Physik - Mechanik (Prof. Gritter) M

Lésungen Nr. 13 vom 16.12.2024

Losungen #13: Zusammenfassung der Vorlesung

Ub 1: Richtung Unendlich, und noch weiter !

a) Die Verdnderung des Drehimpulses in Bezug auf den Ursprung 0 ist definiert gemaéss :

Lo=0PxF

3~

Wenn F Richtung Zentrum zeigt (anziehend oder abstossend), so verlauftF parallel zu OP und das
Vektorprodukt ist 0. Der Drehimpuls bleibt somit erhalten.

b) Der Drehimpuls der Erde in Bezug auf den Schwerpunkt des Sonnensystems ist gegeben mit :

Loy =7 Xmv =7 Xmv,
M L

Es wird dabei berticksichtig, dass nur die Komponente der Geschwindigkeit, die rechtwinklig zum Ortsvektor
7 verlduft, zum Drehimpuls beitragt.

Wir erhalten auch:

vyl =16

Somit:

|Lcw| = IF x mvy| = mr2é = C
Der Drehimpuls (und somit auch sein Betrag) bleibt konstant, da auf die Erde auf ihrer Umlaufbahn nur die
Gravitationskraft einwirkt, und diese ist Richtung Zentrum der Sonne gerichtet, wobei der Einfluss der
Gavitationskraft der (ibrigen Planeten vernachlassigt wird.
Der Drehimpulserhaltungssatz entspricht dem Flachensatz von Kepler. Tatsdchlich betragt die nahezu
dreiecksformige Flache, die von der Erde wahrend einer sehr kurzen Zeit dt tiberstrichen wird:
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c)

Wenn der Drehimpuls erhalten bleibt, so bleibt auch die wahrend einer Zeiteinheit tUberstrichene Flache
konstant.

Am 6. Juli hat die Distanz zwischen der Erde und dem Schwerpunkt des Sonnensystems ein Extremum
(Minimum oder Maximum). Um die Frage zu beantworten, ob es sich dabei um ein Maximum oder ein
Minimum handelt, kann man die Radialbeschleunigung (in Richtung r) vergleichen mit der Bedingung fiir die
Kreisbewegung (Zentripetalbedingung). Wenn der Wert flr die Radialbeschleunigung grosser ist als der fir
eine Kreisbewegung bendotigte Wert, so ndhert sich die Erde der Sonne und befindet sich somit in maximaler
Entfernung. Im umgekehrten Fall entfernt sich die Erde und befindet sich somit in minimaler Entfernung.

V.
circulaire

Diese Analyse wird sowohl im Perihel wie auch im Aphel durchgefiihrt, da in diesen Punkten die
Orbitalgeschwindigkeit senkrecht zum Radius verlauft. Daher ist die Komponente der Geschwindigkeit der
Erde in Richtung von 7 gleich Null, und man kann direkt aus der Beschleunigung schliessen, ob sich die Erde
von der Sonne entfernt oder sich ihr ndhert.

Aus der Zentripetalbedingung erhalt man:

GM ,
S v= T=29540m/s

Wobei M der Masse des Sonnensystems entspricht (im Wesentlichen ist dies die Masse der Sonne).
Somit ist die Geschwindigkeit der Erde am 6. Juli (siehe Aufgabenstellung) kleiner als der Wert, den man aus
der Zentripetalbedingung berechnet (siehe oben). Es handelt sich somit um den am weitesten entfernten

Punkt, das Aphel. Verwendet man die gegebene Gleichung der Ellipse, so muss r(8) maximal sein, was
einem Winkel von 8 = 180° fiir eine positive Exzentritat entspricht.
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d) Die Bahn eines Planeten um seinen Stern hangt von den Anfangsbedingungen der Bewegung ab, von der
Geschwindigkeit und von der Position des Planeten sowie von den einwirkenden Kraften, in diesem Fall der
Gravitationskraft der Sonne. Die Bahn der Erde miisste daher mit diesen drei Grossen beschrieben werden
kénnen. Die ersten zwei Grossen sind im Aphel bekannt, die Gravitationskraft hdangt von der Masse der
Sonne ab.

. _dr _drdf dr .

"Tdt " dodt de
Oder aus b) ist bekannt, dass der Drehimpuls erhalten bleibt. Man kann somit 6 auch ausdriicken
mit :

Somit erhdlt man :

_dr C C1ladr
"T40 mr2 " mrzde
In diesem Ausdruck steht eine Funktion von r und der Ableitung nach 8. Man kann dieses Produkt

auch ausdriicken mit einer einzigen Ableitung, indem der erste Term integriert wird:

i)

., _dr drde dr ., C dir C d Cd 1\ c? d* 11
r-a—@a—@e—m@—mﬁ<‘——( ))“WW( )

mdo r
wobei 1 ersetzt wurde durch den Ausdruck in i).

r
e) Die Erde wird von der Sonne in Richtung é, angezogen. In dieser Richtung lautet das zweite Gesetz von
Newton
—F; = ma, = m(# —r8?)
wobei F; der Gravitationskraft der Sonne auf die Erde entspricht. Man hat somit:
GMm
r2
Mit dem Drehimpulserhaltungssatz (Aufgabe b)) kann @ ersetzt werden und man erhilt :

GM ([ C?
72 T\ T s

Aus Punkt d)ii) folgt, dass # ersetzt werden kann und man erhilt:

GM c? d? (1) C?
rz m2r2de? \r m2r3

GM—CZ d? (1>+1
T m2\do2\r T

Verwendet man den Drehimpulserhaltungssatz, so kann man daher das zweite Axiom von Newton nur mit

=m(# —r6?)

Dies gibt uns:

Termen der Trajektorie r oder noch expliziter r(6) ausdriicken.
2

Im Aphel ist r gegeben. Man muss noch %G) in diesem Punkt bestimmen:

d? (1) _d? (1 +e cos(@)) _d (—e sin(H))

doz\r)  dez p ~ do p

Im Aphel (8 = 180°) erhalten wir:

 cos(6)
= ——cos
p
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f)

g)

h)

7, gleich dem Radius der Umlaufbahn im Aphel.

Um e und p zu bestimmen, bendtigen wir zwei Gleichungen. Die erste Gleichung ist gegeben durch die
Gleichung der Trajektorie im Aphel (letzte Gleichung oben) und die zweite Gleichung ist gegeben durch das
zweite Axiom von Newton in diesem Punkt:

M_C2 d? (1>+1 _Cz(e+1—e>_ C?
T m2\dez\r,) 1) m2\p p / pm?

Man hat schlussendlich :

( C2
P=eMm?
L _1-e ___ ¢ c?
e~ p ¢ = GMm2r, GMm?2r,

Aus den im Aphel gegebenen Grossen erhalt man :

{p = 1.4954 101! [m]
e = 0.016815
Man hat fir die Berechnung des Drehimpulses berlicksichtigt, dass im Aphel die Orbitalgeschwindigkeit

rechtwinklig zu 7 verlauft (wie im Perihel).

Das Perihel wird erreicht wenn 8 = 0°. Falls der Parameter p und die Exzentritat e fir die Erdumlaufbahn
bekannt sind, so findet man fiir den Radius der Erdumlaufbahn im Perihel:

r, = —— = 147 067 173 km
1+e
C Vg,
v, =——=—2=30293m/s
mrp T‘p

Die Fluchtgeschwindigkeit fiir das Sonnensystem ist gegeben durch die Erhaltung der mechanischen Energie.
Man bestimmt dazu die minimale kinetische Energie um eine unendlich grosse Entfernung mit der
Geschwindigkeit Null zu erreichen. Die potentielle Energie zu Beginn besteht aus potentieller Energie der

Sonne und potentieller Energie der Erde.
2 ' r Rterrestre

GMsorenm _ GMrerrem _

wobie r dem Radius der Umlaufbahn der Erde und m der Masse der Sonde entspricht.
ou r est le rayon orbital de la terre, m la masse de la sonde.
Im Aphel erhalt man :

Msorei M
Viiba = \/ZG( Soleil + Terre ) — 43248 m/s

ra R terrestre

Im Perihel erhalt man:

Mgoei M
Viibp = \/2G< Soleil + Terre >= 43933 m/s

rp Rterrestre

Beim Start der Sonde kann man von der Bahngeschwindigkeit der Erde profitieren. Wenn man die Sonde in
die gleiche Richtung wie die Richtung der Bahngeschwindigkeit losschickt, erhadlt man - wegen der
vektoriellen Addition der Geschwindigkeiten — fiir die Geschwindigkeit in Bezug auf den Schwerpunkt der
Erde, die man der Sonde erteilen muss, die Differnz aus der Fluchtgeschwindigkeit und der
Bahngeschwindigkeit:
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Vigncement.a = Viiba — Va = 43248 — 29291 = 13957 m/s
Vigncementp = Viibp — Vp = 43933 — 30293 = 13640 m/s

Es ist somit intelligenter, die Sonde im Perihel loszuschicken, d.h. am 6. Januar. Bei dieser Berechnung wird
die Eigenrotation der Erde vernachlassigt. Um die Startgeschwindigkeit weiter zu verringern, kann man noch
von der Erdrotation profitieren, indem man sich zum Aquator begibt, wo die Tangentialgeschwindigkeit der

Erde maximal ist. Man hat somit:

17’lancement,p = Viipp — Vp — WRterrestre = 43933 — 30293 = 13176 m/s

Da die Rotationsachse der Erde in die gleiche Richtung zeigt wie der Vektor der Rotationsbewegung der Erde
auf der Bahn um die Sonne, erhalt man die gleiche Ausrichtung der Bahngeschwindigkeit und der
Geschwindigkeit am Aquator um Mitternacht. Die minimale Startgeschwindigkeit (siehe oben) ist somit

gliltig fiir einen Start am Aquator, Richtung Osten, und zwar am 6. Januar um Mitternacht.

Situation au périhélie

vV, .
équatoriale

V, .
& équatoriale

Soleil Midi
— 0l

Véquatoriale

V, .
équatoriale

Plan perpendiculaire

al'orbite Plan orbital

Ex 2: Rollende Jugend

i) Die Krafte die auf das Velo einwirken sind :
a. Das Gewicht myg das im CDM des Velos angreift.
b. Das Gewicht myg das auf die Pedale driickt (Ubertragen zum CDM).
c. Die Stutzkrafte die in den Kontaktpunkten der Rader angreifen (N; = N, = (mp+m,)g/2).
d. Die Reibungskrafte die in den Kontaktpunkten angreifen (F; und F,).
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i)

e. Eine horizontale nach rechts gerichtete Kraft Gibertragen durch den Rahmen auf die Achse des
Vorderrads.

Die maximale Reibungskraft ist gegeben durch ps:Ng = ps(my+mp)g.
Das 2. Axiom von Newton ergibt :
FZ - Fl - M a (1)

Da a=aR, kann (1) folgendermassen geschrieben werden :

Aus dem 2. Axiom der Rotationen erhalt man fiir das Hinterrad :
F,'rl_Fz'R=I'a (3)

Das Drehmoment, das von der Pedale auf das Kettenblatt ausgelibt wird, kann auf zwei Arten
ausgedriickt werden:

F'ry,=F-L (4)
Fasst man (3) und (4) zusammen, so erhalt man :

FL-:—:—FZ-R:I-a (5)

Geht man davon aus, dass das Tragheitsmoment der beider Rader gleich grossi st, so kann man

schreiben :
Fi-R=1«a (6)

Schlussendlich, wenn man (2), (5) und (6) zusammenfasst, so findet man :

T-
FL-r—l—(F1+ M-aR)R =1«
2
m 2
FL-2— M-aR>=2I-a
)

2 5
FL-—= (2] + MR*)«a
T

Fir die lineare Beschleunigung erhalt man somit :

FLILR
T2

a= (21+MR?) (7)

Man sieht, dass das Verhaltnis zwischen r; und r, moglichst gross sein muss, um eine maximale
Beschleunigung zu erhalten. Der Velofahrer muss somit ein kleines Kettenblatt und einen grossen Ritzel
wahlen.

Die Geschwindigkeiten v, und v, erhdlt man mit :
vp = w,L

v, = w1R

Wobei m; und o, den Winkelgeschwindigkeiten des Hinterrads und des Kettenblatts entsprechen.
Da das Kettenblatt und der Ritzel durch die Kette verbunden sind, erhdlt man auch :

S14-6



Physik - Mechanik (Prof. Gritter) M

Lésungen Nr. 13 vom 16.12.2024
(I.)Z . rz = (I)l - T'l

Wenn man diese 3 Gleichungen kombiniert, so kann man schreiben :

Ww_ntk

v, TR
Um eine konstante Geschwindigkeit des Velos mit moglichst kleinem Aufwand aufrecht zu erhalten
(vp klein), muss der Velofahrer das Verhiltnis ri/r, minimieren, d.h. ein grosses Kettenblatt und einen
kleinen Ritzel wahlen.

v) Die Krafte, die auf den Velofahrer einwirken, sind das Gewicht (welches am CDM angreift), die statische
Reibungskraft f und die Normalkraft Fy, beide greifen am Kontaktpunkt zwischen Rad und Boden an.
Mit dem 2. Axiom von Newton kann man schreiben : m-v?/Ry = f und Fy = mg. Das zweite Gesetz fiir die
Rotationen ergibtt: Dsin(8)mg - m-v?/Ry- Dcos(0) = 0 (keinen Rotation um den Kontaktpunkt).
D entspricht der Distanz zwischen dem Kontaktpunkt und dem CMD des Velos.
Der zweite Term dieser Gleichung entspricht der « fiktiven » Kraft die dem Velofahrer erméglicht, sein
Gleichgewicht zu halten.
Geht man von diesen Gleichungen aus, so erhalt man die Beziehung Fy2Rsin(0) = f2Rcos(0), was
gleichbedeutend ist wie tan(8) = f/Fx.

Ex 3 : Formel-1 Auto

Lx =0)x|x oz

If
g

Anmerkung: die angegebenen Krafte entsprechen der Summe der Krafte auf die Vorder- und Hinterrader.
a) Das Auto bewegt sich nach links und wir sehen es von hinten auf der
Zeichnung. Wir kdnnen unser System anders darstellen. Mit dieser Wahl der
Achsen ist wyx negativ und vem positiv. Wir erhalten die Verhaltnisse
R,w.=-Rw_ =v,,, die wir schon von den Drehbewegungen kennen.
Beachten Sie, dass das negative Vorzeichen aus der Wahl der Koordinaten
Wahl folgt.

b) Analysieren wir zuerst die Bewegung des CM.

Das Auto ist nicht nach oben beschleunigt, somit F,+F,—Mg= 0o (1)

Die Reibungskrafte bewirken eine Zentripetalkraft: Fﬁ] +ng = —Ma)zzRv (2)

F., F, F.+F, Ma
Die Haftreibungskréafte sind proportional zu den Normalkraften: £ __KE__E L ~=—u
ng Fnd Ezg +Fnd Mg

wobei der positive Koeffizient p eingesetzt wird, um die Notation zu erleichtern. Das negative Vorzeichen entspricht
einer Linkskurve; Man hatte ein positives Vorzeichen fiir eine Rechtskurve.
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c) Jetzt betrachtet man das Drehmoment auf die Rader nach der Richtungsidnderung. Das Drehmoment dL/dt auf die
Achsen zeigt in y-Richtung, nach hinten gerichtet. Es ist entgegengesetzt zum Drehmoment, das von den Achsen auf
das Auto ausgelibt wird (Actio-Reactio). Das Drehmoment, das von den Reibungskraften in der Linkskurve stammt,

lautet T, = ‘ng + Ffd‘R > 0 und ist nach vorne gerichtet.
Das Drehmoment, das von den Normalkraften stammt lautet 7, = (-F,, + F,,)d <0.

Damit das Auto nicht kippt, muss die Beschleunigung um die y-Achse gleich 0 sein (dw,/dt=0), somit muss die Summe
der Kraftepaare auf das Auto bezliglich der y Achse gleich Null sein:

Teny =—(Fg = F,)d +(F, + F, )uR—(dL/dr), =0 (3)

In der Gleichung (3), wurden die Reibungskrafte durch 4, und pF), ersetzt.

Wir stellen fest, dass man den Term % zu den Drehmomenten der Reibung und der Reaktionskraft (Normalkraft)

addieren muss. Dies folgt aus der Tatsache, dass die Achsen sich drehen missen um eine Umdrehung des Autos zu
ermoglichen. Da die Achsen einen Drehimpuls besitzen, muss ein Drehmoment vorhanden sein, damit sich die
Achsen drehen. Dieses Drehmoment wird vom Chassis auf die Achsen ausgeiibt und nach dem Prinzip Actio-Reactio

Giben die Achsen ein entgegengesetztes Drehmoment auf das Chassis aus. Somit entspricht % der Rotation ldngs @,
des von den Radern stammenden Drehimpulses (L =@ 1 ).

dL _
Fiir die y-Komponente des Drehimpulses benutzt man die Gleichung der Prazession des Drehmomentes, d.h. dt
@ X L und erhlt mit der Definition von L=ol : (dL/dt)y = (w,L)=(0,0.1),)
d) Die Gleichungen (1-3) beschreiben die Dynamik des Autos. In der Gleichung 3 benutzt man (1) um Fpg zu
eliminieren:

_(2Fnd _Mg)d +MgIUR - wxa)zlx = 0
Und somit
2F ,d =Mgd + MguR — o .w_I,

®*R

z vV

g

Man benutzt R, 0, = —Rw, = v, und u=

R
somit: 2F,, = Mg+ M@’RR/d + @1, R—CVZ
@’R I
2F, =Mg+—"(MR+—=
nd g d ( R)

1 V2 1
F,=—{Mg+— (MR+—-

2 Vv
ebenfalls
F = l{Mg - vé—M(MR + L)}, da FrgtFra= Mg
o2 R,d R

Man kann danach die Reibungskrafte erhalten, wenn man die Normalkrafte mit — p multipliziert.
e) Fiir die Berechnung des Tragheitsmoments muss man bericksichtigen, dass die 4 Rader voll sind und deren

jeweiliges Tragheitsmoment I=mR?/2 lautet.
Das Auto beginnt (lateral) zu kippen, wenn F,g=0, d.h. wenn
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Yo pytiy g

Rd MR

2
;C—A;R(l+2%):g

V

V2 —& gd —ﬂ 12 =600m* /s*
CM — - -

R My 07114
M

d.h. wenn vey=24m/s.

Man stellt fest, dass der Ausdruck I die maximal mogliche Geschwindigkeit ein bisschen reduziert. Das Drehmoment,
das von der Achse auf das Auto ausgelibt wird, tragt zum Umkippen bei, sowie die Reibungskrafte.

Flr eine Kurve in der anderen Richtung (nach rechts) dndert sich der Vorzeichen der Reibungskrafte und von w,
(damit auch die beiden Drehmomente, die zum Umkippen beitragen) aber nicht die vertikalen Krafte (dessen
Drehmoment das Umkippen verhindert). Links/rechts wird vertauscht, dadurch bleibt die Form der Gleichungen
dieselbe, sowie die maximal mogliche Geschwindigkeit fiir eine Kurve mit einem gegebenen Radius.

Ub 4 : Eine Scheibe und gediampfte Schwingungen

a) Die Krafte, die auf die Scheibe einwirken sind die Stiitzkraft F; der
Rotationsachse, die am Rotationspunkt O wirkt und das Gewicht der Scheibe,
welches am Schwerpunkt angreift C. Da die genaue Richtung der Stiitzkraft nicht
bekannt ist, ist es sinnvoll das zweite Axiom von Newton fiir die Rotationen
(auch bekannt als Theorem des Drehimpulses) am Wirkungspunkt dieser Kraft zu
bestimmen, damit das Drehmoment gleich 0 ist.

dLy

ng: t0+Tmgo= 00 xF+ 0Cxmj= —2= Ipd
=0

Man wahlt das Bezugsystem wie in der Figur, mit der z-Achse, die aus der Ebene herauszeigt. Man projeziert das

Theorem des Drehmoments auf die z Achse:
mgh

1,6 = —mgh sin(6) = 6 + sin(8) =0
0
. 2
Wobei man a, = 6 = % benutzt. Das negative Vorzeichen kompensiert negative Werte des Winkels, das

erhaltene Drehmoment ist somit positiv. Mit der Approximation fiir kleine Schwingungen, sin(6)~ 6, wird die letzte
Gleichung:

. mgh
i+ =0
Io
Dies entspricht der Gleichung eines harmonischen Oszillators mit wy = n;—gh
o

Man benutzt das Steiner Theorem um das Tragheitsmoment [, beziglich der Achse, die durch O geht und die
parallel zur Achse durch den Massenschwerpunkt C verlduft, zu bestimmen:

10 = IC +mh2

o . . . . R? . .
Das Tragheitsmoment einer Scheibe mit Masse m und Radius R lautet: [ = mT Man erhalt somit

_ 2, 2 2 - -~ 2
= sz + 16mR 16mR

(3R>2 1 9 17
4

1
Ip = EmR2 +m
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B 3mgR/4 12g_5884 p
“o = IT7mRZj16 - |17R -~ >884Tad/s

Die Periode T kann berechnet werden mit T, = i—n und somit
0

Ty =2 17R—1067
0 =21 124~ - s

b) Aus 8(t) = Ae~ % cos(w't) folgert man, dass der Wert des Winkels als Funktion der Zeit eine Kombination von
zwei Phdnomenen ist: eine Schwingung cos(w’t), und die Abnahme der Amplitude wegen der Dampfung,
a(t) = Ae

Und somit

Man kann diese Gleichung auch so schreiben: 8(t) = a(t)cos(w't)
Man betrachtet jetzt nur die Anderung der Amplitude. Die Bedingung fiir die Amplitude zur Zeit t = 0 ergibt,
dass
— — —a0 ! — — — o
B(t—O)—Ae1 cos(w'0)=6, =24=6, =16
= =1

Man weiss, dass nach t = 10 s sich die Amplitude auf 6° verringert hat:

In(>20 In(X&
0(t = At) = Ade ™t = g = (Z?”) = “1(065) =0.098s71

c) In a) hat man die Kreisfrequenz berechnet und die Periode fiir kleine Schwingungen eines physikalischen
Pendels ohne Dampfung. Fiir Schwingungen mit Dampfung erhalt man fir die Kreisfrequenz:

w'= |wi—a?= o =5883rad/s
Und die Periode T’ = 2 /w’ betragt T' = 1.068 s

d) Die Amplitude nimmt ab um einen Faktor 10 wahrend einer Zeit At; /¢, so dass

In(10)

e—aAtl/lo — % = Atl/lO = = 23496 s

Weihnachts-Special: «Das Gesetz von Murphy»
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1) Die drei einwirkenden Krafte (Fs, Fy und mg) sind in
der nebenstehenden Abbildung eingezeichnet. Die
Reibungskraft wirkt auf den Toast, so dass sie das
Rutschen dem Tisch entlang verhindert. Es gibt ein
kritisches 6, ab welchem der Toast anfangt zu rutschen
und sich zu drehen. Die Bewegungsgleichung bestimmt
man mit dem Drehimpuls:

() 7, =Rxmg=-mgscos(0)z Ay

X

Das Tragheitsmoment wurde mit dem Satz von Steiner bestimmt, wobei angenommen wurde, dass das
Tragheitsmoment entlang z dem Tragheitsmoment eine Stage der Lange 2a entspricht.
1) Wir kénnen somit die beiden Gleichungen gleichsetzen. Man multipliziert beide mit 2w und integriert nach der

Zeit und verwendet:

y “de,

JZa)a')dt = J‘2a)zdt = IZa)da) =(-0) =0’
0 0 0

t t

f f -0
cos(O)adt = | cos(H)%dt = [cos(6)d6 = sin(-6) = —sin(6)
0 0 0
3) w =088 7 —sin(0) with S =na
So erhalt man schlielilich folgende Gleichung: a (1+377)

3) Man stellt sich einen Grenzfall vor, fiir den das Gleiten nur bei 6=mt/2 eintritt. Wenn der Toast mehr als eine halbe
Umdrehung durchfiihrt, befindet sich die Butterseite oben (Murphy’s law ware dann falsch...).

Wir erhalten somit folgende Bedingung:

(4) wr>m avecrt letemps de chute

Die Gleichung fiir die Falldauer kann mit der Kinematik bestimmt werden. 5) 7= /2(h —2a)
g

Man kann somit Gleichung (4) umschreiben um die Bedingung fiir h zu finden:

2 2
©6) hz2q+ 7 0F30)a
127

Mit: a=5cm, n=0.015 (fur einen Toast experimentell bestimmt), erhalt man:
h>2.8m
Wenn man annimmt, dass Tische eine durchschnittliche H6he von 75cm haben, so stellt man fest, dass der Toast

immer auf die Butterseite fallen wird. Der Toast hat also eine grundlegende Tendenz auf die Butter Seite zu fallen,
S$14-11
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wegen den Gesetzen der Physik. Als solches, ware dieses Beispiel fir Murphy’s law ein unvermeidbarer Bestandteil

unseres Universums. Alle Informationen Uiber den ,tumbling toast” kdnnen in « Tumbling toast, Murphy’s Law and
the fundamental constants » von Robert. A. J. Matthews, 1995 gefunden werden.
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