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Der Buroklammerkreisel (Sakai-Kreisel)

T. Sakai: Topics on tops which enable anyone to enjoy himself,
Mathematical Sciences (Surikagaki = ##&##l%) 271, 18-26 (1986)

1st solution
1. Ldsung

Wie lésst sich aus einer Buroklammer ein Kreisel machen. Die
Blroklammer ist nur als Beispie fur einen leicht erhaltlichen Draht
definierter Lange gemeint. Prof. Sakai aus Japan hat dazu eine Idee
entwickelt, die er als Ubungsaufgabe fur seine Studenten gedacht hat. Ob
die Studenten sehr erfreut waren, ist zweifelhaft.

Seine Losung sieht sehr einfach aus. Man erkennt die Achse des Kreisels.
Um ein moglichst grof3es Tragheitsmoment zu erhalten, sollte der Draht
einen moglichst groflen Abstand von der Drehachse haben. Die Speichen
sind notwendig, um den Ring zu halten. Wie grofd muss der Winkel 3 sein,
damit der Schwerpunkt von Speichen und Ring in der Achse liegt?

How can you make atop out of apaper clip. 'Paper clip' stands only for an
easily available piece of wire. Professor Sakai from Japan proposed a nice
idea. He used it as an exercise for students of mechanical engineering. |
doubt that the students were amused.

This s the solution he proposed. This solution needs no soldering or gluing.
One can recognize the axis of the top. To get abig moment of inertiathe
wire should have a large distance from the axis. But there also hasto be a
connection between the arc and the axis — the spokes. The interesting
guestion is the size of the angle! If the angle istoo big or too small, the
center of gravity will be not in the axis.
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Funfare (Fanfare)
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Die meisten Spielzeuge stammen aus der Mechanik. Aber hier ist eins aus
der Akustik. Bitte nicht erschrecken. Esist ziemlich laut. Die Frequenz |&sst
sich &ndern durch Variation der Lange der Rohre.

Die Konstruktion ist sehr einfach: eine elastische Membran schwingt beim
Hineinblasen.

Man kann mittels Rechner und Soundkarte schnell eine Fourieranalyse
machen und die gemessenen mit den berechneten Resonanzfrequenzen
vergleichen. Die ermittelte Grundfrequenz stimmt tberhaupt nicht Gberein
mit der Grundfrequenz einer an einem Ende offenen Rohre.

Warum nicht?

Man kann das Spielzeug in Ful3ballstadien verwenden, aber auch ernsthaft
als Nebelhorn.
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Plasmascheibe — Luminous Display Device

United States Patent 5,383,295 Jan 24 1995

Spannungen von einigen Kilovolt fiihren bel einer Frequenz von etwa
40kHz zu Plasmaentladungen. Edelgase wie Xenon und Neon werden bei
einem Druck von etwa 1 bis 100hPa zum L euchten angeregt. Glaskiigelchen
zwischen den Glasscheiben sind mit einem flureszierendem Belag versehen,
der ein Kontinuumsspektrum abstrahlt.

Warum verandert sich die Erscheinung, wenn man mit dem Finger antippt?
Warum wird die Fingerspitze warm, wenn man die Mitte der Scheibe
berthrt?

Eine Publikation dazu ist im Internet (http://www.physik.uni-
augsburg.de/epp/ ) zuganglich und erscheint demnéchst in der Zeitschrift
'Physik in unserer Zeit'
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Paradoxe Sanduhr

Mjmeunz dphahvg ng

Eine wei3-blaue, bayerische Sanduhr. Naturlich 1&uft sie anders herum als
normal. Wie kann das sein?

Die Sanduhr gibt es auch in rot und weiteren Farben.

Im Inneren befinden sich kleine Kligelchen aus Polyethylen in einer
geséttigten L6sung von Kalziumchlorid in Wasser. Die Dichte der
Kugelchen ist kleiner als die der FlUssigkeit.

Dreht man die Sanduhr zur Seite, kann man sogar einzelnen Kiigelchen
aufwarts schweben sehen.

Als Uhr nicht besonders gut geeignet. Wegen der starken Abhangigkeit der
Viskositét von der Temperatur keine konstanten Durchlaufzeiten.
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Wird sich die Waage neigen,
wenn eine Sanduhr
umgedreht wird?

Wenn ja, wohin?

Zu dieser Frage gibt es eine Rethe von Publikationen mit unterschiedlichem
Ergebnis (siehe meine Datenbank).

Die neueste Arbeit ist: Readmount, lan H., Price, Richard H.: The
Weight of time, Physics Teacher 36 (1998), 432-434
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Springtiere
Sprungh6éhe h» 0,5m
Beschleunigungstrecke d » 2mm

Beschleunigung a = h-g/d = 2500ms2
» 2509

» 2mm

(gleichférmige Beschleunigung vorausgesetzt;
g » 10ms2)

Mensch » 3g

Pulex irritans
(= Menschenfloh)

Aus v=,/2gh und v=+2ad

ergibt sich a=gg

A fleajumps up to a height of about h = 0.5m. It accelerates along a
distance of about d = 2mm. This leadsto an acceleration of a= h-g/d =
0.5m-g/0.002m » 250g (g = 10ms?; uniform acceleration assumed).

Wie macht der Floh das?

Since the jumping height of afleais strongly influenced by air resistance, it
has, in reality, agreater initial acceleration. There are other animals with an
even higher acceleration. The jumps of fleas and other animals are difficult
to measure and not very reproducible. A man can only achieve up to 3g with
a standing high jump.
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Springspielzeug

< kaufliche Exemplare

=

Eigenbau ->

= = ,-r | e
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Ein kleines, vermutlich 1970 in Deutschland erstmals entwickeltes
Spielzeug besteht aus einer Feder mit einem Gummisauger. Driickt man die
Feder mit dem Gummisauger auf die Basis, 10st sich nach einer kaum
vorhersagbaren Zeit der Sauger und das Spielzeug springt hoch.

V erschiedene kaufliche Versionen sind gezeigt.

Es&l3t sich auch mit passablen Aufwand aus tblichen Saugern fir
Bad/Kuiche selbst bauen. Dawird die Basis beim Absprung allerdings nicht
mit hochgezogen.

Noch einfacher ist die Verwendung von Kugelschreibern, bei denen sich der
Vorderteil abschrauben l&sst.

A small toy known as jumping animal or pop-up makes some investigations
easier and can illuminate the physics of jumping. The toy itself consists of a
base, a spring, a rubber cup and a head. Y ou have to press the cup onto the
base and thus load the spring. After some time the cup will loosen itself and
the toy will jump up.
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Sprunghéhe h =1.2m (x10%)

=> E,, = mgh = 0.0145kg-10ms2-1.2m = 0.17J

BipRipade
i

g

luakesbinhiabrrberhighiabrbebin

Zusammendriicken auf einer Waage

F» 19N (= 1.9kg; £10%); d » 3.2cm (£10%)

.

|

|

Federsteife ¢ = F/d » 590Nm-1
=> Epoyer = 0.5-C-d2 = 0.5-590Nm-0.0322m? = 0.30J

FURRIG By pRapiu i) eape LITE

m = 14 46g

((:> h = EFeder/mg = 2-1m))

Startbeschleunigung des Kopfes a = F/m; — g » 1909

(m, = Kopf + Gummisauger + 1/3Feder = 0.00984kg)
Startbeschleunigung der Basis a = F/m; — g » 525¢g !

(m; = Basis + 1/3Feder = 0.00369kQ)

Das erste und fur Kinder/Schiler motivierendste Experiment ist, das
Spielzeug hochspringen zu lassen und die Sprunghdhe zu messen.

Auf einer Waage lassen sich die Massen der Einzelteile bestimmen und
auch die Kraft, die zum Zusammendriicken erforderlich ist. Daraus lasst
sich die Federkonstante berechnen, woraus sich wiederum die in der Feder
gespeicherte Energie ermitteln |asst.

Die potentielle Energie der Sprunghdhe stimmt nicht mit der in der Feder
gespeicherten Energie Gberein! Darauf komme ich noch zuriick.

Sehr einfach kann man auch die Startbeschleunigung des Kopfes berechnen,
wobei sich sehr grol3e Werte ergeben. Da die Basis eine noch kleinere
Masse hat, ist ihre Beschleunigung noch viel grofier.
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Maximalgeschwindigkeit des Kopfes Bffs=c==c=s=cc===:
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Um die Maximal geschwindigkeit des Kopfes zu berechnen, kann man die
Energien betrachten.

The spring is compressed, and at the time t, = O the head starts with
maximum acceleration. Thetimet, is when the mass m, (head + rubber cup)
achieves the position where the head isin the equilibrium situation.
Equilibrium means the situation, when the spring is not compressed and the
head is in equilibrium with the spring. The time t, characterizes the position
of the end of the spring without m,; it is the equilibrium position of the
spring without m,. t, should be when the bottom mass m, leaves the floor.

The head will achieve its maximum velocity v, at thetimet,. Conservation
of energy leads to the following equation.

If you calculate the velocity resultsv, = 8ms?.
How can you measure that?
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Bilder aus einem digitalen Video mit 1000 Bildern/Sekunde
15em=" 4ms - 7ms*  8ms® 9ms*"  16ms*  23ms =
Oms : : : :
10t:m—g & & s &

Video

2000 pictures/second
146 pictures = 73 ms

Mit einer digitalen High-Speed-Kamera wurde der Startvorgang
aufgenommen (1000 bzw. 2000 Bilder/s). Daraus lassen sich quantitativ
Daten extrahieren. Hier sind nur einige Bilder aus dem Video
zusammengestellt. Die Bilder sind nicht scharf, da die Aufldsung der
Kamera mit zunehmender Frequenz sinkt. Das Video ist von meiner
homepage herunterladbar.

Bel Oms startet der Kopf (I6st sich der Gummisauger); nach 7ms erreicht der
Kopf seine Maximalgeschwindigkeit; nach 8ms hebt die Basis vom Boden
ab; nach 9msist die Feder maximal gedehnt; nach 16msist die Feder
maximal komprimiert; nach 23msist die Feder wieder maximal gedehnt.

Die Feder schwingt mit einer Frequenz von etwa 70Hz. Das kann mit dem
blofRem Auge nicht wahrgenommen werden.

Extract from a high speed video of the starting phase. At Omsthe toy starts;
at 7msthe head of the toy reaches its maximum velocity; at 8ms the base
leaves the floor; at 9msthe spring is stretched to its maximum; at 16msthe
spring is maximally compressed; at 23ms the spring is again maximally
stretched. The pictures are not sharp because the higher the speed of the
video camera, the worse the resolution.

The spring oscillates. This can not be observed with the naked eye because
the oscillating frequency is about 70Hz.
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Springspielzeug 0.20

0,15

experimentelle Ergebnisse
mit Hilfe einer Analyse des
Videos

Auswertung mit Origin

0,10

0,05

position head [m]

0,00

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

time [s]
8- smoohed/or ginal
Geschwindigkeit o0 /M /V\Q 7
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fir die Position — 4 M A -
>
= TTTY
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2 0/0139s
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0
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time [s]

Mit Videoauswerteprogrammen (DIVA, COACHS5 usw.) kdnnen die Bilder
guantitativ ausgewertet werden. Im oberen Bild ist die Position des Kopfes
als Funktion der Zeit aufgetragen.

Daraus wurde mit Hilfe des Auswerteprogrammes Origin die
Geschwindigkeit ermittelt. Die Maximalgeschwindigkeit von etwa 7m/s
stimmt néherungsweise mit der berechneten Maximal geschwindigkeit von
8m/s Uberein.

By video analysis, the position of the toy’ s head is extracted and shown in
the upper figure. This seemsto be like abad drawn straight line. But it
contains much information. If you analyze this you get the bottom figure. It
shows the velocity as afunction of time. The maximum velocity of the head
is about 7ms?. Thisis comparableto the calculated value of 8ms?
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8 - smoothed original
Springspielzeug /
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Beschleunigung
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Aus der Geschwindigkeit |&sst sich die Beschleunigung ermitteln. Wegen
der relativ starken Datenunsicherheiten ergibt sich keine glatte Kurve. Mit
Gléattung sieht die Kurve etwas ansprechender aus.

Es ergibt sich eine Startbeschleunigung von etwa 2000m/s-2. Das entspricht
wiederum hinreichend dem berechneten Wert.

In the upper figure the velocity of the head is shown again as a function of
time. The bottom figure is derived from that and shows the acceleration.
The data are smoothed because the double derivation leads to large
fluctuations. The measured acceleration of about 200g corresponds with the
calculated value. One has to be careful with smoothing. Especially, the data
near t = 0 are corrupted by this procedure.
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_____________________
Impulssatz b It
N
mv, = (M, +m)v;
ml
Geschwindigkeit des Kopfes at-- L
y Al w0 [ [
v = |8 MO0 |4 RS Y
m e Cag \Mm
Sprunghothe
. .2 .
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hg____e—g =—@ ( = > =1.38m
g 29ggm+mg 2ggmy+tmg m 2g(m, +m)

Die Sprunghohe kann aus Impulssatz und Geschwindigkeit des Kopfes
berechnet werden. Hier kann die Masse der Feder selbst nicht vernachlassigt
werden. Mit ihrer Berlicksichtigung ergibt sich eine realistische
Sprunghohe.
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Springspielzeug

Mechanische Energie geht im Gummisauger verloren

Mehrere Windungen der Feder werden beim
Zusammendriicken in den Gummisauger hinein-
gepresst und kdnnen sich nur mit Reibung ent-
spannen.

AuRerdem vollfuhrt das Spielzeug kaum
kontrollierbare Drehungen und Saltos, die
ebenfalls Energie bendtigen.

Diese Teile sind quantitativ kaum abzuschatzen.

Daruberhinaus steckt Energie in der Schwingung:

Emingung = 0-5¢(rZ - %) » 0.55690Nm 0.0 m? = 0.03]

Diverse Moglichkeiten zur Energiedissipation sind vorhanden.
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Mit Hilfe der Differentialrechnung lassen sich die Fragen eleganter behandeln.
Beim Startvorgang kann man die wohlbekannte DGL einer an einer Feder
hangenden Masse (harmonischer Oszillator) ansetzen, bei der Reibung

vernachlassigt ist

Die Losung lautet mit den Anfangsbedingungen y(0) =0 und y(0) =-d

mlg mlg@ e

t + d

und y() Q C o Sg\/i
y(t) = |—ad mﬂqngf :

Fur t= g‘/ﬂ (=0.0062s) ergibt sich die Maximalgeschwindigkeit
C

Aus dieser Rechnung lasst sich auch entnehmen, dass ein normales Video
mit 25 Bildern pro Sekunde (bzw. 50 Halbbilder pro Sekunde) nicht
ausreicht, um den Startvorgang aufzunehmen. Zeitlicher Abstand der
Halbbilder ist némlich 20ms (bzw. 40ms fir die Vollbilder).
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Gerard/Dufresne/Leonard
Physics Teacher/Febr. 2001 iy =ty +kiL=7)
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Die Amerikaner Dufresne, Gerace & Leonard haben zwei durch eine Feder
verbundene Massen noch genauer untersucht. Sie nehmen allerdings an,
dass die Feder masselos ist!

Dufresne, R.J. et a.: Springbok: The Physics of Jumping, The Physics
Teacher 39 (2001), 109-115.

Mit aller Vorsicht darf ich darauf hinweisen, dass ich meine Rechnungen
schon vorher verdffentlicht habe. Ebenso die die Messungen.
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Fakultat fur Physik

My second example comes from optics. Y ou need special glassesthat | am
going to give you here. Please give me these glasses back at the end. | need
them for my next talks. Y ou can order them through the internet and
perhaps buy them also in shops?

Does everybody have a sample now?

Please have alook at thistext. Y ou should normally see the red word in the
foreground and the blue in the background. There may be some people who
seejust the red word in the background.

And probably some of you will not see athree-dimensional effect. Between
5 to 10% of the population has no three dimensional vision. And it isan
interesting question to discuss the reasons in a class and to find out who
does not have 3D-vision

The question is how to explain the 3D effect here? There are no polarizing
glasses. There are also no red-green glasses. Furthermore you have only one
picture here and not a stereoscopic pair of pictures.

If you look through the glasses you will not recognize what goes on there.
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There are several toys on the market in which these glasses are included.
Here | have an example with which you can paint your own 3D pictures



26/39

Chromatische Aberration im menschlichen Auge
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The explanation is surprising. In principle the human eye is abad optical
device. It isnot an optically centered system. This means the fovea, that is
that part of the retina with which we see sharp, lies not on the optical axis.

It has also arelatively large chromatic aberration. This means that if you
look at a point light source which contains red and blue light, you will see
either ared point with ablue blurred circle or vice versa. Furthermore the
red point is not centered in the blue circle.
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Farbstereoeffekt

scheinbare Position
b Z\W. der blauen Quelle
Farbtiefeneffekt sase L\ — e
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1 /

Einthoven 1885

roter
Licht-
strahl

roter
Licht-

F = Fovea centralis strahl

P = Schnittpunkt opt.
Achse - Retina

blauer
Licht- Licht-
strahl strahl

If you look with two eyes at such a red-blue point source, the red image of
the source lies on another point of the retina than the blue image. In both
eyesjust in the opposite way. Your brain interpretesthisasif thereisan
image depth between the red and the blue source. The dashed lines leads to
the apparent image positions.

Thisislong known as Chromostereoscopy or Colour Stereo Effect. If you
know this effect you can see it with appropiate pictures or situations.

Theideaisnow simple: If it were possible to amplify the chromatic
aberration the colour stereo effect should be greater.
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Y ou can achieve this only with diaphragmsin the right position. As
diaphragms you can take your fingers. Or two pencils. Cover the inner
(nasal) half of the cornea with the diaphragms. Now the light can pass only
through the outer (temporal) parts of the cornea. And there, it is refracted
stronger because the incidence angle is larger. Thisleadsto alarger distance
between the red and blue image on the retina and thus to a greater stereo
effect.

This experiment needs some time and experience. If you are not successful
now, try it later. Try also what will happen if you cover the temporal parts
of your corneas.
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Verstarkung des
Farbstereoeffektes
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Another possibility to get alarger dispersion are gratings. But normal
gratings have several diffraction orders. This would be not appropriate for
our purposes. But for more than 100 years, astrophysicists have used so
called blazed gratings. They have always had the problem to analyze the
very weak light from stars. So they had to use al the light they could
collect. They have done it with a combination of reflection gratings with
etched prisms and these gratings are called blazed gratings.

About ten years ago, an American company developed a blazed
transmission grating. This sounds simple but was technologically very
difficult. And you find this product in these glasses. With the naked eye you
cannot see the grating. | have asked the company to give me the physical
data of their gratings but they refused to send me the details.
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Blaze-Gitter der Chromadepth-Brille

elektronen-
mikroskopisches

Licht- Licht- yordere Seite der linken Folie

strahl strahl  giner ChromaDepth-Brille

) ®»)

Quer-
schnitt

=147 =215

Tha1,2um
g=32um

hintere Seite
(dem Auge zugewandt)

Blaze-Gitter-Bedingungen:
Beugung: | =g-sinb
Brechung: n-sina = sin(a+b)

That iswhy | asked a colleague in my physics department to analyze the
surface with aforce microscope and an electron microscope. Theresult is
this cross section. Y ou can see the prisms through which the light is
refracted. On the other hand, there is the grating by which the light is
diffracted. The right combination of both leads to the fact that — for one
wavelength — all the light is collected into the first order diffraction on one
side only. In redlity the prisms and grating are not perfect. Furthermore, you
have several wavelengths. This means that the efficiency of the blazed
grating is not perfect but sufficient
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Technische
Universitat

Munchen

Bei weilRem Hintergrund kann sich der Stereo-Effekt umdrehen. Wieso?

Bel weilRem Hintergrund gibt es an den Kanten der Buchstaben eine
spektrale Zerlegung. Die Farben der Kanten addieren sich zum weif3en
Hintergrund bzw. den Farben der Buchstaben und bewirken damit eine
Verschiebung auf der Netzhaut, die die Umkehrung des Stereo-Effektes
hervorrufen (siehe fir eine detailliertere Erklarung Campenhausen, Chr.
V.. Die Sinne des Menschen, Thieme-Verlag, Stuttgart)



| ‘t " Bookmiarks A Location: | htte: 2w, chiomatek, com/indes, shtml

www.chromatek.com

Many further examples exist on the homepage of the company which
manufactures these glasses. Y ou can order these glasses directly through the
internet.



LAWILEY-VCH Riumliches Sehen

Thisisthe cover of a popular German physics journa where | published an
article about the Colour Stereo effect. It isin German. But on my homepage
you can aso find an English version.

Artists have always made use of the colour stereo effect. Even without the
Chromadepth-glasses, red will appear in the foreground and blue in the
background.
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Deutschland war und ist sehr stark bei Publikationen zur Spielzeugphysik.
Schon in den dreif3iger Jahren des vorigen Jahrhunderts erschien das linke
Buch. Esist die Doktorarbeit des Verfassers an der Universitat Wirzburg.

Das rechte Buch ist ein Beispiel fur eine neuere Veroffentlichung.
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Das Erstaunen
Ist der Beginn
der Natur-
wissenschaft

Aristoteles
(384-322 v. Chr.)

TELZEUG

1998

Deutschland war und ist sehr stark bel Publikationen zur Spielzeugphysik.
Schon in den dreif3iger Jahren des vorigen Jahrhunderts erschien das linke
Buch. Esist die Doktorarbeit des Verfassers an der Universitat Wirzburg.

Das rechte Buch ist ein Beispiel fir eine neuere Veréffentlichung.
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Auch in den USA erscheint eine Menge zur Spielzeugphysik.
Spielzeugphysik wird auch dort al's eine Mdglichkeit angesehen, mehr
Schiler fir Physik zu interessieren. Die National Science Foundation hat

viele Projekte dazu unterstitzt.



URL: http://www.e20.physik.tu-muenchen.de/~cucke/ 3%
oder einfach in eine Suchmaschine 'UCKE' eingeben

Dy, Christian Ucke
Technische Universitit Miinchen
Physikdepartment E20

85747 Garching
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+ Leitung des physikalischen Praktikums fiir Physiker

* Didaktik physikalischer Praktika (sieshe Publications)

*+ Physikalische Spielzeuge (siehe Publications bzw. Daten zum herunterladen Download hzw.
Physilcalische Spielzeuge im WER)

s Literaturdatenbhank zu physikalischen Spielzeugen

At the end, | am going to mention my own homepage, where you can find
many references. My own publications, but also many links for other web
pages related to physics toys.

Thereis aso a database for literature about physics toyswhich | try to
maintain.




