Die Krafte beim Auseinanderziehen ineinandergelegter Telefonblicher

1. Kurzfassung:

Man nehme zwei Softcoverbiicher, zum Beispiel Telefonbiicher, und legt diese so vor sich, dass die
offenen Seiten der Blicher zueinander zeigen. Dann legt man die Blicher, abwechselnd je eine Seite
nehmend, ineinander. Bei wenigen Seiten ist es noch recht einfach die beiden zu trennen, wenn man
allerdings die Regionalen Telefonblicher aus Rosenheim nimmt und ganz ineinander legt, dann ist es
Uberraschend schwer sie wieder zu trennen. Selbst ein Mensch kann sich daran hangen, vorausge-
setzt man hat eine passende Aufhdangung, und wenn man das nicht hat, wird es schon ein Spal3, die
beiden Biicher wieder auseinander zu bekommen.
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2. EinfUhrung:

Auf die Idee gekommen mit Telefonblichern zu arbeiten bin ich durch den Physikwettbewerb GYPT
(German Youth Physicists Tournament) gekommen, wo es eine der zu bearbeiteten Aufgaben war.
Nach dem Wettbewerb wollte ich das Projekt doch noch nicht zur Seite legen, weil Fragen offen wa-
ren, die ich zu damals nicht beantworten konnte. Mittlerweile, nachdem ich mich die letzten Jahre
damit beschéftigt habe, habe ich mehrere hundert Versuche durchgefiihrt und eine Theoretische
Nadherung entwickelt, die sinnvolle Graphen ergibt. Was mich an diesem Projekt besonders fasziniert
hat, war, dass es relativ einfach ist die Versuche zu machen und das Phanomen, dass die Blicher un-
erwartet schwer zu trennen sind, ist auch schnell selbst zu bemerken. Auch finde ich es erstaunlich,
dass man es jedem zeigen kann, auch ohne komplizierte Aufbauten zu brauchen: zwei Taschenb-
cher oder Magazine reichen dafiir aus.

3. Versuche

3.1 Versuchsaufbau, -ablauf und -auswertung

Der verwendete Aufbau, wie rechts (Abb. 1) Laptop
gezeigt, besteht aus den angegebenen Mit-
teln:  Schraubzwingen, Telefonbiichern,

. .. . Telefonbiicher
einem Kraftmesser', Aluminiumleisten und

einem Laptop, mit der Messsoftware Logger Kraftmesser
Lite, die mir von der Schule” zur Verfiigung

gestellt wurde.

Da zum einen der Kraftmesser nur bis 50N Schraub- AumimY
zuverldssig messen kann, ist es nicht moég-  2wingen leisten

lich die Kraft exakt zu bestimmen, wenn die  Abb. 1

Blicher ganz ineinander gelegt sind, zum

anderen gibt es dabei eine andere Problematik, auf die in ,3.2.7 Hartetest” eingegangen wird. Daher

habe ich in den meisten Versuchen die Biicher zur Messung nie ganz ineinander gelegt sondern wie

in nachfolgender Graphik gezeigt. Zur einfacheren

Darstellung wird es in den Skizzen gezeigt, als waren

die Bicher ganz ineinander gelegt. Die Fotos, zeigen

wie die Blicher bei den Versuchen tatsachlich aus-
sahen. Abb. 2

! Dual-Range Force Sensor von Vernier order code: DFS-BTA
2 Ignaz-Glinther Gymnasium Rosenheim



Ob durch die Aluminiumleisten das Messergebnis beeinflusst wird, ist leider nicht messbar, aber an-
hand folgender Skizze ist erkennbar, dass sich faktisch am Winkel a bei gleicher Flache von nichts
andert, solange die Lange der Seiten gleich lang ist. Sollte aber der Abstand zwischen der ineinander-
gelegten Flache und Buchriicken, aka der Punkt, ab dem sich die Seiten abwinkeln kénnen, verandert
werden, dann andert sich der Winkel a. Deswegen ist auch das ,Ende” des Buches in Abb. 3a nicht
markiert. Diesen Effekt sieht man bspw. auch in den Versuchen ,3.3.1 Verkirzt” und ,,3.3.2 Halbiert”.

‘Abb. 33 [

Den Versuchsablauf kann man recht einfach kurz zusammenfassen: man legt zuerst die Blicher auf
gewiinschte Weise, was in den bei den einzelnen Versuchen beschrieben wird, ineinander, dann be-
festigt man ein Buch an der Unterlage, z.B. am Tisch, startet die Messung und zieht die Beiden ausei-
nander.

Beim Ineinanderlegen ist es ratsam unter das oben auflie-
gende Buch mit einem Buch zu unterstiitzen, um ein orden-
tliches und gerades Ineinanderlegen zu ermdglichen.

Abb. 4 ist ein Screenshot meines Laptops von einem Versuch zu ,3.2.1 Einzelne Seiten” mit 110 Sei-
ten, die 10 cm weit ineinandergelegt waren. Der rote Graph zeigt den Kraftverlauf. Zur Auswertung
ist die Funktion ,Statistik” von

Logger Lite niitzlich, da einem das

Maximum des Graphen direkt

ausgegeben wird. Den hoéchsten

Wert habe ich genommen, da es

mir um die Haftreibung geht und

dieser Wert solange steigt, bis die

Kraft in Gleitreibung umgewan-

delt wird. Dies geschieht sobald

die Seiten anfangen auseinander

zu rutschen. Abb. 4

Bei den Graphen stehen unten Zahlen, die sich auf die faktische Anzahl der ineinandergelegten Sei-
ten, also Seiten von Buch eins plus Buch zwei zusammengezahlt. Also nicht auf die Anzahl der Seiten
eines Buches, da ich beim Zusammenlegen die Seitenzahl notiert habe, die ich beim Beginn gesehen
habe. Dies ergibt die Anzahl der am Ende faktisch ineinandergelegten Blatter.



3.2 Blicher Jahrgang 2015

3.2.1 Einzelne Seiten

In diesen Versuchen wurde jeweils eine einzelne Seite des
Buches zwischen einzelne Seiten des anderen Buches ge-
legt, wie in Abb. 5a gezeigt. In Abb. 5b sind Versuche mit
dreiBig, bzw. hundertzehn 10cm weit ineinandergelegten
Seiten abgebildet.
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Im Graphen ist nun als schwarze Punkte der Mittelwert

von mindestens funf Versuchen mit Fehlerbalken einge-

zeichnet. Diese Anzahl von Versuchen ist zur
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bendétigte
50 +—KraftinN
1111t
40
1
Jeettlte
30 22000 Abb. 5b
20 s { Bestimmung eines mog-
’;Qi t lichst genauen Mittelwerts Standard
10 ¢ bei den Versuchen.
0 e Man sieht, dass mit zunehmender
0 20 40 60 80 100 120 St.e.lt.enzahl auch.dle zum Trennen be-
Anzahl der iiberlappenden Seiten notigte Kraft steigt.
Abb. 6

3.2.2 Seiten gebilindelt

Wenn man nun die Seiten anstatt einzeln in Bindeln, wie in Abb. 7a und Abb. 7b gezeigt, ineinander-

legt, erhdlt man folgende Ergebnisse: umso weniger Seiten in einem Biindel sind, desto mehr Biindel

gibt es, desto grofRRer ist die Kraft; umso mehr in einem Biindel sind, desto weniger Biindel, desto

kleiner die Kraft.

Abb. 7a
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3.2.3 Vergleich Einzeln und Gebiindelt

Wenn man rein davon ausgeht, dass die Kraft durch die Kontaktflaichen entsteht, dann miisste bei
den Versuchen mit 10 Seiten pro Blndel bei 250 Seiten die Kraft ungefahr mit dem Wert von den
Versuchen zu 25 ineinandergelegten Seiten (ibereinstimmen. Allerdings betragt der Mittelwert zu
erstem 24,8N, bei zweitem 16,4N. Selbst wenn man den niedrigsten Wert der Blindelversuche,
22,8N, und den hochsten der Versuche mit den einzelnen Seiten, 17,8N, dann hat man immer noch
eine Differenz von ungefahr 3N.

Das mag unter Umstanden eine ausreichende Begriindung sein, dass die Kontaktflaichen, durch Auf-
summierung einer Einzelflache zur die Gesamtflache, keine ausreichende Reprasentation fur die Kraf-
te sind, aber deutlichere praktische Nachweise werden in ,,3.3 Biicher Jahrgang 2017“ gegeben.

3.2.4 Weiter/ weniger weit ineinander gelegt

Wenn man nun die Bicher nur 5cm (Abb. 9a und

Abb. 9b) oder 15cm (Abb. 10a und Abb. 10b) weit /——//j
e
¥\—

ineinander legt erhalt man folgende Werte.
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Abb. 11

Zu beachten ist, dass der Punkt zum Versuch bei 100 15cm weit ineinandergelegten Seiten hat keinen
Fehlerbalken hat. Das liegt daran, dass das gemessene bereits (iber dem vom Hersteller angegebenen
messbaren Maximalwert liegt. Daher macht es keinen Sinn weitere Versuche zu machen, da nicht
bestimmbar ist, was der tatsachliche Wert ist. Was deutlich zu sehen ist und Sinn ergibt ist, dass die
niedrigsten Werte bei 5cm weit ineinandergelegt entstehen, die mittleren bei 10cm und die héchsten
bei 15cm.



3.2.5 Schrag ziehen

Um unnotige Fehlerquellen zu eliminieren, wurde getestet, ob durch schrages Ziehen die gemesse-

nen Werte verandert werden. So wurde das ,Zugseil” an der unteren Schraube befestigt und dann in

verschiedene Richtungen gezogen
(s. Abb. 12). Wie in Abb. 13 zu
erkennen ist, macht die Zugrich-

tung an sich keinen Unterschied.

35FipN
1. Versuch 1: Standartversuch a
30 'Ti_z—k zu 50 Seiten, 10cm ineinan-
25 der gelegt
2. Versuch 2: schrag 90°
abb. 13 4. Versuch 4: 180° Abb. 12
15 Eine Problematik ergab sich allerdings: wenn man, wie in Abb.
10 12.4 oder noch steiler zieht, kann es passieren, dass das Buch in
der Mitte knickt und somit die Messung unbrauchbar macht. Da-
> her ist es sinnvoll wie in den vorherigen Versuchen zu ziehen, um
0 : : . derartige Problematiken zu vermeiden.
Versuchs-
0 2 ummer

3.2.6 Schiitteln

Zeitpunkt, an dem die

Bicher vollstandig ge-

trennt sind

T

Aufheben der
zwei verbunde-
nen Telefonbi-
cher

Abb. 14

Y
Schitteln
der Biicher

T

Mit Kraftmesser
verbundenes Buch,
welches noch
hangt, zweites hat
sich getrennt

Abb. 15

Wenn man versucht Blicher zu trennen, die man alleine schon nicht mehr auseinander bekommt,

dann ist das Schutteln duerst nitzlich. Durch die Schittelbewegung gelangt Luft zwischen die Sei-

ten und die Bicher werden Stiick fir Stlick langsam getrennt, bis man sie entweder auseinander

ziehen kann oder das untere von selbst aus dem oberen Buch rutscht. Abb. 15 zeigt wie das Buch

bereits aufgefacherter ist und Abb. 16 zeigt einen beschriftete Kraftmessung eines Schittelversu-

ches. Dabei ist die zum Trennen benétigte Kraft, deutlich geringer als es beim Ziehen der Fall ware.



3.2.7 Hartetest

Da es bereit nicht mehr maoglich ist die Bilicher selbst zu trennen,
wenn alle Seiten 10cm weit ineinander gelegt sind, war der Gedanke
es mit einem Test zu probieren, der die maximale Tragkraft der BU-
cher testen kdnne. Doch waren die Biicher deutlich schwerer zu
trennen als erwartet. An den ineinandergelegten Telefonbiichern
war am oberen mit Kabelbindern ein Seil befestigt und am Unteren
eine Holzstange. So sieht man in Abb. 17 wie ich an zuerst alleine an Abb. 16

den Bichern hange, doch die Beiden hielten stand. SchlieRlich hing
ich mich mit meinem Freund zusammen an die Blicher und sie
hielten ebenfalls kurz, doch dann gingen sie scheinbar auseinan-
der, doch war der Buchriicken des Oberen gerissen, wie in Abb. 18
abgebildet. Das dies passiert ist lag an der Methode, wie die Alu-
miniumleisten am Buch befestigt waren. Diese waren mit Schrau-
ben und Muttern an gebohrten Lochern angeschraubt, wodurch Abb. 17

eine Schwachstelle an den Blichern entstanden ist. Fiir die meisten Versuche ist diese
Befestigung vollkommen ausreichend, da nicht besonders grolSe Krafte auf das Papier wirkten. Aller-
dings war das Gewicht von tiber 130kg zu viel fir drei Stellen, an dem die Kabelbinder durch das Pa-
pier gingen.

3.2.8 Fazit

Mit diesen Versuchen dachte ich die meisten Fragen beantwortet zu haben, doch sind mir dann ein
paar weitere Versuche eingefallen, die meinen Vermutungen zur Theorie entweder Riickhalt geben
oder widersprechen kdnnten. Da allerdings die Bilicher nach den Versuchen zu ,,3.2.7 Hartetest” nicht
mehr zu verwenden waren, beschloss ich weitere Versuchsreihen mit neuen Blchern zu starten.

3.3 Blicher Jahrgang 2017

Die neuen Blicher haben jedoch ein anderes Format als die von 2015. Daher sind

die neuen Versuche von den Werten her unabhangig und anders, als die von den

Alten. Das neue Buch ist schméaler und kiirzer, wie in Abb. 19 zu sehen ist, hat

aber statt ~250 Seiten, also 125 Blatt, ~300 Seiten, also 150 Blatt. Daher ist der

Winkel groRer, da der Abstand zwischen Uberlappungsfliche und Buchriicken

geringer ist. Abb. 18
Bei den nachfolgenden Diagrammen sind aus Ubersichtsgriinden die Fehlerbalken nicht eingezeich-
net, aber in den Erlduterungen werden sie berticksichtigt.

Es wurde auch getestet, ob es einen Unterschied ma-
che, ob das linke oder rechte Buch oben liege, doch
dabei zeigte sich kein Unterschied. Dennoch sind die
neuen, wie auch die alten Versuche aus Gewohnheit
und sicherheitshalber, falls es doch einen kleinen Un- Abb. 19

terschied mache, mit dem rechten Buch obenauf durchgefiihrt worden.



3.3.1 Verkirzt

Zur besseren Veranschaulichung zeigt Abb. 19, was mit ,verkdrzt
gemeint ist. Der vordere Teil des Buches wurde abgetrennt,
wodurch die Distanz von der ineinandergelegten Flache zum
Buchriicken kiirzer als am Normalen ist. Dadurch ist der Winkel a
groRer und die maximale ineinanderlegbare Flache betragt 5¢cm.

Die Abbildungen 21 und 22 zeigen,
wie sich die Blicher durch die Verkiir-
zung verhalten. Im nachfolgenden
Diagramm (Abb. 23) sind die Mittel-
werte der Krafte, die bei diesen und
den Referenzversuchen gemessen

wurden. Die Vergleichsversuche sind

zwei Versuchsreihen mit dem normalen Buch, 5cm und 10cm

—

—/—
e

N

Abb. 21

weit, je 30, 50 bzw. 100 Seiten ineinander gelegt.

60FinN
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20 / —&—Verkiirzt 5cm
30 9—CEinzelne Seiten
20 5cm
Einzelne Seiten
10 10cm
0 : IAnzahl
30 50 Seiten
Abb. 23
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Abb. 22

Im Diagramm sieht man drei Ver-
suchsreihen. Die Blaue gehort zu
diesem Versuch und Rot und Griin
zum Vergleichsversuch. Flachenma-
Rig stimmen die Versuche ,blau” und
die Werte (ber-
schneiden sich aber nicht einmal,

"

,rot” Uberein,
wenn man die Fehlerbalken betrach-
tet. Wertetechnisch betrachtet liegt
,blau” eher beim griinen Graphen,
der sogar die doppelte ineinander
gelegte Flache hat. Er liegt sogar

driiber, doch wenn man die Fehlerbalken betrachtet ist das vernachldssigbar. Das bedeutet also, dass
diesem Fall allein durch den groReren Winkel die Doppelte Flache wettgemacht werden kann. Die

Krafte sind sogar so grof3, dass im Gegensatz zu den nachfolgenden Versuchen keine hier eingetrage-

ne Messreihe zu ,100 Seiten 5cm ineinandergelegt” durchgefiihrt wurde, da die Messungen (ber

dem maximalen messbaren Wert des Kraftmessers lagen.

3.3.2 Halbiert

Durch das Halbieren, wie in Abb. 24
und 25 gezeigt, andert sich der Winkel
a nicht, aber die ineinandergelegte
Flache wird halbiert.

Dabei miisste sich die laut Uberlegung
die Messbare Kraft im Vergleich zur

Referenzmessung halbieren. Wenn

Abb. 24

Abb. 25

man nun im Diagramm den blauen und roten Graphen betrachtet

stimmt das auch ganz gut (iberein. Auch wenn der letzte Punkt nicht ganz zu passen schein, so ist der

8



Fehlerbalken zur Versuchsreihe
,Halbiert 5cm, 100 Seiten” recht
grofl3, wodurch auch dieser Wert
zum Halbierten passt.

Wenn man jetzt den Griinen und
Lilanen vergleicht scheint da et-
was nicht ganz zu passen. Zum
einen fehlt der Punkt zum 100
Seitenversuch beim Griinen. Das
liegt daran, dass dabei mehrfach
der Maximalwert des Kraftmes-
sers erreicht, bzw. Uberschritten
wurde, weshalb es keinen Sinn

60F13
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=¢=Halbiert 10cm

=@=FEinzelne Seiten
5cm

Einzelne Seiten
10cm

IAnzahl

Seiten

Abb. 26

hat einen Punkt einzutragen, der nicht wirklich bestimmbar ist und deutlich gréRer sein wird, als

,gemessen”. Wenn man von der Verdopplungsaussage ausgeht, misste sich der Punkt irgendwo um

110N befinden, was dem Kraftmesser definitiv nicht mehr moglich ist zu messen. Zum anderen ist

der zweite grine Mittelwert recht nah am Lilanen. Wenn man nun den Fehlerbalken des griinen

Punktes betrachtet erkennt man, dass man recht nah an den Grenzen des Messgerates ist, auch

wenn diese noch nicht eindeutig liberschritten sind. Obwohl im Mittelwert also der Punkt recht weit

unten ist, so gibt es mehrere Ergebnisse, bei denen deutlich mehr Kraft gemessen wurde. Dement-

sprechend kann man also sagen, dass auch fiir diese beiden Graphen die Theorie zur Verdopplung

bestatigt ist.

3.3.3 Jede 2. Seite herausgetrennt

Der Winkel a ist, dadurch, dass jede zweite Seite herausgetrennt
ist, anndhernd null, wie es in nebenstehender Skizze dargestellt

ist (Abb. 27). In der Fotographie (Abb. 28) sieht man,
dass das Buch nun nur noch die Halfte der Dicke von vor

dem Heraustrennen jeder zweiten Seiten hat.

Da der Winkel a ndaherungsweise null ist, sind die ge-

messenen Werte, wie in im
nebenstehenden Diagramm zu
sehen

ist, deutlich geringer.

Beide Versuchsreichen, also
der blaue und lilane Graph,
sind beide zum grolRen Teil
unter den Referenzversuchen
und haben auch keine auffalli-

gen Fehlerbalken.

50 EFinN
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3.3.4 Fazit

Es wurde alles, was mit den zur Verfligung stehenden Mitteln mit Telefonbiichern méglich war aus-
zuprobieren, auch getestet. Daher sind die Versuche soweit zufriedenstellend. Die Vermutungen, in
Sicht auf die Theorie, wurden hervorragend bestatigt.

Nun sind keine Zweifel mehr (brig, dass der Winkel eine wichtige Rolle in der Entstehung der Kraft
spielt.

4 Theorie:

4.1 Grundsatzliche Erklarungen

Vereinfacht bestehen die Versuche daraus, dass man die Seiten des einen Buches zwischen die des

anderen legt, wie es in der Skizze veranschaulicht ist: symbolerklirung:

[ __. Kraft, mit der an den Biichern
2 _:x Fp  gezogen wird (gleich auf beiden

. Seiten, da eine befestigt ist)

Fp —E R Resultierende Kraft, die die

< e — Blcher zusammen hilt

v __f Gewichtskraft
\__ M /

Teilkraft von f;, die an jeder

—H I 1 F.p
cf Fep einzelnen Seite zieht
Zusatzliche Normalkraft, die durch den
Buchriicken auf die Seiten wirkt
Abb. 30 7 Kraft und ihre Richtung
o Winkel um den die Seite nach oben
geknickt ist

Durch Ziehen am Buchriicken auf einer Seite, da eine Seite am Untergrund festgemacht ist, ist der
Betrag der Kraft auf beiden Seiten gleich, entsteht die Kraft ﬁazv' die in Richtung der Buchmitten ge-
richtet ist. Diese entsteht aus der Teilkraft ﬁcp, die auf jede Seite einzeln wirkt. Da ﬁcpeine schrage

Richtung hat, kann man sie in die waagrechte Richtung, Fp, und eine senkrechte, ﬁaN, aufteilen. ﬁaN
ist entweder nach oben oder nach unten gerichtet, abhangig davon in welche Richtung die Seite ge-
borgen ist, zeigt aber immer in die Buchmitte.

Der Winkel a ist eine theoretische Annaherung an den tatsachlichen Winkel. Er kommt dem tatsach-
lichen Ergebnis sehr nahe, wird aber keine perfekte Reprasentation darstellen, da durch Ungenauig-
keiten beim Zusammenlegen einige Seiten etwas weniger weit im Buch liegen, als andere. Bei den

meisten Seiten wird dies durch das Ziehen ausgeglichen, doch wenn die Seiten durch ﬁaN zZusam-

mengepresst sind, kénnen einige nicht die volle Zugkraft abbekommen und steuern weniger zu ﬁaN
bei.

Nachfolgende Abbildung 31 ist eine Tabelle zur Erlauterung der Formelsymbole und deren jeweilige
Einheit.
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4.2 Formel

4.2.1 Herleitung

4.2.1.1 Grundidee

Skizze zur Reibungskraft:

Beschreibung Symbol Einheit
Linge der Uberlappungsfliche l cm
Breite der Uberlappungsfliche b cm
Flachenbezogene Masse ) g
cm?
Erdbeschleunigung g m
52
Haftreibungskoeffizient
Anzahl der Zwischenrdume
Anzahl der Seiten pro Biindel 6
Anzahl der Seiten iiber der Uberlappungsfliche ng
Dicke einer Seite d mm
Abstand vom Buchriicken zur UF mm
Abb. 31
Abb. 32
(1) Fr=Fy-p
Skizze zur Kompressionskraft:
Abb. 33
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4.2.1.2 Mathematische Beschreibung

a) Reibungskraft:
(3) Fr=Fs+ Fg)- n

Setzt man ﬁK aus Gleichung (2) ein erhalt man folgenden Ausdruck:

(4) Fe=(Fo+ Fe-%)-n

Diesen kann man wiederum nach Fy aufldsen:

h
(5) Fr= Fg- H+FR'?' H
h
(6) Fp— Fp- = F;
Wy o
(1) Fx-(1-%) = Fe-n

Fr-
(8) Fr =7

(-7

b) Zugkraft:

Die Zugkraft ﬁz kann man das mittels Kosinus aus ﬁR berechnen.

Fr
cos(a)

(9) Fz=

Die Kraft ﬁR bekommt man aus Gleichung (8) und den Winkel a kann man sich aus den geometri-
schen GroRen Aund f berechnen.

(10) a = arctan (%)

Setzt man a, Gl. (10), und ﬁR, Gl. (8), in Gleichung (9) ein, erhdlt man als Zugkraft flr eine Seite:

FG-hu
(1_%) Fg-p

(11) F; = =

cos<arctan(?)> (1— %) : cos(arctan(%)>

Die GroRRen ﬁG und /A sind dabei abhangig von der aktuell berechneten Seite.
Sieht man in einer Formelsammlung nach, findet man:

1

(12) cos(arctan(a)) =

Nutzt man dies in Gleichung (11) erhélt man:

F .
(13) Fz =t = Iy

c) Gewichtskraft
(14) Fe= (n+ ng) m-g=m+ng)- (I-b-0)-g
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Damit man das Ergebnis in Newton bekommt muss man fiir m = (I - b - @) noch einen Korrek-
turfaktor hinzufiigen:

g 1 i
mremt 2 = 1000 9

Somit ergibt sich:

{@-b-0)
1000

(15) F; = (n+ ny)
d) Héhenunterschied

Skizze zum Hohenunterschied:

Abb. 34

Die eigentliche Reihenfolge zur Berechnung des Beispiels miisste lauten:
4;4;3;3;2;2;1;1

Zur Vereinfachung der Rechnung wird im Folgenden aber Diese verwendet:
4;3,5;3;2,5;2;1,5;1;0,5

Der dadurch entstehende Fehler hat sich erst bei den Testrechnungen erst in der vierten oder
flnften gultigen Ziffer gezeigt und ist somit fiir den Anfang zu vernachlassigen und ist bei Weiten
unter der Messgenauigkeit der Versuche.

n+1-i

(16) h = d

e) Gesamtkraft

Um die Kraft zu bestimmen die nétig ist um die Blicher zu trennen muss man alle einzelnen Zug-

krafte F} von i = 1 bis zur letzten Seite n aufsummieren.
(17) Eg}es = Zlnzl Fz;
Aus Gleichung (13) lasst sich schreiben:
2
Fairn- |1+ (%)
(18) Fges = ?=1W
f

Mit ﬁG aus (15), wobei njetzt durch 7 ersetzt wird, ergibt sich:

. (I'b- 0)
(19) F.:CIES = ?:1(1 + nd) 1000 "9 (1_ hiu)
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hi\2

1+ (4

(20) Fpo =429 5. .50 (i+n)ﬁ
ges 1000 g u i=1 d (1_%)

Als letztes wird noch h; mit dem Ausdruck aus Gl. (16) ersetzt:

n+i-i d\?

_ b o) n (i (59

(21) P;Jes ~ 1000 "9 U'Zi=1(l + nd) (1_ n+1—i.ﬂ)
2 f

Betrachtet man jetzt noch, dass nicht nur einzelne Seiten Ubereinandergelegt werden, sondern
Blindel von Seiten muss noch eine weitere Variable eingefiihrt werden. Das fihrt schliefRlich zu
dieser Formel, die soweit alle betrachteten Einflussgréen enthalt:

-1 . 2
_ (b0 )
_ho), d

o009 W L+ nd)m
2 7

(22)| Fyes

4.2.2 Einschrankung

Da der Nenner negativ werden kann, gilt es folgendes zu beachten. Bei i = 1 ist der hintere Teil
der Formel am gréRten. Deshalb sollte dann immer noch gelten:

n. a-6-u

(23) ( _n T)>0

2

a-e-u
—<1
f

d-0-u<f

(24)

NI NI

(25)

Mittels Gleichung (25) kann man sich z.B. errechnen, wie viel Abstand man bendétigt damit man
die Gleichung verwenden kann. Lost man den selbigen Ausdruck nach anderen Variablen auf,
kann man sich auch andere GroRen berechnen.

4.3 Berechnungen und Graphen

Fir die Berechnungen wurden folgende Konstanten verwendet, die bei jeder Rechnung gleich blei-

ben:
Beschreibung Symbol Einheit
Flachenbezogene Masse 0 0.004 g
"7 cm?

Erdbeschleunigun m

gung 9 9815
Haftreibungskoeffizient u 0,73 @)
Dicke einer Seite d 0,07mm

Abb. 35

* Wert aus: The enigma of the two interleaved phonebooks
https://arxiv.org/pdf/1508.03290v1.pdf
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Durch die hohe Belastung der Seiten kann es passieren, dass irgendwann ein Punkt erreicht ist, an
dem die Seiten reifen. Da es keinen zuverldssigen Wert fiir die ReiBlange von Telefonbuchpapier
gibt, wurde der ungefihre Mittelwert fiir die Querrichtung bei Schreibpapier der angegeben* war
genommen. Aus dieser wurde Uber Zugfestigkeit die Maximale Tragkraft einer Seite berechnet. Um
daraus dann die Maximale fir ein Buch zu erhalten wird die Kraft einer Seite mit der Anzahl der Sei-
ten multipliziert. Eine Seite kann somit ca. 2,64kg halten, bis sie reift. Bei 250 Seiten waren das schon
660kg und bei 5,28t. Da bei den regionalen Blichern keine Zugkrafte erreicht werden, die an 600kg
heranreichen, wird dies fir diese Graphen auch vernachlassigt.

In folgendem Graphen (Abb. 37) sieht man einen moglichen Graphen, wenn man Telefonbiicher aus
LA, USA, nimmt, die ca. 2000 Seiten und eine Flache von ungefahr 600cm? (20cm x 30cm) pro Seite
haben.

Beschreibung Symbol Einheit
Lange der Uberlappungsflache l 30cm
Breite der Uberlappungsfliche b 20cm
Anzahl der Zwischenrdume n 2000
Anzahl der Seiten pro Biindel 0 1
Anzahl der Seiten iiber der Uberlappungsfliche ng 0
Abstand vom Buchriicken zur UF f 70mm
Abb. 36

Wie zu sehen ist, kdbnnen diese Biicher
problemlos einen normalen PKW heben,
wie auch immer wieder im Fernsehen, z.B.
bei den Mythbusters®, zu sehen ist.

Bei der roten Linie handelt es sich um eine
Ideallinie. Wenn die Blicher gut zusam-
mengelegt sind und keine Seite in irgend-
einer Form schwacher ist oder mehr be-
lastet wird. Das bedeutet, dass es z.B. wie
in ,,3.2.7 Hartetest” bereits friher geris-
sen ist, als es hatte missen, da die Auf-
hangung nicht ideal ist.

Abb. 37
4.4 Vergleich Theorie und Praxis
Fir die neuen Bii- | Beschreibung Symbol Einheit
cher ergeben sich | Lange der Uberlappungsflache l 10cm
folgende Werte. Breite der Uberlappungsfliche b 26,9cm
Anzahl der Zwischenrdume n 120
Aus diesen ergibt
. Anzahl der Seiten pro Biindel 6 1
sich folgender -
Graph: Anzahl der Seiten Uber der Utierlappungsfléche Ng 90
Abstand vom Buchriicken zur UF f 30mm
Abb. 38

* Prof. Dr.-Ing. R. Korn, Dr.-Ing F. Burgstaller: Handbuch der Werkstoffpriifung, Springer-Verlag, S 138
5 Discovery Channel, Mythbusters, Phone Book Friction, San Francisco, USA, 16.04.2015
https://www.dailymotion.com/video/x2mpijll
15



Man kann sieht, dass beide gemessenen Mittelwerte zur errechneten Kurve passen. AuRerdem be-
statigt sich jetzt die in ,3.3.2 Halbiert” vermutete Uberlegung zum Wert von 100 Seiten 10cm weit
ineinander gelegt. Wie man aus dem Graphen herauslesen kann, betragt der Wert hier ca. 120N. Fir
das gesamte Buch 10cm weit ineinandergelegt ergibt sich ein Wert von 39,1kg.

Abb. 39 Abb. 40
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Samtliche Fotographien sind von mir erstellt und bearbeitet worden.
Die Diagramme habe ich selbstandig mit Hilfe von Microsoft Excel 2010 und MatLab erstellt.
Bilder der Graphen sind Screenshots von meinem Laptop von der Software Logger Lite.
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