Das Friihstiicksproblem

Warum fillt das Butterbrot immer auf die Butterseite?

Tischhohe: H="75cm Brot = Brotscheibe + Aufstrich

Brotscheibe a=10cm a
b = 8cm ( Breite unnétig) —
hg = lem “Aufstrich 0 et e S g
mp = 20g = 0,02kg s

Aufstrich: h, = 0,2cm . T2 Bt o
my = 25g — 0,025kg Brotscheibe % S
homogen iiber die

Brotscheibe verteilt

Uberhang c=0,2cm
1) Fallzeit:
- =\/2~H _ |2 T5em _ 3914
g 981"
2

S

2) Schwerpunkt des Brotes:

hy hy
mp-—=+my (- ; ;
hy = 2 2 _ 0,02kg - 0,5¢m + 0,025kg - (0,1cm + 1cm) — 0.833cm

- my +m, 0,02kg +0,025kg

+hg)

3) Tragheitsmomente:

Triagheitsmoment der Brotscheibe:

]Bzm_B.(h§+a2)= ‘ i
12 CAufstrich” T e ala, o

0.02k8 | 1 cm? +100cm?) = 0,1683kg cm? ko

T
Brotscheibe % it

hg

Tragheitsmoment des Aufstriches: Q

1A=%-(hi+az)= Tisch

-(0,04cm*> +100cm?) = 0,2084kg cm*

_ 0,025kg
12

Tragheitsmoment des Brotes (Brotscheibe + Aufstrich) beziiglich seiner Schwerachse Sg;;:

h h
Isror =15 +mp - (hs =0 +Lgtmyg-(hy +=E=h))” =

=0,1683kg cm” +0,02kg - (0,833¢m — 0,5¢m)* +0,2084kg cm? +0,025kg - (1em + 0,1cm — 0,833cm)* =
=0,1683kg cm® +0,002kg cm?> +0,2084kg cm* +0,002kg cm* = 0,3808kg cm>

Das Brot wird nun soweit verschoben, dass die Schwerachse um ¢ = 0,2cm vor der Tischkante Q liegt.

Triagheitsmoment des Brotes beziiglich der Tischkante Q:
Iy =1Ig g +(my +m ) (h7 +c*)=03808kg cm” +0,045kg - ((0,833cm)” +(0,2cm)*) = 0,4138kg cm”
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4) Das Brot kippt um die Kante Q mit der Winkelgeschwindigkeit wg

am | 2 2
|mgtmy)-g- ’h§+c2 ) 0,045kg - 981 2 \/(0,833cm) + (0,2¢cm) _9561
¢ Ig 0,4138kgcm2 s

(vgl. Pendel mit kleiner Amplitude)

5) Winkelgeschwindigkeit mg g, des Brotes wihrend des freien Falles:

Nach dem Kippen (kleine Verdrehung) verldsst das Brot die Kante Q und dreht sich im freien Fall mit derselben
Rotationsenergie um die eigene Schwerachse (Sg,,) weiter (Kippenergie = Rotationsenergie):

1 1 . . .
Eipp =ERor = 5 Iy -w'é = 5 I pros ~a7§, Brot Luftwiderstand wird vernachléssigt

Winkelgeschwindigkeit wahrend des freien Falles (Energieerhaltung):
I 41 2
O gror = wQ ’ e - 99561 . —0, 38kgcm2 = 9,97l
’ L5 Brot s\ 0,3808kg cm S

6) Periodendauer der Rotation des Brotes wéihrend des freien Falles:
& _ 2% e

1

TS Brot —
’ wS,Brot 9’97 _
S

d.h.: in 0,63s wiirde sich das Brot einmal um die eigene Schwerachse drehen.

7) Anzahl der Umdrehungen nach tg,:

try 0391
Ultpgy) =24 =———

= 0,62 Umdrehungen
TS,Brot 0763S

8) Theoretischer Aufprallwinkel:
poor = U (tpyy)-360°—180° =223°—180° = 43°
Winkel der Brotoberfliche beziiglich der Horizontalen zur Fallzeit tg,;, gemessen nach einer halben Umdrehung:

a

CAUfstrich e kLt L] B
Strot
Brotscheibe g{
Q
< Tisch
G T
SBroo /7
3 P Tz
///’ .
T A
Boden
I 7
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9) Reeller Zeitpunkt des Aufpralles der Brotkante:

Nach der theoretischen Fallzeit ist der Schwerpunkt des Brotes bereits auf Bodenhohe. Das Brot trifft allerdings
schrag zum Boden auf. Somit ist die effektive Fallzeit kiirzer.
= Annahme: effektive Fallzeit t; = 0,382s (entspricht 97,7% von tg,)

10) Fallweg Lg(t;) des Schwerpunktes nach t;:
Lo(t) = % g-1f =0,5-98177 -(0,3825) = 7L6cm
s

11) Anzahl der Umdrehungen nach t;:
f _0382s

Uty)=—1—
=~ 063

= 0,606 Umdrehungen

12) Rotationswinkel nach t;:
Winkel der Brotoberflache beziiglich der Horizontalen zur Fallzeit t;, gemessen nach einer halben Umdrehung:
= a=U(t) -360°-180°=218,3°-180° = 38,3°

13) Aufprallende Kante liegt um L,(t;) unterhalb des Schwerpunktes:
106 in38.3° + (lm + 0,2¢m — 0,833cm) - cos 38,3° = 3,38cm

L,(t)=Ly +L,, =%-sina+(h3 +h, —hg)-cosar=

14) Probe: Gesamter Fallweg L(t,) ist gleich Fallh6he H:
L(t)=Lg(t;)+L,(t)=71,6cm+3,38cm =74,9cm = H = 75,0cm
Bei einer Abweichung von > 3% (oder 2cm) muss t; neu bestimmt werden.

Ergebnis:

Das bestrichene Brot féllt (mit einem Winkel von 38°) mit der Butterseite nach unten auf den Boden.
Voraussetzung hierfiir ist eine Tischhdhe von ca. 75cm, ein sachtes Verschieben des Brotes iiber die Tischkante und
ein Toastbrot mit viel Marmelade.

Weitere Berechnungen:

Beispiel | Verdnderungen Aufprzlll\;vmkel BErB(l)ltt :::;gietterggci?r
1 Ausgangssituation, wie oben berechnet 38,2° unten
2 a =9 cm (kleineres Brot) 60,8° unten
3 a =8 cm (kleineres Brot) 90,5° oben
4 c=1cm (stirkerer Stof3) 85,9° oben ?
5 a=8cm,c=1cm 160,2° oben
6 H =70 cm (niedrigerer Tisch) 31,2° unten
7 H =70 cm,a=8cm 80,8° oben ?
8 H=70cm, c=lcm 76,3° unten ?
9 H=70cm,a=8cm,c=1cm 146,3° oben
10 ha =0, ma = 0 (kein Aufstrich) -2,8° unten
11 H=310cm, hy =0, ms = 0 (kein Aufstrich) 180,9° oben
12 H=107 cm 80,5° unten ?
13 H=108 cm 81,7° oben ?)

Tab. 19.6; Alle nicht genannten Parameter bleiben unverandert.
! Aufprallwinkel gemessen nach einer halben Umdrehung.
? Vergleich zwischen Rotationsenergie und Kippdrehmoment beim Aufprall notwendig.

= Das Fallproblem hingt also nicht von Murphy’s Law ab, sondern von den Anfangsbedingungen wie z. B.
Tischhohe (H), Brot (a, hg, mg) und StoBparameter (c).
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Fiir Aufprallwinkel von 70° < o < 85° ist ein Nachrechnen erforderlich.

Ist die Rotationsenergie grofer als das Kippdrehmoment um die auftreffende Brotkante beim Aufprall, so kippt das
Brot in Drehrichtung weiter und fallt mit der Butterseite nach oben auf den Boden (sieche Beispiele 12 und 13 der
Tab. 19.6).

Erot
ok
SBroT
m*g cls
[\8
4L ? Q
M o
3 < R(t1) Ro2
° Ral

Py

7/ Boden 7

Beispiel 8: H=70cm
c=1lcm
Is groc = 0,3808 kg cm’
®s Brot — 12,285 1/s
t;=0,364 s
a=76,3°

15) Horizontaler Abstand zwischen Aufprallkante und Schwerachse:

100 | 057632 — (Iem+0,2cm — 0.833¢cm) - sin 763° = 0.83cm

R(t,) =R,y +R,, =%-cosa—(h3 +h,—hg)-sina =

16) Kippdrehmoment um die Aufprallkante:

kg-cm2

S2

M =(my+m,)-g-R(t)) = 0,045kg - 9812 - 0.83¢m = 36,5
S

17) Rotationsenergie (konstant wéahrend des freien Falles):

1 1 kg -cm?
Byt =5 5 @ e =05 03808kg om® -(12285)? = 28,7455
N N

18) Abfrage:

M > Egye Das Brot fillt auf die berechnete Seite: Das bestrichene Brot trifft mit der Butterseite nach unten
auf den Boden auf.

M < Ego: Das Brot kippt nach dem Auftreffen um die Brotkante in Richtung der Rotation auf die andere
Seite. Das bestrichene Brot trifft mit der Butterseite nach oben auf den Boden auf.

Ergebnis:

Das bestrichene Brot (Beispiel 8: M > Eg) fallt (mit einem Winkel von 76°) mit der Butterseite nach unten auf den
Boden.
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