von Lambiottet al.:
grol3ere Teilche® (gestrichelte Kurven) bzw. kleinere Teilch&n(kontinu-
ierliche Kurven) (Abschnitt 2.4.2p=6.5mm, =47.8<m?2, = 001,
R = 1.5; Abzisse: arbitrare Einheit).
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2.5 Erganzung der Experimente unterschiedlicher Dichtehgleicher Radien
2.5 Erganzung der Experimente unterschiedlicher

Dichten und gleicher Radien

Zusatzlich zu den bisher erwahnten Sta habe ich auch weitere Materialien untersucht (sie-
he Tabelle 2.2). Anders als bei den bisher vorgestelltereExyenten habe ich hier nicht bei
allen untersuchten Paaren von Kugelsorten mit unterskties Dichten einen RBN-artigen

E ekt beobachtet. In diesem Fall kann man drei Verhaltenwdig®bachten: eine Tendenz
zu BN-artigen oder zu RBN-artigen Kon gurationen oder iliBipt keine vertikale Entmi-
schung. Daruber hinaus hangen diese unterschiedlicedmienweisen nicht nur von den
gewahlten Paaren von Materialien ab, sondern auch vand f. Unter diesen Umstanden
ist meine Modellvorstellung (aus dem vorherigen Abschnittht mehr giltig, da es auf das
RBN-artige Verhalten baut. Im folgenden prasentiere iehitgebnisse der Beobachtungen,

die ich allerdings nicht weiter systematisch untersuchamke.

Abkurzung| Materialnamen (g/cm)
AL Aluminium 2.73
BZ Bronze 9.11
GL Glas (Kalknatronglas) 2.61
HZ Holz 0.70
MS Messing 8.68
NY Nylon 1.16
PO Polyacetal 1.38
SH Stahl 7.93

Tabelle 2.2: Abkirzung des Materialnamens und Dichten.
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Symbol| Bedeutung

stabile Anfangskon guration

+ Leichtere-Teilchen-Oszillation

” vollstandige Entmischung

+ Oszillationen

. gemischt in beiden Kammern

Tabelle 2.3: Bedeutung der Symbole.




2.5 Erganzung der Experimente unterschiedlicher Dichtehgleicher Radien
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-f-Ebenen aus Experimenten wie in Abbildung 2.8 (siehe TalieR fur

die Bedeutung der Abkirzungen und Tabelle 2.3 fur die Badey der Sym-

bole).

Abbildung 2.15:

37



2 Granulare Medien in Zwei-Kammer-Systemen
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-f-Ebenen aus Experimenten wie in Abbildung 2.8 (siehe TalieR fur
die Bedeutung der Abkirzungen und Tabelle 2.3 fur die Badey der Sym-

bole).

Abbildung 2.16:
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2.5 Erganzung der Experimente unterschiedlicher Dichtehgleicher Radien
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-f-Ebenen aus Experimenten wie in Abbildung 2.8 (siehe TaliR fur

die Bedeutung der Abkirzungen und Tabelle 2.3 fur die Badey der Sym-

Abbildung 2.17:

bole).
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2 Granulare Medien in Zwei-Kammer-Systemen
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3 Stochastische Resonanz

In diesem Kapitel wird ein einfaches System, welches sttdwhe Resonanz (SR) zeigt,
vorgestellt [58]. Verglichen mit Systemen in der Literaid#—46] ist dies meines Wissens das
einfachste experimentelle System mit SR. Insbesondeneldtizes sich um sogenanridena

de SR, da verschiedene Charakteristika ein Maximum, gisesonanz‘, aufweisen, wenn

man die Antriebsfrequenz variiert.

3.1 Experimentelle Anordnung

Eine Messingkugel wurde in einen Behalter aus Polystyetililgf, wie in Abbildung 3.1 skiz-
ziert (Hohe: 5.5 cm; Lange=2.4 cm; Tiefe: 1 cm). Der Behalter wurde raumlich durcheein
vertikale Trennwand aus Polystyrol (Hohe: 1.5 cm; Dick&:fdm) in zwei gleich groRe Kam-
mern aufgeteilt, oben verschlossen, und auf einem Sehiitiit einstellbarer, sinusformiger
Frequenzfy und Amplitudeay befestigt. Der Boden ist zur Trennwand hin un¥ 2:4 auf
jeder Seite geneigt. Ansonsten hat dieser Behalter die [e@s Behalters (Abbildung 2.1),

welcher in Kapitel 2 benutzt worden ist.

Fir einen gegebenen Weig stelle ichay so ein, dass = (2 fy)?ag=g konstant gehalten
wird. wurde mit einem Beschleunigungsmesser (Silicon Desigres;, Model 12211-010)
gemessen. Ich benutze 7.5 in diesem Kapitel. Bei diesem Wert vorist die maximale Hohe

zwischen zwei Bodenkontakten, welche die Kugel im Mitteé&ht, nahezu gleich der Hohe
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3 Stochastische Resonanz

/

>

Abbildung 3.1: Schema des Behalters zur Untersuchungtoemmastischer Resonanz.

der Barriere. Unter dieser Bedingung habe ich SR mit Eigeaifsen beobachtet, die jenen,
die in der Literatur berichtet werden, am nachsten kamexssCBR fur dieses optimal ist,
kann folgendermalfien erklart werden. Bei grol3eremird der Aufenthalt im Oberteil des
Behalters (digdritte Kammer* tiber der Barriere) wichtig, jedoch sind 8iM3e darin inkon-
sistent mit dem generischen Begeines SR-Systems. Andererseits wird bei kleinereem
SNR-artiges Verhalten aufgrund tibermassigen dissgatkollisionen in den unteren Kam-
mern verhindert. Zeitreihen (Gesamtdatigs,= 9600 s) von dex-Koordinate (siehe Abb.
3.1) der Kugel wurden mit eine Basler A602f Videokamera ritiee Rate von 1030 Bilder

pro Sekunde aufgenommen.

Ich erwarte eine chaotische Trajektorie der Kugel aufgmerdTatsache, dass das Treibung
der Kugel vergleichbar mit dem System in Referenzen [59d80{dissipative Stol3e einer Ku-
gel mit einer sinusformigen geschittelten Ebene, sidhigildung 3.2). Durch den geneigten

Boden verursacht die vertikale Aperiodizitat auch Apéizdaten in x-Richtung. Kein exter-

Abbildung 3.2: Dissipative Stol3e einer Kugel mit einerusifdrmig geschittelten Ebene.
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3.2 Experimentelle Ergebnisse

nes Rauschen ist meinem System hinzugefugt worden; dahnsstochastisch-resonante
Phanomene auf die so genannte deterministische SR myefiidict werden, die durch ejef-

fektives Rauschen® durch chaotische Dynamik statt ndét g2].

3.2 Experimentelle Ergebnisse
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Abbildung 3.3: Die Wahrscheinlichkeitsdichiggt) fur die Aufenthaltszeit der Kugel in einer
der Kammern. (a)fg=10 Hz. (b) f4=6 Hz. (c) f;=5.8 Hz. Die gestrichelte
Geraden zeigen, dass die Hohe der Peaks exponentielekiei@rden, mit

Ausnahme des ersten Peaks.

Abbildung 3.3 zeigt Beispiele von der WahrscheinlichkestseilungP(t) der Aufenthalts-
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3 Stochastische Resonanz

dauer der Kugel in einer der beiden Kammern. Die Struktuseati®&erteilung, mit einem Ab-
stand zwischen den Spitzen gleith = 1=fy, ist im Allgemainen eine Signatur von SR [46].
Die erste Spitze erscheint bEj, wie in anregbaren Systemen [46, 63] oder in deterslip“-
Verteilung des Rossler'schen Systems [62]. Die Diskrepaindem getriebenen Dungsy-
stem, das allgemein als Prototyp bezeichnet wird und desséa Spitze bely=2 erscheint,
wird folgendermalf3en erklart. Im Dungsystem wird bei periodischer Treibung einer der Po-
tentialtopfe erniedrigt, wahrend der andere erhohtWsiehe Abb. 3.4): ist das linke Mini-
mum zu Zeitt, erhdht, so ist auch digbergangswahrscheinlichkeit nach rechts groR. Hat ein
Ubergang statt gefunden, so ist der nachste gunstigputsit fiir einerlUbergang nacig=2

und bedingt die erste Spitze der Verteilung. Im Gegensatm deerden beide Kammern im
System der vorliegenden Arbeit von dem periodischen Alnfgleichzeitig erhoht und ernied-
rigt (Bem.: Man beachte, dal3 die Kammern analog den Poberirtiana des Du ngsystems
sind). Da in meinem Experiment ellbergang von Kammer A zu Kammer B durch einen StoR
der Kugel mit dem aufsteigenden Boden verursacht wird, ki@tugel erst nach einer Zeit
T4 wieder gestof3en werden und so die Chance erlangen, in dieni€am zuriickzukehren.
Man beachte, dass der Abstand zwischen den Spitzen dlgigowohl in dem Du ngsystem
als auch in meinem) ist, weil in beiden Systemen die Zgitwischen giinstigeblbergangs-

situationen vergenht.

Die Kramersche ZeiT [52] wird allgemein als die mittlere Wartezeit fUlbergange zwi-
schen Kammern, d.h. als das Integral ©&t) Ubert de niert. Im Falle des Du ngsystems
wird ,,Resonanz* mit der Zeitskalen-Anpassungsbedingling: T4=2 de niert, welche mit
der Reduktion vorP(t) zur ersten Spitze bdiy=2 einhergeht, d.h. mit dem Verschwinden al-
ler anderen Spitzen [46]. In unserem System ndet die erpte&beiTy statt, entsprechend

einer Zeitskalen-Anpassungsbedinglig= Tg.

Als ein Indikator fur SR habe ich digStarke* P, der ersten Spitze der Verteilurig(t)

bestimmt, wobeP; durch die Flache unter der Spitze nach der De nition
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3.2 Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 3.4: Zeitabhangigkeit des Potentials beim g Oszillator. Die Dauer der ge-
zeigten Zyklus ist gleich die Treiberperiodg.

Z Tgt+ Tg
P, = P(t) dt (3.1)
Ta Ta

gegeben ist [47]. Ich setze = 1=4. In Abbildung 3.5a zeige icP; als eine Funktion der
Treiberperioddy = 1=f,.

Ein typisches Leistungsspektrug(f), erhalten aus einer gemessenen Zeitreihe, wird in
Abbildung 3.6 gezeigt. Wie erwartet, erhalt man eine $phiei der Treiberfrequenty. Als
ein weiterer Indikator von SR, wurde das Signal-Rausch&nis SNR (in dB) bestimmt.

Dieses ist durch

S(fa)

(3.2)
gegeben, wobes(fy) fur die Hohe der Spitze un8y(fy) fur das Rauschen unter der Spitze

stehen [32, 44, 46, 62] (siehe Abb. 3.6). SNR, als Funktiam T wird in Abbildung 3.5b

gezeigt. Ich habe noch die hau g benutzte Alternative z(RSNamlich die Ausgangssignal-
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3 Stochastische Resonanz

leistung

S1= f[S(fa) Sn(fa)l (3.3)

bestimmt ( f = 2 =t,,5c Breite Spitzet, . Lange der Zeitreihe) [44]S; als Funktion von

T4 wird in Abbildung 3.5¢ gezeigt.

Man beachte, dass die drei Grof#n SNR undS; ein Maximum bei ungefahr demselben
Wert vonTg (Tq = 0:172 und 0.175 in Abbildung 3.5a, 3.5b and 3.5c¢) haben. SdWdeema
sind bekannt als Signaturen von SR [32,44,46,47,62]. Aoibig 3.5b deutet aul3erdem an,
dass SNR fuily ! 0O divergiert. Diese Divergenz wird dadurch erklart, dass Rauschpe-
gel Sn(fq) gegen Null geht (siehe Gleichung (3.2)), wie in [44] diskttt und in der Tat, fur
T ! 0, verursacht die steigende Frequenz erhdhte Stol3ratefolgtich erhdhten Energie-

verlust, so dal3 die Kugeeinfriert".

Die Spitzen vonP(t) bei nTy (n > 2) in Abbildung 3.3c (d.h. fur den Wert vofy =
1=fy = 1=0:172 bei dem die Maxima voR;, SNR undS; statt nden) sind die niedrigsten,
die ich beobachtet habe (man vergleiche, zum Beispiel, mitildungen 3.3a und 3.3b). In
anderen Worten, diese Spitzen werden hier nicht vollkomefiemniert, wie in,Resonanz’-
Situationen, die sonst in der Literatur berichtet werdet be@i deneT=T4 = 1 ist [45, 46].
Allerdings treten die Maxima in Abbildung 3.5 (véh, SNR undS,) fur eine Periodd 4 auf,
bei derTx=T4 minimal ist, d.h. dem Wert 1 am nahsten kommt (Abbildungd}.5
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3.2 Experimentelle Ergebnisse
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Abbildung 3.5: (a) Eigenschaften der gemessenen Zeitmegte Funktion der Treiberperi-
odeTy. (a) StarkeP; der ersten Spitze der Aufenthaltszeitverteillr{t); (b)

Signal-Rausch-Verhaltnis; (c) Ausgangssignalleisiydyy Kramersche Zeit

Tk dividiert durch Treiberperiod&,.
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3 Stochastische Resonanz

logs (nf &)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
f (Hz)
Abbildung 3.6: Typisches Leistungsspektrum fur die Zdiangigkeit der x-Koordinate der
Kugel. f4=5.8 Hz.
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4 Fazit, Diskussion, Ausblick

Im ersten Teil dieser Arbeit habe ich zwei neuartige expenitelle Beobachtungen in granu-
laren Medien vorgestellt: i) Oszillationen eines graneaMediums in zwei Kammern, die
als eine,sich selbst stellende Sanduhr* beschrieben werden kaohdeen eine Kammer leer
ist, wird sie automatisch wieder aufgefuhlt (Abbildung 2a) bis (e) sowie Abbildung 2.9(a)
bis (e) und ihre zeitliche Umkehr); und ijsieben durch Schtteln*, quanti ziert z.B. in Ab-
bidlung 2.5. Letztes konnte Relevanz in der Materialveedung haben, z.B. beim Trennen
von Mineralien oder Abfall [14—16]. Man beachte, dass prsierte Materialien dazu neigen,
dieselbe Grolde zu besitzen. Deshalb ist es ein wichtigds Kbmponenten mit unterschied-
lichen Dichten zu entmischen. Meine Ergebnisse, dardestélbbildungen 2.8, 2.15, 2.16,

2.17 (Symbol” ) und, Abbildungs 2.9(a") bis (e") und 2.10 (b), deuten auiesheuartige,

e ziente Entmischungsmethode fir gleich gro3e Teilchen hin

Es ist bemerkenswert, dass die simulierten Geradle® und C in Abbildung 2.4 die ex-
perimentellen Gebiete zufriedenstellend trennen. Darlimaus beschreibt das Modell die
Bedingungen fur eine vollstandige Entmischung (Abhbild2.5). Die Form der beobachte-
ten Oszillationen werden von den simulierten Schwingun@ébildungen 2.13 und 2.14,
vergleiche Abbildung 2.3 (c)) nicht so gut beschriebenslidordert eine zukinftige Verbes-

serung des Modells im Rahmen meiner experimentellen Bébbagen.

Eine weitere zukunftige Aufgabe ist die Modellierung dedlés von gleichen Durchmes-
sern und unterschiedlichen Dichten. Infolge der Emp nialkeit der vertikalen Teilchenver-

teilung (BN-E ekt, RBN-E ekt oder keine vertikalen Entmischung) von Kontrollparseneg,
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4 Fazit, Diskussion, Ausblick

bieten molekulardynamische Simulationen (MD) hier dertdreZugang. Allerdings wirden
dreidimensionale MD-Rechnungen zu grol3e Simulationsaeitit unserer jetzigen Hardware

bendtigen.

Die Oszillationen, die ich in den Experimenten beobachadteh z.B. in Abbildungen 2.3
und 2.7, sind periodisch, abgesehen von Schwankungen vaoigeveals 9% der Periode.
Diese Periodizitat ist konsistent mit unseren Simulammit denen von Lambiotte et al. [25]
und mit den Mean-Field-Rechnungen von Constantini et dl. [ln Gegensatz dazu liefern
die MD-Rechnungen von Constantini et al. aperiodische lapnen. Man beachte, dass
meine periodischeSanduhr’ sehr speziell ist, hinsichtlich ihrer quasi-z2BR&nensionalitat
(Die Tiefe der Kammern ist 7.3 mm, vergleichen mit dem gedf3ugeldurchmesset =
4 mm). Untersuchungen von tieferen Kammern d.h. von volidilreensionalen Systemen

bleiben o en.

In einem weiteren System mit ahlichem Aufbau aber nur eiagrel habe ich ein weiteres
Phanomen entdeckt. Sowohl diultipeak structure® der Wahrscheinlichkeitsverteil ey
Aufenthaltszeiten dieses Teilchens (Abb. 3.3), als auehMixima der drei Indikatoren fir
SR (Abbildungen 3.5a, 3.5b und 3.5c), weisen auf stocl@msiResonanz (SR) hin.

Dadurch dass das Maximum véh durch variieren der Frequerfg = 1=T4 aulftritt, kann
man von sogenanté&ona de Resonanz [47] reden. Man beachte in diesem Zusammenhang,
dass vorgeschlagen wurde, den Hintergrund R@0 von P, abzuziehen, dami?, ein zu-
friedenstellender Indikator ist [48]. Trotzdem habe ichmeinem Fall (wie es auch fur Ex-
perimente mit Brownscher Dynamik [50] berichtet worden gzeigt, dass die Subtraktion
des Hintergrundes nicht notwendig ist, um ein Maximum Wn(Abb. 3.5a) zu erhalten.
AulRerdem fanden wir audbona de Resonanz aus Eigenschaften, die aus dem Leistungs-
spektrum (Abbildungen 3.5b und 3.5c¢) abgeleitet wurdees®iurde schon fur Simulationen
von anregbaren Systemen [64] berichtet. Meines Wisserls isdies der erste experimen-
telle Beweis fubona deResonanz durch Bestimmung des Signal-Rausch-Verhédt&bsIR

und der Ausgangssignalleistug. Aul3erdem ist mir kein einfacherer experimenteller Auf-
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bau mit SR bekannt.

Die ZeitskalenanpassungsbedinglRg= T4 wird bei den Maxima in Abbildung 3.5a, 3.5b
und 3.5a nicht erfillt. Stattdessen ist die Kramersché TeiwelcheTy am nachsten kommt
durchTx  3:2T4 gegeben (Minimum in Abb. 3.5d). Die Abweichung der Anpagsine-
dingung ist dadurch zu erklaren, dass die Verteil&yg sich nicht auf eine einzelne Spitze
reduziert. Abb. 3.3 zeigt die beste Annaherrung an einemetien Peak. Die zusatzlichen
Peaks werden durch Zickzackbewegungen innerhalb der Kamwveeursacht. Diese Bewe-
gungen bewirken nicht vermeidbare Wartezeiten. In [65H0wion einem weiterem Fall mit
einem unerwartet hohen Quotient€g=T4, fUr eine bistabile diskrete Abbildung, berichtet.
Dabei traten die Maxima des SNR, als Funktion des Kaienten des kubischen Terms der

Abdildung, bei dem Wertemx=T4 = 1, 34 und 3 auf.

Eine Eigenschaft, die noch zu erklaren bleibt, ist dassldiee des Peaks der Verteilung der
Aufenthaltszeiten (Abb. 3.3) nur finTy (n > 2) exponentiell kleiner werden, mit Ausnahme
des ersten Peaks (gestrichelte Geraden in Abb. 3.3), watiie bisherige Untersuchungen

(siehe z. B. [66,67]) der exponentielle Abfall fur alle Reagliltig ist.

51



4 Fazit, Diskussion, Ausblick

52



Danksagung

Besonderen Dank schulde ich Prof. Dr. Mario Markus fur degrBuung meiner Arbeit. Die
Tatigkeit in seiner Arbeitsgruppe am Max-Planck-Ingtitur molekulare Physiolgie ermoglich-
te mir die Beschaftigung mit einem faszinierenden und spaden Teilbereich der Naturwis-

senschaften.

Bedanken mochte ich mich auch bei der Deutschen Forschanmgsnschatft (Projektnum-
mer 6296-) und bei dem DAAD (Deutsche Akademische Austausch Djed& diese Arbeit

nanziell unterstiutzten.

Desweiteren gilt mein Dank allen derzeitigen und ehemallggarbeitern der Arbeitsgrup-
pe Markus. Insbesondere Malte Schmick, Axel Gruhn, Olivelugz, Patrick Grete, Bjorn
Zelinski, Alexander Hasselhuhn und Bjorn Maiworm haberemem sehr angenehmen und
fruchtbaren Arbeitsklima sowohl in wissenschaftlicheralich in freundschaftlicher Hinsicht

beigetragen.

Nicht zuletzt mdchte ich mich bei meinen Eltern und meinamiie bedanken, deren
Verstandnis, Geduld und Ermutigungen meine Arbeit mekenstiitzt haben, als sie vermuten

mogen.

53



Danksagung

54



Literaturverzeichnis

[1] D. Bideau and A. Hansen (Editor)Disorder and Granular Media North Holland,
Amsterdam, 1993.

[2] A. Mehta (Editor). Granular Matter. Springer Verlag, Berlin, 1994.

[3] H. M. Jaeger, S. R. Nagel, and R. P. Behringer. The phydigeanular material®?hysics
Today 49:32—-38, 1996.

[4] H. M. Jaeger, S. R. Nagel, and R. P. Behringer. Granulkdsdiquids and gaseRRev.
Mod. Phys,.68:1259-1273, 1996.

[5] J. S. Olafsen and J. S. Urbach. Clustering, order, anthgsé in a driven granular
monolayer.Phys. Rev. Lett81:4369-4372, 1998.

[6] I. Goldhirsch and G. Zanetti. Clustering instabilitydissipative gase$?hys. Rev. Lett.
70:1619-1622, 1993.

[7] S. McNamara and W. R. Young. Dynamics of a freely evolyitwgp-dimensional granu-
lar medium.Phys. Rev. E53:5089-5100, 1996.

[8] T. P. C. van Noije, M. H. Ernst, R. Brito, and J. A. G. Orza. edbscopic theory of
granular uids.Phys. Rev. Lett79:411-414, 1997.

[9] T. P. C.van Noije, M. H. Ernst, and R. Brito. Spatial cdateons in compressible granu-
lar ows. Phys. Rev. E57:R4891-R4894, 1998.

55



Literaturverzeichnis

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

56

S. E. Esipov and Th. Poschel. The granular phase diagiaStat. Phys86:1385-1395,
1997.

M. A. Scherer, K. Kotter, M. Markus, E. Goles, and I. Relng. Swirling granular solid-
like clusters.Phys. Rev. £61:4069-5077, 2000.

J. M. Ottino and D. V. Khakhar. Mixing and segregationgoénular materials Annu.
Rev. Fluid Mech32:55-91, 2000.

J. M Ottino and D. V. Khakhar. Fundamental research ispliveg, mixing, and segrega-
tion of granular materials: challenges and perspectiPesvder Technol.121:117-122,
2001.

S. B. Savage and C. K. K. Lun. Particle-size segregatianclined chute ow of dry
cohesionless granular solids. Fluid Mech, 189:311-335, 1988.

J. Y. Zhang, Z. G. Hu, G. Wei, Y. J. Zhang, T. H. Li, and J.LlH. Application of the
discrete approach to the simulation of size segregatiomanwugar chute ow. Indust.
Eng. Chem. Res43:5521-5528, 2004.

N. Mohabuth and N. Miles. The recovery of recyclable eneatls from waste electrical
and electronic equipment (WEEE) by using vertical vibnatiBesources, Conservation
and Recycling45:60—-69, 2005.

H. J. Schlichting and V. Nordmeier. Strukturen im Sandath. Naturwiss. Untery.
49:323-332, 1996.

J. Eggers. Sand as Maxwell's demdthys. Rev. Lett83:5322-5325, 1999.

D. van der Meer, K. van der Weele, and D. Lohse. Sudddapst of a granular cluster.

Phys. Rev. Lett88:174302, 2002.

D. van der Meer, K. van der Weele, and D. Lohse. Coargedymamics in a vibro ui-

dized compartmentalized granular gdsStat. Mech.pages 1-29, 2004.



Literaturverzeichnis

[21] R. Mikkelsen, D. van der Meer, K. van der Weele, and D. s¢mhCompetitive clustering
in a bidisperse granular gaBhys. Rev. Lett89:214301, 2002.

[22] A. Barrat and E. Trizac. A molecular dynamics 'Maxwedrdon' experiment for granu-
lar mixture.Mol. Phys, 101:1713-1719, 2003.

[23] D. van der Meer, K. van der Weele, M. Versluis, and D. LehBlysteretic clustering in
granular gaseszurophys. Lett.53:328-334, 2001.

[24] G. Constantini, D. Paolotti, C. Cattuto, and U. M. B. Mani. Bistable clustering in
driven granular mixturesPhysica A 347:411-428, 2005.

[25] R. Lambiotte, J. M. Salazar, and L. Brenig. From paetisegregation to the granular
clock. Phys. Lett. A343:224—-230, 2005.

[26] N. Burtally, P. J. King, and M. R. Swift. Spontaneousdiiven separation in vertically
vibrated ne granular mixturesScience295:1877-1879, 2002.

[27] X. I. Wu, K. J. Malgy, A. Hansen, M. Ammi, and D. Bideau. Whour glasses tick.
Phys. Rev. Lett71:1363-1366, 1993.

[28] J. L. Aider, N. Sommier, T. Raafat, and J.-P. Hulin. Epipeental study of a granular
ow in a vertical pipe: A spatiotemporal analysiBhys. Rev. E59:778—-786, 1999.

[29] C. Nicolis and G. Nicolis. Stochastic aspect of clingatansitions.Tellus 33:225-234,
1981.

[30] R. Benzi, A. Sutera, and A. Vulpiani. The mechanism otsiastic resonancd. Phys.
A: Math. Gen 14:L453-1L457, 1981.

[31] R. Benazi, G. Parisi, A. Sutera, and A Vulpiani. Stocl@stsonance in climatic change.
Tellus 34:10-18, 1982.

[32] S. Fauve and F. Heslot. Stochastic resonance in a lestgbtem Phys. Lett. A97:5-7,
1983.

57



Literaturverzeichnis

[33] B. McNamara, K. Wiesenfeld, and R. Roy. Observationto€kastic resonance in a ring
laser.Phys. Rev. Lett60:2626—2629, 1988.

[34] J.M. lanelli, A. Yariv, T.R. Chen, and Y.H. Zhuang. Shastic resonance in a semicon-
ductor distributed feedback laséppl. Phys. Lett.65:1983-1985, 1994.

[35] L. Gammaitoni, M. Martinelli, L. Pardi, and S. Santuc€bservation of stochastic reso-
nance in bistable electron-paramagnetic-resonancernsysthys. Rev. Lett67:1799—
1802, 1991.

[36] A. Simon and A Libchaber. Escape and synchronizatioa bfownian particle.Phy.
Rev. Lett.68:3375-3378, 1992.

[37] W. Hohmann, J. Muller, and F.W. Schneider. Stochagsonance in chemistry. 3. The
minimal-bromate reactionl. Phys. Chem100:5388-5392, 1996.

[38] J.E. Levin and J.P. Miller. Broadband neural encodinghe cricket cereal sensory
system enhanced by stochastic resonahedgure 380:165-168, 1996.

[39] J.J. Coallins, T.T. Imho, and P. Grigg. Noise-enhanced tactile sensatidwature
383:770, 1996.

[40] I. Hidaka, D. Nozaki, and Y. Yamamoto. Functional stastic resonance in the human
brain: Noise induced sensitization of barore ex systéthys. Rev. Lett85:3740-3743,
2000.

[41] S.M. Bezrukov and I. Vodyanoy. Noise-induced enhaneeimof signal transduction
across voltage-dependent ion channblature 378:362—-364, 1995.

[42] D. Petracchi, M. Pellegrini, M. Pellegrino, M. Barbn@&F. Moss. Periodic forcing of a
K* channel at various temperatur&iophys. J.66:1844—1852, 1994.

[43] R. Almog, S. Zaitsev, O. Shtempluck, and E. Buks. Sigmapli cation in a nanome-
chanical Du ng resonator via stochastic resonan&ppl. Phys. Lett.90:013508, 2007.

58



Literaturverzeichnis

[44] T. Wellens, V. Shatokhin, and A. Buchleitner. StoclastsonanceRep. Prog. Phys.
67:45-105, 2004.

[45] V.S. Anishchenko, A.B. Neiman, and L. Shimansky-GdieMoss. Stochastic reso-
nance: noise-enhanced ordehysics-Uspekh#d2:7-36, 1999.

[46] L. Gammaitoni, P. Jung P. Hanggi, and F. Marchesoroclststic resonanc&ev. Mod.
Phys, 70:223-287, 1998.

[47] L. Gammaitoni, F. Marchesoni, and S. Santucci. Stoha@ssonance as Bona Fide
resonancePhys. Rev. Lett74:1052—-1055, 1995.

[48] G. Giacomelli, F. Marin, and | Rabbiosi. Stochastic &wha Fideresonance: An expe-

rimental investigationPhys. Rev. Leit82:675-678, 1999.

[49] M. H. Choi, R. F. Fox, and P. Jung. Quantifying stochastsonance in bistable systems:
Response vs residence-time distribution functid?isys. Rev. E57:6335-6344, 1998.

[50] C. Schmitt, B. Dybiec, P. Hanggi, and C. Bechinger. ciastic resonance vs. resonant
activation.Europhys. Lett.74:937-943, 2006.

[51] V. Berdichevsky and M. Gitterman. Stochastic resomeanca bistable piecewise poten-
tial: analytical solutionJ. Phys. A: Math. Gen29:L447-1452, 1996.

[52] H. A. Kramers. Brownian motion in a eld of force and the dision model of chemical
reactions.Physica (Utrecht)7:284-304, 1940.

[53] S. Viridi, M. Schmick, and M. Markus. Experimental ologations of oscillations and

segregation in a binary granular mixtuiehys. Rev. E74:041301, 2006.

[54] S. Viridi, M. Schmick, and M. Markus. Granular clock afdl segregation in a sha-
ken, binary granular medium: experiments and simulatiddsnlinear Phenomena in
Complex System9:352—-359, 2006.

[55] D. C. Hong, P. V. Quinn, and S. Luding. Reverse Brazilqproblem: competition bet-
ween percolation and condensatiéhys. Rev. Lett86:3423—-3426, 2001.

59



Literaturverzeichnis

[56] A. P. J. Breu, H. M. Ensner, C. A. Kruelle, and I. Rehbeigeversing the Brazil-nut
e ect: competition between percolation and condensafiiys. Rev. Lett90:014302,
2003.

[57] G. A. Canul-Chay, P. A. Belmont, Y. Nahmad-Molinaridah C. Ruiz-Suéarez. Does the
reverse Brazil-nut problem exisehys. Rev. Lett89:189601, 2002.

[58] S. Viridi, P. Grete, and M. Markus. A minimal mechanicivice displaying bona de

stochastic resonancPhysics Letters Azur Verd entlichung angenommen.

[59] N. B. Tu llaro and A. M. Albano. Chaotic dynamics of a bocing ball. Am. J. Phys.
54:939-944, 1986.

[60] P. J. Holmes. The dynamics of repeated impacts with assilally vibrating table.J.
Sound and Vibratioy84:173-189, 1982.

[61] G. Nicolis, C. Nicolis, and D. McKernan. Stochasticarance in chaotic dynamics.
Stat. Phys.70:125-139, 1993.

[62] K. Arai, S. Mizutani, and K. Yoshimura. Deterministitoshastic resonance in a Rossler
oscillator. Phys. Rev. E69:026203, 2004.

[63] J.K. Douglass und L. Wilkens und E. Pantazelou und F. $Viodloise enhancement
of information transfer in cray sh mechanoreceptors bychtstic resonancelNature
365:337-340, 1993.

[64] T. Prager und L. Schimansky-Geier. Stochastic resom@ma non-Markovian discrete

state model for excitable systenf¥hys. Rev. Lett91:230601, 2003.

[65] V. S. Anishchenko, A. B. Neimann, and M. A. Safanova.cB@stic resonance in chaotic
systemsJ. Stat. Phys.70:183-196, 1993.

[66] A. Longtin, A. Bulsara, and F. Moss. Time-interval seques in bistable systems and
the noise-induced transmission of information by sens@yrons. Phys. Rev. Lett.
67:656—659, 1991.

60



Literaturverzeichnis

[67] T.Zhou and F. Moss. Analog simulations of stochastoreancePhys. Rev. A41:4255—
4264, 1990.

61



