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Stehaufmannchen, Kolumbuseier und ein Gimbdc

Christian Ucke und Hans Joachim Schlichting

Stehaufmannchen richten sich von selbst immer wieder auf. Einmal angestoRRen, wackelt ein
Stehaufmannchen als Rollpendel einige Male hin und her. Sogenannte Trickeier kann man auf
das spitze Ende hinstellen. Sie fallen allerdings nach einiger Zeit um. Seit kurzem gibt es das
Gombdoc, ein dreidimensionaler, konvexer und homogener Kérper mit nur einer stabilen
Gleichgewichtslage.

Stehaufmannchen sind fur Kleinkinder
faszinierend. Man kann sie umstofen, sie
bleiben aber nicht liegen. Und sie wackeln
hin und her. Faraday verwendete eine
derartige Figur (Abbildung 1) in seinen
beriihmten Vorlesungen fur die Jugend [1].
Klar be-schreibt er den tblichen Aufbau,
bei dem ein schweres Gewicht im unteren
Bereich der kugelférmigen Unterseite den  app.1: Klassische Stehauffigur nach Faraday [1].
Schwerpunkt der Gesamtfigur so weit nach Rot markiert das schwere Gewicht.
unten zieht, dass er beim Seitwartsneigen
nach oben bewegt wird und nach dem
Loslassen wieder seine tiefste Lage
einzunehmen versucht.

Fig. 5,

Die Bezeichnung Stehaufmannchen ist so nur im Deutschen geldufig. Sie wird in der Um-
gangssprache als ein Synonym fir Menschen verwendet, die nach einem gesellschaftlichen,
wirtschaftlichen oder auch gesundheitlichen Abstieg immer wieder nach oben kommen. Im
Englischen heilt es roly-poly-toy, tumbler, wobbly man oder gar round-bottomed doll. Da-
raus geht deutlicher die Bewegung bzw. der Aufbau hervor.

Der Ursprung von Stehauffiguren l&sst sich nicht eindeutig ausmachen. Unter der kiirzeren
Bezeichnung ,stehauf’ wurden schon vor zwei-hundert Jahren Stehauffiguren im Sinn von
Steh-aufméannchen verstanden. Unter demselben Namen gab es jedoch schon davor und gibt
es noch heute Stehaufgldser, auch Tummler (Taumler) genannt. Diese becherartigen
TrinkgefélRe hatten einen konvexen, verdickten und damit schweren Glas-boden und richteten
sich — ohne Inhalt - nach einer Seitwartskippung wieder auf.

Analyse der Bewegung einer Stehauffigur

Physikalisch gesehen, liegt bei einem Stehaufmannchen der Schwerpunkt unter dem
Krimmungsmittelpunkt der unteren, konvex gekrimmten Flache. Einmal angestoRen wackelt
ein Stehaufmannchen hin und her. In der Mechanik spricht man von Schwingungen eines
Rollpendels.
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Um die Schwingungen eines Stehauf-
méannchen genauer zu untersuchen, haben wir
die Geruchsseife der Firma WMF [2] benutzt.
Dieses Objekt aus Edelstahl in Eiform ist leicht
erhaltlich, hat eine halbkugelférmige Unterseite
und verfligt dariberhinaus sogar noch (ber
hygienisch-asthetische Aspekte (Abbildung 2).
Im Inneren ist unten eine Masse von 75¢g aus
Gusseisen eingepresst. Viele Spielzeug-Steh-
aufménnchen haben keine kugelférmige Unter-
seite und sind auch nicht immer leicht verflgbar.
Eine andere Stehauffigur mit einer kugel-
formigen Unterseite stellt der Stehaufkreisel dar.
Stehaufkreisel sind jedoch meist relativ klein
und deswegen als Stehauffigur weniger attraktiv
und schwieriger handhabbar.
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Abb.2: Die Geruchsseife von WMF als Stehauf-
figur. M ist der Mittelpunkt der unteren Halb-
kugel; S der Schwerpunkt der Gesamtfigur.

Bei kleinen Auslenkwinkeln hat die Geruchsseife eine Schwingungsdauer von T = 0,83s,
bei grof’en Winkeln (70°) ist T = 0,91s. Das weist auf ein nichtlineares Verhalten hin, wie es
sich auch aus der Differenzialgleichung ergibt (siehe Infobox). Die Schwingungsdauer ist
umso grofer, je kleiner der Abstand zwischen Schwerpunkt S und Krimmungsmittelpunkt M
ist. Bei manchen Stehauffiguren kann man das durch Umschichten unterschiedlich aufleg-
barer Scheiben erreichen. Im Fall der Geruchsseife befestigt man einfach oben an der Spitze

etwas Knetgummi oder Ahnliches.

Studenten  der  Ingenieurwissenschaften,
Physik oder Mathematik mussen sich manchmal
zu Ubungszwecken mit der Berechnung einiger
Varianten von Stehaufmannchen befassen
(Abbildung 3,[3, 4]). Das ist allerdings haupt-
séchlich angewandte Mathematik. Der spiele-
rische Aspekt geht dabei verloren. Die homo-
gene Figur in Abbildung 3 richtet sich Gbrigens
nicht mehr auf, wenn man sie bis auf den
Kegelmantel zur Seite neigt. Die — in-homogene
- Geruchsseife aus Abbildung 2 richtet sich
hingegen aus jeder Position wieder auf.

Infobox

D=2xR

Abb.3: Berechnung eines homogenen Stehaufmann-
chens in Form einer Halbkugel mit aufgesetztem
Kegel [3].

Bewegungsgleichung eines Rollpendels

Wir betrachten einen auf einer horizontalen Ebene Zylinder
bzw. eine Kugel, deren Mittelpunkt und Schwerpunkt sich nur
in einer Ebene bewegen. Der Schwerpunkt S liegt im Abstand a

vom Mittelpunkt M der Kugel mit dem Radius R (Abbildung 4). :

Wird die Kugel um den Winkel ¢ ausgelenkt, rollt sie hin und

her.

Abb. 4: Rollpendel schematisch
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Bezeichnet man mit Is das Trégheitsmoment der Kugel um die Schwerpunktsachse und mit
m die Masse, dann lautet die exakte Bewegungsgleichung

[Is + m(a? + R? — 2aRcos@)]|¢ + maRsing - ¢? + mgasing = 0

Da die Differenzialgleichung analytisch nicht l6sbar ist, muss sie numerisch mittels Pro-
grammen wie Mathematica, Matlab o. &. berechnet werden.

Fur kleine Winkel o ergibt sich die Naherung
[Is + m(R — a)?]$ + mgap =0

Daraus folgt die Schwingungsdauer T fir kleine Winkel ¢

Is+m(R—a)?
mga

T =21

Die komplette Herleitung der obigen DGL und die Ermittlung des Tragheitsmoments des
Geruchsseife (Is = 456gcm?) ist unter den Materialien zu diesem Heft herunterladbar.

Das Ei des Kolumbus

Eine Anekdote besagt, dass Kolumbus bei einem Gastmahl beim Kardinal Mendoza im
Jahre 1493 ein Ei dadurch auf einem Ende zum Stehen gebracht habe, dass er es mit Kraft
aufschlug und dabei natirlich teilweise zerbrach. In einer Erzahlung von Vasari wird be-
richtet, dass der italienische Baumeister Filippi Brunelleschi schon mehr als funfzig Jahre
vorher das gleiche Kunststiick vollbracht habe, als er seine Konstruktion der Kuppel des
Doms zu Florenz demonstrierte. Eine andere Quelle beschreibt sogar eine noch viel frihere,
orientalische Version dieser Vorfiihrung [5]. Was auch immer stimmt, unsere Geruchseife ist
von der Form her ein Ei und steht auf einem Ende. Natirlich deswegen, weil die
Massenverteilung im Inneren inhomogen ist.

Eine noch etwas raffiniertere Form des
Kolumbuseis war vor mehreren Jahren unter dem
Namen ,Trickei‘ (Abbildung 5) als Spielzeug
erhaltlich. Es handelt sich um ein Plastik-Ei, das
sich tatsachlich auf das spitze Ende stellen l&sst,
aber nur fur eine gewisse Zeit, denn ohne Vor-
warnung fallt es plétzlich doch um. Die Kunst
besteht nu.n darin, das Ei anschlleBen_d erneut Abb.5: Das Trickei mit unsymmetrischer Sand-
auf das spitze Ende zu stellen. Das gelingt nur, uhr im Inneren. Der rote Punkt markiert den
wenn man die innere Struktur des Eis erahnt oder  schwerpunkt S, die rote Linie ist die abgeflach-
kennt. Tatséchlich enthdlt das Ei eine un-  te Auflageflache, M der Mittelpunkt des kugel-
symmetrische Sanduhr. Halt man das Ei lange formigen, breiteren Eiendes.
genug so, dass der ganze Sand in den symmet-
rischen Teil flieRen kann (5a), gelingt es, das Ei fir eine kurze Zeit auf das leicht abgeflachte
spitze Ende zu stellen (5b). In Abbildung 5c befindet sich der Schwerpunkt nicht mehr Gber
der Auflageflache. Das Ei kann daher so nicht stabil stehen.




file: Stehaufmaennchen.docx eingereicht flr: Physik in unserer Zeit Heft 4, 2013

Derartige Uberraschungseier bzw. —figuren sind als ,Zaubertrick* beliebt. Schon Dussler
[6] beschreibt das. Zwar nicht in Eiform, aber im Inneren dhnlich aufgebaut, ist zur Zeit ein
Hypnosepippchen erhéltlich [7].

In einem ,Zauberbuch* aus dem Jahr 1702 [8] ist eine Methode beschrieben, wie man ein
normales Ei nach einer etwas omindsen Behandlung und ohne es zu zerbrechen, auf die Spitze
stellen kann (Abbildung 6a). Der Verfasser (CU) hielt das fur sehr unwahrscheinlich.
Experimentell lieR sich das jedoch eindrucksvoll bestatigen (Abbildung 6b) .

Es erscheint uns ganzlich unplausibel, dass sich das Eiinnere durch das Schutteln in einer
Weise verandert, dass der Schwerpunkt unter den Kriimmungsradius der Spitze zu liegen
kommt. Der Schwerpunkt kann sich héchstens etwas verschieben, wenn das Dotter aus seiner
Halterung geldst wird. Eine mogliche Erklarung kénnte darin bestehen, dass die Oberflache
von Eiern nicht wirklich glatt ist, sondern UnregelmaRigkeiten aufweist, die letztlich eine
kleine, ebene Flache bilden, oberhalb derer der Schwerpunkt des Eies bei geniigend Geduld
positioniert werden kann. Wir sind an Erfahrungen und Ideen unserer Leser interessiert.

XLV,

Zin Lyl ohne es 3u serbrechen/ aufden Tifch ftes
bend 3u machen,

Mannelyme ¢in Sy, jerfchuttlees bey einer Viers
telftund lang 1 ber Hand/ fo lang nemlich/ big detjen
Dotter jerichellet wird,

Darnady trage es vor das Angeficht der Sue
fcbauer/ fese daffelbe auf der & piten auf einen glats
ten Tifch nieder/1wiege ¢s lang mit bepden Handen /
bald dorthin/bald hieher / big es endlich fRill fiebe,

Abb.6a, b: Ausschnitt aus dem Zauberbuch aus dem Jahr 1702 [8] sowie eine Aufnahme eines auf einem Porzel-
lanteller stehenden Eis. So eine Aufnahme ist natiirlich kein wirklicher Beweis.

Das GOmboc

Die Geruchseife in Eiform hat genau eine stabile Lage
an dem flachen Ei-Ende und eine labile Position auf der
Ei-Spitze. Das ist auf Grund der besonderen inhomogenen
Massenverteilung mdoglich. Ein normales Ei — homogene
Massen-verteilung im Inneren und Rotationssymmetrie
vorausgesetzt - hat zwei labile Gleichgewichtslagen und
langs des ,,Aquators“ unendlich viele Punkte, auf denen es
liegen bleibt (indifferentes  Gleich-gewicht). Der
homogene Stehaufkegel in Abbildung 3 hat eine stabile
und eine labile Postion und ebenfalls unendlich viele
indifferente Positionen, wenn er auf dem Kegelmantel
liegt. Die beiden ungarischen Mathematiker Gabor  apb.7: Das Gomboc weist eine gewisse
Domokos und Péter Varkonyi haben sich gefragt, ob es Ahnlichkeit mit einem Faustkeil auf.
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einen konvexen, dreidimensionalen Kdrper mit homogener Massenverteilung mit genau einer
stabilen und einer labilen Gleichgewichtsposition gibt. Angeregt wurden sie dazu schon 1995
durch den russischen Mathematiker Arnold. Die Frage fuhrte im Jahre 2006 im Ergebnis zum
Gombdc (ungarisch fir Dickerchen oder Knddel), einem konvexen Koérper mit homogener
Massenverteilung, im Aussehen einem Faustkeil ahnlich. Das Gebilde richtet sich aus jeder
Lage nur aufgrund seiner Form mit scheinbar unregelmaRigen Rollbewegungen bis zu seinem
stabilen Endzustand auf [9]. Das Modell in Abbildung 6 ist aus Aluminium und hat bei einem
Durchmesser von etwa 9 cm eine Masse von 1 kg. Die Fertigung muss dabei auf mindestens
0,1mm genau erfolgen.

Interessanterweise gibt es ein VVorbild in der Natur, ndmlich eine indische Sternschildkrote.
Fallt sie auf ihren Ricken, dreht sie sich ahnlich wie ein Gimboc wieder auf ihre FlRe, ihre
eigentlich stabile und naturliche Lage.

Eigenbau

Eine Stehauffigur ist mit geringem Aufwand selbst zu bau-
en. Man braucht nur eine hohle Halbkugel aus Plastik (Bastel-
geschaft) und fullt sie mit einer Masse wie Plastilin oder Gips.
Gegebenenfalls setzt man noch schwerere Teile unten in die
Halbkugel dazu. Der Schwerpunkt bei einer homogenen
Halbkugel liegt in einem Abstand zs = 3/8-R vom Mittelpunkt
der Kugel. Auf die Halbkugel kann man etwas wie eine
menschliche Figur aus leichterem Material aufsetzen und hat
dann schon eine Stehauffigur, wie sie in der Abbildung 1von
Faraday zu sehen ist (Abbildung 8). Natirlich muss man auf-
passen, mit dem Aufbau den Schwerpunkt der Gesamtfigur
nicht zu nahe an oder gar ber den Mittelpunkt der Halbkugel

zu fihren. Abb.8: Selbstbau Stehauffigur

Ein Trickei zu bauen, erfordert etwas mehr Aufwand und
Geduld. An der Spitze eines transparenten Acryleis (Bastelge-
schaft) schleife man eine ebene (Stand-)Flache mit einem
Durchmesser von etwa einem Zentimeter ab. Das leere Ei
muss senkrecht auf dieser Flache stehen konnen. Im Acrylei
befestige man im Inneren eine Sanduhr schief so, dass das Ei
auf der Spitze steht, wenn der Sand sich gerade im oberen Teil
befindet. Dieser Teil ist kritisch und erfordert Fingerspitzen-
gefuhl. Wir haben fiir eine vorlaufige Befestigung Tesafilm
verwendet, da man damit nachjustieren kann (Abbildung 9).
Empfehlenswert sind Sanduhren mit eher kurzer Laufzeit (30s
bis 60s). Am Ende kann man das Acrylei (ibermalen, um den
Trick zu verstecken. Abb.9: Selbstbau Trickei
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Mit folgenden Stichwdrtern findet man Webseiten und bei YouTube videos zum Thema: Steh-
aufménnchen, Stehauffigur, roly-poly toy, wobbly man, Trickei, Ei des Kolumbus, G6mbdc

Zusammenfassung

Stehaufmannchen richten sich von selbst immer wieder auf. Einmal angestoRen, wackelt ein
Stehaufménnchen als Rollpendel hin und her. Sogenannte Trickeier kann man auf das spitze
Ende hinstellen. Sie fallen allerdings nach einiger Zeit um. Das Gémbdc ist ein dreidimensio-
naler, konvexer und homogener Korper mit nur einer stabilen Gleichgewichtslage, ahnlich
wie ein Stehaufmannchen. Es wurde erst 2006 erfunden.



