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Motivation

Bereits im Haushalt kann man leicht beobachten, dass sich ungekochte von gekochten Eiern deutlich in threm Rotationsverhalten unterscheiden:

(i.) Stoppt man waagerecht rotierende Eier ab, rotieren ungekochte Eier fiir eine gewisse Zeit weiter, wahrend hartgekochte Eier stillstehen.
(ii.) Versetzt man hartgekochte Eier in vertikaler Stellung in Rotation, so konnen sie kurzzeitig im aufgerichteten Zustand weiterrotieren. Ungekochte Eier kippen hingegen sofort um.

Z1el dieses Projektes war es, diese Phanomene 1n Abhangigkeit der Kochzeit der Eier zu untersuchen und theoretische und empirische Zusammenhange zur Beschreibung herzuleiten.

Theorie

Waagerechte Rotation

Stoppt man waagerecht rotierende Eier ab, rotiert die Fliissigkeit im Innern aufgrund ihrer
Tragheit weiter. Durch die Reibung zwischen rotierender Fliissigkeit und Schale wird der
Drehimpuls der Flissigkeit teilweise wieder auf die Schale tibertragen und das Ei1 erneut in
Rotation versetzt.

Durch das Kochen der Eier harten Eiklar und Dotter im Innern aus, wodurch eine Abhangig-

keit zwischen Rotationszeit t, der Eier nach dem Abstoppen und der Kochzeit t, zustande
kommt. Nahert man das E1 als homogene Kugel, vernachlassigt die innere Reibung der Fliis-
sigkeit 1im Ei1 und nimmt an, dass der Radius des fliissigen Anteils im E1 linear abnimmit,
ergibt sich folgende Beziehung:
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Mit t,=Rotationszeit,; t, =Kochzeit; pr =Dichte des Eis; wo=anfdngliche Winkelgeschwin-

Herleitung

digkeit;, R=effektiver Eiradius, ue=Gleitreibungskoeffizient;, g=Erdbeschleunigung;
M=FEimasse,; ro=Radius der Auflagefldiche des Eis; T=Zeit bis das Ei hartgekocht ist

Der Parameter T wurde hierbe1 auf 7=420 s geschatzt.
Vertikale Rotation

Das E1 kann solange weiterrotieren, bis die Rotationsenergie unter einen kritischen Wert fallt.
Die Zeitdauer der vertikalen Rotation 1st umso grof3er, je kleiner der fliissige Anteil des In-
nern des Eis 1st, da die Rotationsenergie des Eis durch die innere Reibung der Fliissigkeit dis-

sipiert wird. Daher steigt die vertikale Rotationsdauer t, zuniachst mit der Kochzeit t, an, er-
reicht dann aber ein Maximum ¢, ,,.x, da ab gewisser Kochzeit das E1 hart 1st und sich nicht

mehr verandert [t, i, = minimale Umfallzeit]. Damit gilt folgender Ansatz:

t,(ty) = Ly max — (tr,max — tr,min) « @ 1tk (")
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1) Kochtopf
2) elektrische Kochplatte

' 3) hohenverstellbare Hal-
terung (mit Blei be-
schwert)

4) Bohrmaschine

5) Aufsatz fur vertikale Ro-
tation

6) Aufsatz fur waagerechte
Rotation

Abbildung 1: Foto des Versuchsaufbau

Versuchsteil i

Mithilfe des Aufsatzes (6) werden die Eier mit der Bohrmaschine in waagerechte Rotation
versetzt. Die Bohrmaschine wird abgehoben und die Eier mit dre1 Fingern abgestoppt. Ab
diesem Zeitpunkt wird mit einer Stoppuhr die Rotationszeit bis zum Stillstand gemessen. Un-
tersucht werden pro Kochstufe (0s bis 240s in Schritten von 30s) dre1 Eier fir die jeweils drei1
Messwerte aufgenommen werden.

Versuchsteil ii

Die Eier werden mit dem Aufsatz (5) mit der Bohrmaschine in vertikaler Stellung in Rotation
versetzt. Die Bohrmaschine wird abgehoben und der Rotationsvorgang mit einer Kamera
(301ps) gefilmt. Aus den Autnahmen wird durch Abzahlen der Frames die Zeit vom Abheben
der Bohrmaschine bis zum Zeitpunkt der waagerechten Rotation ermittelt. Pro Kochstufe (0s
bis 480s in Schritten von 60s) werden dre1 Eier untersucht und fur jedes Ei1 wird die Messung
dreimal durchgefiihrt.

Messungen der benotigten Parameter

Gleitreibungskoeffizient ug

Ein Federkraftmesser wird am Ei befestigt und mit konstanter Geschwindigkeit gezogen. Aus der
abgelesenen Zugkraft Fr kann ug errechnet werden.

Mittlere Dichte des Eis pr

Die Masse und das von den Eiern verdrangte Volumen an Wasser in einem Messzylinder werden
gemessen, woraus pr berechnet werden kann.

Radius der Auflagefliche des Eis r,

Die Eier werden an ihrer flachen Seite eingefarbt und danach auf Papier gedriickt. Auf den Eiern

entsteht dadurch ein farbfreies Gebiet, dessen Durchmesser d,=2r, mittels einer Schieblehre ver-
messen wird.

Rotationsfrequenz der Bohrmaschine v,

Auf einem der Aufsatze wurde ein Punkt markiert. Der Aufsatz wurde bei laufender Bohrmaschi-
ne mit einer frequenzregelbaren Stroboskop-Lampe beleuchtet. Diejenige Frequenz, ber der der
Punkt als stillstehend erscheint, 1st die Rotationsfrequenz der Bohrmaschine.

Auswertung

Versuchsteil i.

Zunichst wurde mit der theoretisch hergeleiteten Formel (1) und den experimentell bestimmten
Messkonstanten [pg=(1,085+0,005)g *em™; wo=(45,940,6)Hz; R=(2,32410,022)cm; M=(62%4)g;
UG =(0,08510,009); r,=(0,070810,0024)cm] der Wert der Konstante C und 1hr Fehler berechnet.

Letzterer ergab sich mit Gaul}'scher Fehlerfortpflanzung aus den Messfehlern der Messkon-
stanten, welche wiederrum mit Standardabweichung bestimmt wurden. So erhielt man:

C=(18,0 * 2,4)s

Aus den zu den verschiedenen Kochzeiten ermittelten Rotationszeiten wurde jewells ein Mit- E
telwert gebildet und ein Fehler per Standardabweichung. Diese Messwerte wurden zusammen

mit dem theoretisch bestimmten Verlauf der Rotationszeit in Diagramm 1 eingetragen. Zudem
wurde emne Regression gleicher Form wie die der theoretischen Kurve durchgefuhrt jedoch mit

unbestimmtem C und T.
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Diagramm 1: Theoretische und experimentelle Entwicklung der Rotationszeit bei waagerechter Rotation

Aus der Regression ergab sich:
C=(13,8 £ 0,4)s T=(439 + 22)s

Versuchsteil ii.

Mit den erhaltenen Messwerten wurde wie 1n Versuchsteil i. Mittelwert und Fehler per Stan-
dardabweichung bestimmt. Die so erhaltenen Werte und ihr Fehlerintervall wurden dann in
Diagramm 2 eingetragen und eine Regression gemall Formel (ll) durchgefiihrt.
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Diagramm 2: Experimentelle Entwicklung der Rotationszeit bei aufgerichteter Rotation

Aus der Regression ergab sich:
t. max=(5,05 % 0,16)s

Fazit

Versuchsteil i.

t, min=(0,29 * 0,16)s k=(0,0071 + 0,0008)s™

Es lasst sich festhalten, dass trotz aller im Modell angenommenen Vereinfachungen Theorie
und Experiment sehr gut zusammenpassen. Zwar liegen die experimentellen Werte fast alle un-
terhalb der theoretischen Kurve, dies lasst sich aber unter anderem auf die Vernachlassigung
der inneren Reibung zurtickfiihren.

Versuchsteil ii.

Auch bei diesem Versuchsteil decken sich Theorie und Experiment, wenn auch nur qualitativ,
da keine quantitative theoretische Vorhersage moglich war. Es wird bei diesem Experiment in
Form der breiten Fehlerintervalle deutlich, dass Hiihnereier sich aut Grund ihrer Variation 1n
Form, Gewicht und mnerer Struktur nicht alle gleich verhalten.

Allgemein:

Trotz 1hrer eigentlichen Komplexitat und grof3en natlirlichen Varianz lasst sich das Rotations-
verhalten von Speiseeiern mit einfachsten physikalischen Gesetzen vorhersagen. Dies war zu
Beginn des Experiments nicht unbedingt zu erwarten.

Q u e I Ie n : Moffatt, Shimomura: Spinning eggs — a paradox resolved, in: Nature 416 (2002), S. 385-386




