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Mechanik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 23, 2. Juni 1988

Eierwettlauf auf der

schiefen Ebene

Das Problem des Eierwettlaufs gehort zu den kniffligen Fragen, bei de-
nen Denkroutinen auf die falsche Féhrte filhren kénnen und gesunder
Menschenverstand eine Chance gegen zu enges Spezialwissen hat.

Der Kiichentest

Konnen Sie sich vorstellen, Sie kom-
men spit abends hungrig zuriick und
suchen in Kiiche und Keller nach etwas
Essbarem? Im Kiihlschrank finden Sie
ein paar Eier. «Spiegeleier», denken Sie
und bekommen Appetit. Aber da stel-
len sich bei Thnen Bedenken ein. Sind
das die alten, hartgekochten Eier fir

VON WOLFGANG BURGER,
KARLSRUHE

den Reiseproviant, die nicht mehr ins
Gepick passten? Oder hat der Eier-
mann inzwischen frische Eier gebracht
und die Nachbarin sie ohne Thr Wissen
in den Kiihlschrank gepackt? Bei den
Nachbarn kann man um diese Tages-
zeit nicht mehr klingeln.

Erfahrene Hausfrauen wissen sich zu
helfen. Sie kennen einen einfachen
Test, hartgekochte Eier von rohen zu
unterscheiden: Sie fassen das fragliche
Ei an beiden Enden und versetzen es
auf dem Kiichentisch mit einem
Schwung in rasche Drehung. Hartge-
kochte Eier drehen sich fast so elegant
wie Spielkreisel (ein bisschen «eiern»
lasst sich nicht vermeiden, weil ihr
Schwerpunkt nicht im Querschnitt mit
dem gréssten Durchmesser liegt, auf
dem sie geradeaus rollen koénnten).
Rohe Eier laufen anfangs schwerfilli-
ger, und daran ist ihr fliissiges Inneres
schuld. Das fliissige Eiweiss vermag der
Drehung der Eischale nicht augenblick-
lich zu folgen. Der Test ldsst sich etwas
verbessern: Das zu priifende Ei wird
nach dem Andrehen kurz angehalten
und wieder losgelassen. Rohe Eier fan-
gen danach wieder an sich zu drehen,
weil ihr fliissiger Inhalt bei dem kurzen
Stopp nicht zur Ruhe gekommen ist
und die Eierschale wieder in Bewegung
setzt. Hartgekochte Eier rithren sich an-
schliessend nicht mehr von der Stelle,
das heisst, wenn die Tischplatte so
genau waagrecht ist, dass sie nicht weg-
rollen, und die Hausfrau nicht selbst
dem Ei beim Loslassen unbeabsichtigt
einen kleinen Stoss gibt. Derart uner-
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wiinschte Bewegungen lassen sich
leicht in Grenzen halten, indem man
die Eier auf einem Teller drehen lasst.

Das Problem

Jetzt wissen Sie, dass sich rohe, ge-
nauer, fliissige, Eier schlechter drehen
als hartgesottene, und mit dieser Kennt-
nis kénnen wir uns dem eigentlichen
Problem zuwenden: dem Eierwettlauf
auf der schiefen Ebene. Wenn wir das
Experiment sorgfiltig machen wollen,
bauen wir dafiir eine nicht zu kurze
Rennbahn: Zwei unter 25 bis 30 Grad
geneigte Bretter, etwa 15 Zentimeter
breit und mindestens einen Meter lang,
mit Filz beklebt, damit die Eier rollen
und nicht rutschen. Die beiden Bahnen
fiir das rohe und das gekochte Ei wer-
den mit glatten Plexiglaseinfassungen
gegeneinander abgegrenzt.

Klappe auf, Start! Die Eier beginnen zu
rollen, welches Ei rollt schneller? Den-
ken Sie daran, die Eier am Ziel aufzu-
fangen, damit es kein Riihrei gibt!

Die Losung

Bevor Sie ans Werk gehen oder weiter-
lesen, machen Sie doch, bitte, rasch
eine Voraussage! Wer gewinnt das Ren-
nen? Ich habe schon ordentliche Phy-
sikprofessoren erlebt, in deren geschul-
tem Kopf nach dieser Frage eine Den-
kroutine ablief: rohes Ei - zihe Fliissig-
keit - Energiedissipation (Verlust von
Bewegungsenergie durch innere Rei-
bung der Fliissigkeit) - langsamer. Lei-
der fiihrt diese Schlusskette zum fal-
schen Ergebnis, denn tatséchlich ist das
rohe Ei das schnellere: Es muss auf dem
gleichen Weg weniger Energie in die
Drehbewegung stecken als das harte Ei,
das dhnlich wie ein Rad rollt. Beim ro-
hen Ei «rollt» zu Anfang nur die dus-
serste Schicht, wihrend der fliissige
Kern wie auf Schlittenkufen gleitet und
erst allmiihlich von aussen nach innen
in Drehung versetzt wird. Beim Start
aus gleicher Hohe steht anfangs beiden
Eiern, dem rohen und dem hartgekoch-

ten, derselbe Betrag an potentieller
Energie - sozusagen als Anfangskapital
- zur Verfiigung. Wer mehr Energie fir
die Drehbewegung benétigt, dem bleibt
weniger fiir die Vorwirtsbewegung ent-
lang der schiefen Ebene {ibrig, wenn
sonst keine Energie verbraucht wird.
Also bleibt das hartgekochte Ei hinter
dem rohen Ei zuriick. Der Unterschied
ist deutlich zu beobachten, wenn die
Bahn lang genug ist.

Eier und Uhren

Der Physiker von vorhin gibt sich nicht
so leicht geschlagen. Im Fall der Eier ist
es offensichtlich: Das fliissige Ei rollt
rascher als das feste. Konnte aber viel-
leicht bei anderen Kérpern (zum Bei-
spiel Zylindern) und anderen zéhen
Fliissigkeiten (zum Beispiel Glyzerin)
die innere Reibung der Fliissigkeit doch
mehr Bewegungsenergie «dissipieren»
(letztlich zur Erwdrmung des Korpers
verbrauchen), als im starren Ver-
gleichskorper Energie in die Drehbewe-
gung gesteckt werden muss? Ich glaube
das bei rotationssymmetrischen Kor-
pern nicht, aber ich kann es nicht be-
weisen. Um die Frage theoretisch zu
entscheiden, kénnte man daran den-
ken, die Stromung der zdhen Fliissig-
keit im Innern des beschleunigt rollen-
den Korpers zu berechnen, aber das
miisste man numerisch mit Hilfe eines
Computers machen, und es wire eine
umfangreiche Arbeit. Seit iiber 350 Jah-
ren sind verwandte Mechanismen be-
kannt, deren kompliziertes Innenleben
genau das tut, was das rohe Ei offen-
sichtlich nicht kann: mehr Energie zu
dissipieren als das hartgekochte Ei in
seine Drehung stecken muss.

Ich denke an die «Uhren auf der schie-
fen Ebene», deren erste wohl Isaac
Harbrecht um 1600 in Strassburg ge-
baut hat. Ihr Innenleben unterscheidet
sich aber von dem der Eier in einem we-
sentlichen Detail: dem exzentrischen
Schwerpunkt, der so weit nach rick-
wiirts verlagert werden kann, dass sie
auf einer nicht zu steilen schiefen Ebe-
ne sogar stehen kénnen. Hierauf aus-
fiithrlich einzugehen, wire reizvoll,
aber es wiire ein Thema fiir sich.

Eine kleine Ubung in Mechanik

Als einfachstes mathematisches Abbild
des rollenden Eies wird eine Art Gleit-
lager aus einem Hohlzylinder (Radius
R, Masse M, Triagheitsmoment J) be-
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Bild 1.
Eies

Modellvorstellung des rollenden

trachtet, in dem auf einem sehr diinnen
Schmierfilm ein kleinerer Zylinder
(Masse m, Tragheitsmoment j), steckt.
Beim reinen Rollen ohne Schlupf auf
der schiefen Ebene hingt die Ge-
schwindigkeit X des dusseren Zylinders,
der im wesentlichen die Eischale mo-
delliert, mit seiner Winkelgeschwindig-
keit Q durch die «Rollbedingung» x =
RQ zusammen. Der innere Zylinder,
der das fliissige Innere des Eies dar-
stellt, macht zwar zwangsweise die Ver-
schiebung des dusseren Zylinders mit,
aber seine Winkelgeschwindigkeitw
kann von Q verschieden sein. Die
Kopplung zwischen beiden erfolgt iiber
das durch den Schmierfilm libertragene
Drehmoment L = k(Q-w), das der dus-
sere auf den inneren Zylinder ausiibt.
Die darin auftretende Reibungskon-
stante k bestimmt sich aus der Zihig-
keit des Schmiermittels und den Ab-
messungen des Schmierspaltes.

Nehmen wir zuerst an, das Gleitlager
sei blockiert, d. h. der innere und der
dussere Zylinder rollen als ein einziger
starrer Korper die schiefe Ebene hinun-
ter. In diesem Falle folgt aus den Glei-
chungen fiir den Impuls und den Dreh-

impuls zusammen mit der Rollbedin-
gung die Beschleunigung des Korpers:
J+j

=1+ 2t
* ( (M+ m) R?

Die Bewegung ist gleichférmig be-
schleunigt (X, konstant).

-1
) gsino = X,

L
(M+m) R?

ist das Verhiltnis der kinetischen Ener-
gien der Rotation und der Translation,
das generell zwischen 0 und 1 liegt und
fiir den rollenden homogenen Zylinder
den Wert 1/2 annimmt. Die Gleichung
gilt librigens fir rotationssymmetrische
starre Korper schlechthin, und man
kann aus ihr ablesen, dass alle Zylinder
(oder alle Kugeln) gleich schnell laufen
(und noch viel mehr), zumindest in der
Theorie, sofern Rollreibung und Luft-
widerstand nicht ins Gewicht fallen.

Bei beweglichem innerem Zylinder
wird man auf die Bewegungsgleichun-
gen

[J+ (M+m) R} Q=
(M + m) gRsina —k(Q-0)
Jjo = k(Q-o)

gefiihrt, aus denen man die Differen-
tialgleichung fiir die Relativbewegung
Q- des Aussen- gegen den Innenzylin-
der ableitet. Mit den Abkiirzungen

L . §7
(M +m)R?
A= F: und
(1+(M+m)R3)j

Patentliteratur - immense
technische Informationsquelle

Das Bundesamt fiir geistiges Eigentum
(BAGE) ist zustindig fir die Erteilung
von  Erfindungspatenten  fiir  die
Schweiz und Liechtenstein. Jede Patent-
erteilung wird dabei gleichzeitig von
der Publikation der zugehorigen ge-
druckten Patentschrift begleitet. Diese
Patentschrift umfasst nebst den den be-
anspruchten Schutzbereich definieren-
den Patentanspriichen eine detaillierte
und dem Fachmann verstindliche Be-
schreibung eines oder mehrerer Aus-
fiihrungsbeispiele des Erfindungsge-
genstandes.

Nebst dem BAGE publizieren auch die
Patentdmter verschiedener anderer Staa-
ten, u.a. aller bedeutenden Industriena-
tionen der Welt sowie internationaler Pa-
tentorganisationen wie die europiische
Patentorganisation, Patentdokumente.
Dank internationalen Ubereinkommen
sind der Aufbau und die Prisentations-
form aller Patentschriften weitgehend
identisch. Zu den weltweit bis zum heuti-
gen Zeitpunkt bereits erschienenen etwa
30 Millionen Patentschriften stossen auf
diese Weise jahrlich mehr als eine Mil-
lion Neupublikationen.

W= gsino
4
(1 * (M +m) R? ) R
lautet sie

(Q-0) + 1 (Q-0) = u.

Thre Loésung zur Anfangsbedingung
Q(0)-w(0) =0,

Q- = %(1—6")"),

wird in die Bewegungsgleichung fiir
den dusseren Zylinder eingesetzt, und
nach einigen Umformungen folgt des-
sen Beschleunigung:

%= Ra(l + )

Darin ist der Ubersichtlichkeit halber
die Abkiirzung

B=JjlJ+ (M+ m)RY!

verwendet. Die Beschleunigung des
Gleitlagers (d. h. des rohen Eies) ist also
immer grosser als die Beschleunigung
des starren Zylinders (d. h. des gekoch-
ten Eies). Der Geschwindigkeitsunter-
schied und erst recht der Abstand bei-
der Korper wichst mit der Zeit. Das
rohe Ei sollte also das Rennen in jedem
Fall gewinnen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. W. Biirger,
Institut fiir Theoretische Mechanik, Univer-
sitdit Karlsruhe, Kaiserstrasse 12, D-7500
Karlsruhe.

Wir haben bereits in Heft 51-52/1987
zum Thema «Physikalische Spielzeuge
stellen Fragen» zwei Beitrige von Prof.
Biirger publiziert: «Zum Beispiel der
Bumerang» und «Die Sozialismus-Ma-
schine».

Technische Informationsquelle

Abgesehen von ihrer juristischen Be-
deutung stellt diese immense Doku-
mentation eine wertvolle und umfas-
sende technische Informationsquelle
dar. Sie zeigt einerseits die Entwick-
lungsphasen einzelner Technologien
und industrieller Tétigkeiten auf und
reprisentiert anderseits den aktuellsten
und vollstindigsten frei zugidnglichen
Stand der Technik, zumal die Patent-
schrift fiir die Mehrzahl aller Erfindun-
gen oft die einzige Publikationsform
bedeutet. Nur gerade etwa 10 Prozent
aller Erfindungen finden, zudem meist
mit grosser zeitlicher Verspitung, Ein-
gang in die technische Fachliteratur.
Dank der durch gesetzliche Regelungen
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