eingereicht 11.12.2014 erschienen in: Physik in unserer Zeit 46 (2015), 194 - 198

Bierdeckelsalto

Friedhelm Kuypers und Christian Ucke

Physik mit Bierdeckeln kann unterhaltsam und lehrreich zugleich sein. Die Anwendung
von Impuls- und Drehimpulssatz fiihren zu einfachen Abschéitzungen zur Mechanik des
Bierdeckelsaltos. Physiksimulationsprogramme erlauben bequem die Variation der Pa-
rameter und einen Vergleich mit der Realitéit. High-speed-videos ergdnzen Theorie und
Simulation.

Der Bierdeckel ist eine deutsche Erfindung von 1882 [1].
Milliarden werden jedes Jahr verbraucht. Es gibt alle
moglichen Formen — quadratisch, kreisrund, elliptisch, bis
hin zu speziellen, durch eventuelle Werbung vorgege-
bene Umrisse. Ein beliebtes Spiel mit Bierdeckeln besteht
darin, ihn so auf eine Tischkante zu legen, dass er mit
etwas weniger als der Halfte iber die Kante hinweg ragt,
ihn von unten mit den ausgestreckten Fingern hochzu-
schnellen, um ihn dann zwischen Finger und Daumen
wieder aufzufangen. Je nach Geschicklichkeit vollfiihrt er
dabei eine halbe oder mehr Umdrehungen. Auch mit
Spielkarten, ja sogar mit Miinzen und ahnlichen Objekten
ist das machbar. Im Internet finden sich diverse Informa-
tionen und Videos dazu.

Physikalisch gesehen, handelt es sich um einen unelasti-
schen KraftstoR zwischen dem sehr leichten (m ~ 5 g) und

. . - Stroboskopisches Bild eines 360°-Bierdeckel-
dinnen (h ~ 1,5 mm) Bierdeckel und der demgegeniber

saltos durch Uberlagerung von neun Bildern
sehr groBen Masse der Hand mit Unterarm. Die Ge- im Abstand von 20ms aus einem Video. Die
schwindigkeit der hochschnellenden Hand bewegt sich in ~ Geschwindigkeit der Fingerspitzen betrégt 3
m/s im Moment des Anstof3es an den Bier-
deckel. Der quadratische Bierdeckel hat eine
Kantenldnge von 9,3 cm. In diesem Beispiel
hebt mit einer geringeren Schwerpunktgeschwindigkeit wurde der Bierdeckel nur hoch gestofien und

ab. Eventuelle elastische Eigenschaften des Bierdeckels nicht aufgefangen.

werden vernachlassigt; er wird als starrer Kérper be-

der GréRenordnung von 2 - 4m/s und wird durch den
StoR vernachlassigbar wenig verandert. Der Bierdeckel

trachtet. Je nach Angriffspunkt der Kraft am Deckel kann der auf dem Tisch liegende Rand noch et-
was auf dem Tisch gleiten bzw. gleich ganz abheben.

Theorie des Bierdeckelsaltos

Ein diinner Bierdeckel mit Masse m liegt an einer Tischkante und wird durch einen sehr kurzen, senk-

rechten Kraftstof3 |E nach oben gestoRen, so dass er von der Tischplatte abhebt und in die Luft fliegt
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(Abbildung 1). Der Angriffspunkt der Kraft hat den Abstand a vom linken Rand des Bierdeckels. Bei-
spielhaft werde hier ein quadratischer Bierdeckel mit der Seitenlange / betrachtet. Die Verbindungs-

linie SP vom Schwerpunkt S zum Angriffspunkt P der Kraft F soll parallel bzw. senkrecht zu den De-

ckelkanten sein.

>

| >
|
|
|
|

Der StoR soll sehr kurz sein, so

A 2

1 "

dass wahrend des StoRes der A a g
\ i i
Bierdeckel kaum ausschlagt und ‘ _B — P Se kel
. . . Tisch
die Gewichtskraft vernachléssigt F
werden kann. S
Abb. 1: Ein sehr kurzer Kraftstofs schleudert den Bierdeckel nach

Greift die Kraft F direkt unter dem oben.

Schwerpunkt S an (man denke

sich ein Loch in der Tischplatte), wiirde der Bierdeckel theoretisch senkrecht und ohne Drehung nach
oben fliegen. Die Schwerpunktgeschwindigkeit v, ist unmittelbar nach dem StoR gleich der StoRge-
schwindigkeit v,. Im Weiteren nimmt die Geschwindigkeit im Schwerefeld entsprechend ab.

Greift die Kraft am rechten Rand an, wiirde der linke Rand des Bierdeckels zundchst auf dem Tisch
liegen bleiben, eine Kraft auf den Tisch ausliben und der rechte Rand nach oben gehen (siehe Zu-
satzmaterialien). Der Bierdeckel erhalt eine Drehung und hebt schlieflich ab. Die Schwerpunktge-
schwindigkeit v, unmittelbar nach dem StoR ist geringer als die StoRgeschwindigkeit v,.

Zwischen diesen beiden Extremen gibt es einen kritischen Abstand a,,;; vom linken Rand des Bier-
deckels, bei dem der sehr kurze StoR dazu fiihrt, dass der linke Rand des Bierdeckels im Punkt A ge-
rade keine Kraft auf den Tisch auslibt und auch nicht senkrecht nach oben austben kdnnte, wenn
dort ein Hindernis wire. Wir betrachten aus Griinden der Ubersichtlichkeit der Rechnungen hier nur
diese Moglichkeit, obwohl genau dieser Fall in Wirklichkeit meist nur ndherungsweise zu realisieren
ist. In den Zusatzmaterialien sind weitere Moglichkeiten und auch andere Formen von Bierdeckeln
(kreisformig, elliptisch) behandelt und die Rechnungen ausgefiihrt.

Fir diesen kritischen Wert ergibt die Rechnung (siehe Zusatzmaterialien) fir einen quadratischen
Bierdeckel folgende einfache, formelmaRige Zusammenhange:

2
aQe = 2| (1)
AulRerdem ergibt sich fiir diesen Fall
3
Vguadr.: _VP (2)
4

Und fir die Winkelgeschwindigkeit o gilt die kinematische Beziehung

2-Vg
= |

(3)

Die Formeln hdangen nicht von der Masse bzw. vom Tragheitsmoment des Bierdeckels ab. Das liegt an
den gemachten Voraussetzungen, dass die Masse des Bierdeckels klein gegen die Masse von Arm mit
Fingern ist und dass sich deswegen die Geschwindigkeit der stoBenden Finger durch den Stol8 nicht
andert. Auch muss die Dicke h des Bierdeckels klein gegen die Kantenlange / sein.
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Videos und Messungen mit Bierdeckeln

Um die Theorie mit der Realitdt vergleichen zu kénnen, wurde eine Vorrichtung (Abbildung 2) aus
Stativteilen zusammengestellt, mit der ein definierter und sehr kurzer Stol8 erzeugt werden kann. Die
Konstruktion ahnelt bezliglich des AnstoRens an den Bierdeckel in gewisser Hinsicht dem menschli-
chen Arm mit Hand und Fingern. Die im Folgenden vorgestellten Videos sind mit zwei tibereinander
geklebten Bierdeckeln gemacht worden (Bierdeckelduo). Bei high-speed-Aufnahmen mit einem Bier-
deckel hat sich gezeigt, dass sich Bierdeckel elastisch etwas durchbiegen, was einen Teil der Stol3-
energie flr Schwingungen des Bierdeckels absorbieren wiirde. Bei zwei oder mehr verklebten Bier-
deckeln war dieser Effekt kaum noch zu beobachten.

Stange 1m (890 9)

| ¢ >l< >

67 cm 33cm

Bierdeckel

Querstange

Drehgelenk Gewichte
7 (2xa 7509)

Abb. 2: Konstruktion zur definierten StofSianregung der Bierdeckel mit Hilfe von Stativteilen. Eine Stange ist
in einem Drehgelenk befestigt und endseitig mit Gewichten versehen. Lenkt man das Stangenende nach
unten aus, schwingt die Stange zurtick. Das Ende st6f3t den Bierdeckel mit etwa 2 bis 3 m/s nach oben.
Eine Querstange verhindert das Weiterschwingen.

Das Stangenende hebt im StoRpunkt den Bierdeckel um etwa 2mm an, dann wird die Stange durch
eine Querstange gestoppt. Auf diese Weise lasst sich ein sehr kurzer StoR realisieren. Bei einem Stol3
mit den Fingern nimmt die Geschwindigkeit der Finger im Verlauf der Hochschnellbewegung zu, weil
man von einer Position nicht allzuweit unterhalb des Bierdeckels loslegt und auf der kurzen Strecke
beschleunigen muss, um genligend Geschwindigkeit zu erreichen. Die Fingerspitzen beriihren dann
den Bierdeckel nach dem Stol8 noch eine Zeitlang, bis sie von ihm abgleiten. Die Kontaktzeit der Fin-
gerspitzen mit dem Bierdeckel ist hier groRer als im Fall der Stange.

Mit Hilfe einer einfachen digitalen Kamera mit high-speed-video-modus [2] wurden Videos mit 420
Bildern pro Sekunde (420 fps) aufgenommen.

In Abbildung 3 ist eine aus einem Video entnommene Aufnahmeserie mit einem quadratischen Bier-
deckel (Bierdeckelduo; m = 10,9 g) und einer Kantenldnge von / = 9 cm wiedergegeben. Das Stangen-
ende beriihrt den Bierdeckel im kritischen Punkt a,.; = 6 cm von der auf dem Gestell befindlichen
Kante.
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Aus dem Video (Bierdeckelsaltol_420fps.mp4 ; siehe Zusatzmaterialien; http://bit.ly/mWfccy ) lasst
sich die Geschwindigkeit des Stangenendes beim Auftreffen auf den Bierdeckel im kritischen Abstand

Oirit ZU Vp = 3,05 m/s und die Schwerpunktabhebegeschwindigkeit des Bierdeckels zu vs = 2,25 m/s
ermitteln. Eine Unsicherheit von etwa 3% ist aufgrund der Auswertung aus den unscharfen Video-
aufnahmen anzusetzen. Der aufliegende Rand des Bierdeckels hebt unmittelbar nach dem sehr kur-
zen Stold sofort ab. Der Schwerpunkt bewegt sich senkrecht nach oben.

Oms 39 ms 81 ms

oo l

i
i

i

B hem— hem . M

Abb. 3: Ausschnitte aus dem Video mit 420 Bildern/Sekunde. Die Kantenldnge des quadratischen Bierde-
ckels (I =9 cm) ergibt einen Maf3stab. Der rote Punkt in der Mitte der Kante des Bierdeckels markiert den
Schwerpunkt; der schwarze Punkt die Stelle ay,;..

Mit einer Geschwindigkeit des Stangenendes vp = 3,05 m/s ergibt sich aus Formel 1 mit a,;; = 6 cm:

Vs = 2,29 m/s. Im Rahmen der Unsicherheit stimmen Theorie und Experiment lberein.

Mit der realen Schwerpunktabhebegeschwindigkeit von v, = 2,25 m/s errechnet sich die maximal
erreichte Hohe des Schwerpunkts ohne Beriicksichtigung des Luftwiderstandes zu h = v°/2g =
2,25%/2-9,8 = 0,26 m. Aus dem Video ergibt sich h.. = 0,27 m - eine sehr gute Ubereinstimmung.

Aus der Bildsequenz ist ersichtlich, dass der Bierdeckel nach 0,039 Sekunden etwa eine viertel Dre-
hung (= 90° = 7t/ 2) vollfiihrt hat, d. h. @ = m/(2-0,039s) ~40s™".

2.V . -1
Aus Formel (3) ergibt sich @ = S = 2-225ms =50s
I 0,09 m

-1

Das stimmt mit dem aus Abbildung 3 ermittelten Wert von @ = 40 s nicht iiberein. Vergleichbare
Unterschiede ergeben sich mit weiteren Videos.

Bei der Ableitung der hier verwendeten Formeln wurde ein moglicher Luftwiderstand beim Aufstei-
gen und Rotieren des Bierdeckels nicht bericksichtigt. Tatsachlich ergibt sich aus den Auswertungen
der Videos eine Abnahme der Winkelgeschwindigkeit mit der Zeit. Eine theoretische Behandlung des
Luftwiderstandes des rotierenden und dabei noch auf- oder absteigenden Bierdeckels geht weit tiber
den Rahmen der vorliegenden Betrachtung hinaus.
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Simulation mit Interactive Physics

Mit Physik-Simulationsprogrammen lasst sich der Bierde-
ckelsalto ebenfalls darstellen. Auch kann man damit Pa-
rameter leichter als in der Wirklichkeit variieren und Si-
tuationen darstellen, die theoretisch nur sehr aufwendig
zu l6sen waren. Allerdings kennt man nicht die im Pro-
gramm implantierten Funktionen, so dass man sehr vor-
sichtig mit den Interpretationen der Ergebnisse umgehen
muss. Uns stand das Programm Interactive Physics [3]
zur Verfiigung.

In Abbildung 4 ist eine derartige Simulation eines halben
Bierdeckelsaltos dargestellt (90° und 180°-Drehung).

Eine absichtlich sehr grol} gewahlte StoBRmasse von 10 kg

stoRt unelastisch mit einer Geschwindigkeit v, = 3,05 m/s
im Abstand ay,;; = 6 cm beim Punkt P an einen quadrati-

Abb.4: Ausschnitt der Simulation eines Bier-
deckelsaltos mit Interactive Physics. Die
Gitterweite betrédgt 1 cm.

schen und starren Bierdeckel (Kantenldnge /| =9 cm; m =
11 g). Dieser Wert entspricht der aus dem Video ermittel-
ten StoRgeschwindigkeit. Reibung (Luftwiderstand) ist
vernachlassigt.

Das Programm berechnet das Tragheitsmoment des quadratischen Bierdeckels (Bierdeckelduo) rich-
tig zu | = 7,4-10°° kgm?. Diese Rechnung dient zur Kontrolle.

Die Schwerpunktabhebegeschwindigkeit ergibt bei der Simulation v, = 2,28 m/s, was mit der Theorie
Ubereinstimmt.

Die maximale Hohe des Schwerpunkts folgt aus der Simulation zu h = 26,8 cm. Das ist direkt ver-
gleichbar mit dem aus dem Video ermittelten Wert von 0,27 m.

Die Winkelgeschwindigkeit aus der Simulation ergibt sich zu @ = 11/0,063s = 50 s . Das stimmt mit
der Theorie aus Formel (3) tiberein, aber nicht mit dem Video (40 s7%).

Verdndert man die Parameter etwas und nimmt eine StoBmasse von nur 0,5 kg (etwa die Halfte der
Masse der Stange), ergibt sich die gleiche Winkelgeschwindigkeit von @ =50 s, erst mit einer StoR-
masse von 0,1 kg ergibt sich nur noch @ =47 s™1. Die GréRe der StoBmasse ist also nicht sehr ent-
scheidend, jedenfalls solange sie deutlich groRer als die Masse des Bierdeckels ist.

Verschiebt man den Angriffspunkt der Kraft um 3 mm nach links (G -3 mm) ergibt sich @=45s7";
bei einem um 3 mm nach rechts verschobenen Angriffspunkt (. +3 mm) folgt @ = 48 s™*. Die Win-
kelgeschwindigkeit hangt also deutlich vom Angriffspunkt der Kraft ab. Sie erreicht ihr Maximum
gerade bei dem Wert von ay;:. (siehe auch Formel (10) in den Zusatzmaterialien).

Die Ubereinstimmung der mit der Simulation ermittelten Werte von StoR-, Schwerpunkt- und Win-
kelgeschwindigkeit mit der Theorie ist sehr gut.

Ein Video der Simulation (Bierdeckelsalto_Simulation2.mp4) zeigt den kompletten Verlauf eines von
einem Tisch angestofRenen Bierdeckels.
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Stabilitat der Bierdeckelrotation

Jedem festen Korper lassen sich drei sogenannte Haupttragheitsachsen zuordnen. Zu diesen gehoren
die drei Haupttragheitsmomente. Im Allgemeinen sind die drei Tragheitsmomente verschieden groR.
Eine Rotation um die Achsen des maximalen und minimalen Haupttragheitsmoments ist stabil. Eine
Rotation um die Achse des mittleren Tragheitsmoments ist instabil.

Kreisformige Bierdeckel sind sehr flache Zylinder (h<<R). Das grofSte Tragheitsmoment weisen sie in
der Zylinderachse auf. Die beiden dazu senkrechten Haupttragheitsmomente sind nur halb so grof8
und aus Symmetriegriinden gleich groR. Kreisrunde Bierdeckel rotieren prinzipiell nicht stabil um
diese beiden Achsen. Da beim Bierdeckelsalto Uiblicherweise nicht mehr als zwei Umdrehungen be-
trachtet werden, fallt diese Instabilititat bei so wenigen Umdrehungen jedoch kaum auf.

Quadratische Bierdeckel haben ebenfalls zwei gleiche Haupttragheitsmomente und verhalten sich
bei Rotation wie kreisrunde Bierdeckel.

Elliptische, flache Bierdeckel haben drei unterschiedlich groRe
Haupttragheitsmomente, das GroRte in der Zylinderachse (blaue
Linie, Abbildung 5). Die beiden dazu senkrechten Haupttrag-
heitsmomente sind kleiner. Die Achse des kleinsten Haupttrag-
heitsmoments fallt mit der groRen Achse a der Ellipse zusammen.
St6Rt man einen solchen Bierdeckel senkrecht zu seiner Langs-
achse an, rotiert er stabil. Instabil ist er bei Rotation um die ande-

re Achse. Das lasst sich mit elliptischen Bierdeckeln sofort prak-

Abb.5: Haupttrégheitsachsen eines
elliptischen Bierdeckels. Die Achse

tisch demonstrieren. Vergleichbares gilt flr rechteckige Bierde-

ckel. Leider sind elliptische und rechteckige Bierdeckel seltener. des kleinsten Trigheitsmoments ist
griin markiert (von links unten nach
Das Tragheitsmoment des in Abbildung 5 gezeigten, elliptischen rechts oben).

Bierdeckels (m = 0,0056 kg) betragt bei Drehung durch den

Schwerpunkt und um die groRe Halbachse a (= 0,065 m): I, = 10°® kgm?; bei Drehung um die kleine
Halbachse b (= 0,046 m): I, = 2-10°® kgm?; bei Drehung um die Achse senkrecht zur Bierdeckelebene:
l,=1,+1,=310° kgmz. Die Tragheitsmomente sind also deutlich unterschiedlich, was sich in einer
stabilen Rotation um die groRe Halbachse (kleinstes Tragheitsmoment) auswirkt.

Die Englander Johnston und Lucas haben den Bierdeckelsalto in einem sehr unterhaltsam zu lesen-
den Artikel dargestellt und dabei ein besonderes Augenmerk auf die Konstruktion eines stabil rotie-
renden und aulRerdem noch gebrauchstiichtigen Bierdeckels gerichtet [4]. Herausgekommen ist ein
rechteckiger Bierdeckel mit schmetterlingsahnlichen Seitenfliigeln [5].

Bierdecksaltos als Spiel

Eine weit verbreitete Variante besteht darin, einen — einzigen - Bierdeckel von einer Tischkante hoch-
zuschnellen und wieder aufzufangen. Messungen ergeben, dass die Hochschnellgeschwindigkeit der
Finger etwa 2 bis 3 m/s betrégt. Ein Bierdeckel liegt dann sicher auf einer Tischkante, wenn sich der
Schwerpunkt noch gerade auf dem Tisch befindet. Um schmerzhaften Erfahrungen am massiven
Tischrand zu entgehen, beriihren die Finger den Bierdeckel relativ nahe am Rand des Bierdeckels,
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jedenfalls meist nicht an einer Stelle, die dem kritischen Abstand ay;; aus der Theorie entspricht. Flr
das Auffangen ist es sogar glinstiger, den Bierdeckel am Rand zu berihren, da er sich dann weniger
schnell dreht. Dariiber hinaus beriihren die Finger beim Hochschnellen den Rand des Bierdeckels, bis
er soweit gedreht ist, dass die Finger abgleiten. Es handelt sich also nicht um einen kurzen StoR, wie
in der Theorie behandelt. Dennoch gibt die Theorie Naherungswerte. Aus Videos lasst sich entneh-
men, dass eine halbe Drehung des Bierdeckels (180°) etwa 90 ms nach Beginn der Beriihrung passiert
ist, eine ganze Drehung (360°) nach etwa 180 ms. Die schnellsten Reaktionszeiten beim Menschen
(Start 100 m-Laufer) liegen bei 100ms, beim Reagieren auf einen plétzlich auftauchenden Reiz etwa
bei 200 ms (z.B. auf Leuchtsignal Taster driicken (muskuldre Reaktion)). Mit zunehmendem Alter
nimmt sie zu, kann jedoch in jedem Alter durch Training verbessert werden. Das Auffangen eines
Bierdeckels nach einer 180°-Drehung (90 ms) geht relativ einfach. Mit der Reaktionszeit von eher
normalen Menschen ist das nicht zu erklaren. Hier taucht ja auch nicht ein Reiz pl6tzlich neu auf,
sondern man weil} schon, was ablaufen wird. Etwas schwieriger ist das Auffangen bei einem kom-
pletten Salto (360°). Da muss ein bewusster und damit zeitraubender Denkvorgang stattfinden, wann
das Zugreifen stattfindet. Noch deutlicher wird das bei einem anderthalbfachen (540°) oder zweifa-
chen Salto (720°).

Beispiele:

Das Video Bierdeckelsalto2_180_420fps.m4v ist aufgenom-
men mit 420 fps (frames per second). Es handelt sich hier um
drei ibereinander geklebte, quadratische Bierdeckel (mgesqme
= 15,4 g) mit einer Kantenlange von 9cm. Eine halbe Drehung
(180°) ist nach 86 ms (w = 36,5 s*) erreicht (Abbildung 6). Die
Fingerspitze hat im Moment der Bierdeckelberiihrung eine

Geschwindigkeit von v, = 2,8 m/s. Diese Geschwindigkeit Abb. 6: Auffangen eines Bierdeckeltrios
bleibt nach Beriihrung des Bierdeckels bis kurz nach dem nach einem halben Salto (180°).
Loslosen gleich. Der StoR findet nicht im kritischen Punkt,
sondern weiter zum Rand hin statt.

Der Schwerpunkt des Bierdeckels (rote Markierung) hat bis
zum Abheben des aufliegenden Randes (da I6sen sich zugleich
die Finger vom Bierdeckel) eine Geschwindigkeit von v; =1,6
m/s, danach im freien Flug etwa v, = 1,4 m/s. Im weiteren
nimmt die Geschwindigkeit bis zum Kulminationspunkt natiir-

lich ab.

Das Video Bierdeckelsalto2_360_420fps.m4v ist ebenfalls auf-
genommen mit 420 fps; Bierdeckel wie vorstehend. Eine volle

Drehung (360°) wird nach 167 ms (w= 37,6 ) erreicht (Abbil-
dung 7). Die Fingerspitze hat hier eine hohere Geschwindigkeit

Abb. 7: Auffangen eines Bierdeckeltrios
nach einem ganzen Salto (360°).

von v = 3,6 m/s. Der Schwerpunkt des Bierdeckels (rote Mar-

kierung) hat bis zum Abheben des Randes (da I6sen sich auch ungefahr die Finger vom Bierdeckel)
eine Geschwindigkeit von v, = 2,1 m/s, danach im freien Flug etwa v, = 1,8 m/s. Trotz hdherer Finger-
spitzengeschwindigkeit ist die Winkelgeschwindigkeit kaum groRRer als im vorgehenden Fall.
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Eine besondere Herausforderung fiir Anhanger von Bierdeckelsaltos besteht darin, mehrere lberei-
nander gelegte — und nicht zusammen geklebte - Bierdeckel nach einem halben Salto wieder aufzu-
fangen. Geordnet libereinander gelegt sieht das aus wie ein Zylinder oder ein Quader. Unsere Theo-
rie gilt fur diesen Fall explizit nicht. Beim HochstoRRen so eines Bierdeckelblocks verschieben sich die
Bierdeckel meist noch gegeneinander. Das Guinness Buch der Rekorde verzeichnet, dass auf diese
Weise 112 Ubereinander gelegte Bierdeckel aufgefangen wurden [6]. Bei einer Dicke eines einzelnen
Bierdeckels von 1,5 mm ist das ein Turm von etwa 17 cm. Das ist selbst mit einer grofen Hand nur
auRerst knapp zu halten.

Stichworter (bei Google oder YouTube)
Bierdeckel trick, beermat, flipping, flip trick, beer coaster

Literatur und weblinks

[1} Robert Sputh, , Verfahren zur Herstellung von Holzfilzplatten oder Holzfilzdeckeln, Kaiserliches
Patentamt, Patentschrift Nr. 68499, 1892

[2] Casio Exilim EX-FH100, Aufnahmen mit 420fps haben eine Auflésung von 224x168 Pixeln

[3] www.design-simulation.com/ip/index.php

[4] Johnston, lan und Lucas, Hazel: Smash, Grab and Touchdown: A Measure of Flippancy, Oxford
2003, http://motivate.maths.org/conferences/conf56/flipmats.pdf

[5] http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/3235091.stm

[6] www.guinnessworldrecords.com/world-records/most-beer-mats-flipped

Zusammenfassung:

Ein beliebtes Spiel mit Bierdeckeln besteht darin, einen auf eine Tischkante zu legen, von unten mit
den ausgestreckten Fingern hochzuschnellen und dann nach einem oder mehreren Saltos zwischen
Finger und Daumen wieder aufzufangen. Physikalisch gesehen, iibt man einen Stofs auf den Bierdeckel
aus. Die Anwendung von Impuls- und Drehimpulssatz fiihren zu einfachen Abschétzungen zur Mecha-
nik des Bierdeckelsaltos. Mit Physiksimulationsprogrammen ldsst sich dieses Experiment nachvollzie-
hen. High-speed-videos ergénzen Theorie und Simulation.

Wir danken folgenden Kollegen fiir Mithilfe und Diskussion: Prof. Michael Vollmer (Fachhochschule
Brandenburg), Dr. Karl Dressler (Techn. Univ. Miinchen)
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Zusatzmaterialien

Theorie zum Bierdeckelsalto _ é % >

Betrachten wir zunachst das vergleichbare System in Abbildung 1z:
Auf einen Stab, der im Drehgelenk A ruhend aufgehangt ist, wirkt ein
kurzer horizontaler StoB. Wahrend des StolRRes (ibt das Lager die Kraft

A, auf den Stab aus. Das Vorzeichen von A, wird erst in Gleichung

(4) bestimmt.

Das zweite Newtonsche Axiom F(t) = p(t) fihrt nach einer Integ-

ration Uber die Zeit auf

t Y

F(t)dt’ = j p(t)dt" = p(t) - p(0)
0

e

£

O )

Demnach ist das Zeitintegral F der Kraft — ,KraftstoR“ oder >
»StoRkraft” genannt — gleich der Impulsanderung. F

Nach Abb. 1z liefert die Zeitintegration des Schwerpunktsatzes: .
Abb. 1z: Ein kurzer Kraftstof8

T wirkt auf den hdngenden Stab.

“E LA — Das Lager A iibt wihrend des
v([ [F (t) * AX (t)] dt=F+ AX MVs (1) StofSes auf den Stab die horizonta-

le Kraft A, aus.

mit V¢ =Schwerpunktgeschwindigkeit direkt nach dem Schlag
T =StoRdauer

In gleicher Weise liefert die Zeitintegration des Drehimpulssatzes:

l o= (a—s)] F(t) dt —s] A (1) dt

Isa)=(a—s)|f—s,5\X = alf—smvS (2) (2)
Gl.(1)

mit @ = Winkelgeschwindigkeit des Stabes unmittelbar nach dem Kraftstol}
I 5 =Tragheitsmoment des Stabes fiir Drehungen um den Schwerpunkt

Zusammen mit der kinematischen Beziehung
Ve =So (3)
haben wir drei Gleichungen fiir die drei Unbekannten Vg , @, AX. Mit dem Steinerschen Satz folgt:

A I
A, =mv, (1— S —i) A (1— l j (4)
mas a T mas

In=1lg+ms?
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Folglich ist die Lagerkraft A, genau dann Null, wenn
Ia
a=—""=:a (5)
ms krit
Der Angriffspunkt des KraftstoRRes |E , fur den die Lagerkraft A, verschwindet, heiBt im Maschinen-

bau ,StoBmittelpunkt”. Wird ein drehbar gelagerter Koérper in diesem Punkt geschlagen, so treten im

Lager A keine zusatzlichen Krafte auf. Beim Hammer und beim Tennisschlager werden die Griffe so
geformt, dass beim Schlagen moglichst geringe StoRkréafte in der Hand auftreten. Lager in Maschinen
werden so konstruiert, dass StoRe keine Lagerreaktionen verursachen. Wenn der Stab in Abb. 1z frei

pendelt, so ist die Lange a,,j; die reduzierte Pendelldnge.

FUr @ > &yt bzw. & < ayjt ist Ay >0 bzw. A, <0, d. h. das Lager in Abbildung 1z iibt eine Kraft
nach rechts bzw. nach links auf den hangenden Stab aus.
Wir kommen nun auf den diinnen Bierdeckel an der Tischkante zuriick. Da der Tisch in Punkt A (siehe

Abb. 1) nur eine Kraft nach oben ausiiben kann, folgt aus den vorangehenden Rechnungen mit
s =1/2 sofort:

21
Fir a < it = —IA hebt der Bierdeckel sofort vollsténdig von der Tischplatte ab.
m

21
Fir a > ay = —f bleibt der linke Rand des Deckels anfangs noch auf dem Tisch liegen.
m

Flr einen quadratischen Bierdeckel mit Seitenléange / (rechteckig mit der kurzen Kantenlange / senk-
recht zur Tischkante) bzw. einen runden Bierdeckel mit Radius R = /2 bzw. einem elliptischen

Bierdeckel mit der kurzen Halbachse b (kleine Halbachse senkrecht zur Tischkante) folgt aus Gl. (5):

Quader 12 2 Kreis 4 5 3)
= =— a, . = =—R==Db 6a/b
krit ml 3 krit mR 4 4 ( a/ )
2

1 2 1 )2 1
Smlt+m| - 5 “mR*+mR?
|

Anmerkung: Das Tragheitsmoment eines quadratischen Quaders mit der Masse m, der Kantenldange / und der
Hohe h beziglich einer Drehung durch den Schwerpunkt und einer Achse parallel zu einer Kante betragt

1 2 2 1 2
| Quad = E m(l ~+ h ) .Wenn h<</ (flacher, quadratischer Bierdeckel) ergibt sich | Quad = E ml .

Das Tragheitsmoment eines elliptischen Zylinders mit der Masse m, den Halbachsen a und b und der Héhe h

2

1
bezuglich einer Drehung durch den Schwerpunkt und um die Halbachse a betragt | ezyl = oM (3b2 + h).
12

2
Wenn h<<b (flacher, elliptischer Bierdeckel) ergibt sich | ezyl = — M b~ . Fir einen kreisférmigen Zylinder
4

wird b durch den Radius R ersetzt.
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Wir untersuchen nur den einfacheren Fall a < aj; , bei dem der Bierdeckel sofort vollstédndig vom

Tisch abhebt und der Schwerpunkt S des Bierdeckels senkrecht hoch fliegt. Es gelten die Gleichungen
(1) und (2) mit Ay =0 und S=R bzw. s=1/2:

F=mv (7)

)F (22
l.o=|a-——|F = |a-—— |mv (8)
’ ( 2) sl 2) 7

Gl. (3) gilt nicht mehr.

Der Angriffspunkt P der Kraft F hat direkt nach dem StoR die Geschwindigkeit

Vo =V, + @ a—l =Vv. |1+ a—l— zm
P~ Vs o |7 s 2 I (9)

Da der Bierdeckel sehr leicht ist, ist diese Geschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit der Finger vor
dem StoR.

Aus Formel (8) und (9) lasst sich die Winkelgeschwindigkeit fir a <a,;, ableiten; sie erreicht ihr Ma-

ximum fur a = a; .

| I's 1)?
w=V,| a—— 4+ a-— (10)
2 m 2
Mit den Werten aus Formel 6a, b ergibt sich flr a = gy,

3 i« 4
Vé)uadr.:_vp und VSKre|s:_Vp (113’ b)
4 5
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