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摘 要:对一个有趣的墨菲定律经典现象进行了分析,为什么人们常说涂有黄油的吐司面包落地时总是有黄

油的一面着地? 涂黄油的吐司面包从桌面上沿一定角度自由掉落是典型的转动问题.以生活中最常见的切片长方

体吐司面包为例,从刚体转动的角度建立物理模型,分析了它何时会从桌面上掉落,以及掉落至地面过程中的运动

情况,得到了涂黄油吐司面包落地时的翻转角公式.推出吐司面包落地时黄油面着地与否,与面包的长度、面包与

桌面的初始倾角、下落高度等有关.
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  著名的墨菲定律[1]指出:如果有两种或两种以

上的选择,而其中一种将导致灾难,则必定有人会作

出这种选择.(Iftherearetwoormorewaystodo

something,andoneofthosewayscanresultina

catastrophe,thensomeonewilldoit.)

在生活中常常能看到这种观点:如果一片涂黄

油的吐司面包从桌上掉落,一定是涂黄油面着地

——— 因为这是最坏的结果.那么这个十分契合墨菲

定律的现象为何会时常发生呢? 这到底是偶然概率

问题,还是必然的物理现象呢?

对于这个问题,前人已经有过一些研究,例如文

献[1]用牛顿方程法和拉格朗日方程法对涂黄油吐

司面包落地的过程建立了物理模型,并对涂黄油面

包翻转角在不同条件下的角度做出了讨论,文献[2]

则是从力学原理的角度,运用“降落伞效应”对此问

题做出了定性分析[2].
现从一全新视角,将形状和大小相对稳定的吐

司面包看作刚体,并运用动力学的相关知识对此进

行分析.

1 涂黄油吐司面包落地前的情景模拟

如图1所示,给出涂黄油吐司面包从桌边滑落

前的示意图,涂黄油的一面在上.为简化分析,假设

黄油在吐司面包上涂抹均匀.涂抹上的薄层黄油的

质量(约3g)远小于吐司面包片的质量(约35g),它

对黄油吐司面包片整体的质心位置、惯性大小及其

后的转动过程影响可以忽略[7].

图1 涂黄油吐司面包从桌边滑落示意图

假设吐司面包与黄油涂层的总质量为m,长度

为L,面包与桌面的夹角为θ,面包的质心离开桌边

的一小段距离为r,面包的质心速度v可分解为平行

于面包平面的速度vτ(以速率标示)与垂直于面包

平面的速度vn(以速率标示),面包绕质心轴的转动
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角速度为ω,转动惯量为Ic.下面分析涂黄油吐司面

包片从桌面掉落的条件.
分析面包掉落前的受力,绕面包与桌面接触点

转动的力矩来自于重力 mg,摩擦力f 和支持力Fn

对绕过接触点的转动无贡献,由转动定律可得

  mr2+L2æ

è
ç

ö

ø
÷

12
dω
dt=mgrcosθ (1)

对于式(1)进行计算,乘以2ω 并代入初始条件

ω=0,θ=0,有

∫
ω

0
mr2+L

12
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2ωdω=∫
θ

0
2mgrcosθdθ

得到

     ω2=6grsinθL2

4+3r2
(2)

质心加速度由系统合外力决定.以质心为坐标

原点,平行于面包平面的方向为x轴,垂直于面包平

面向下的方向为y轴.假设面包片倾斜到φ角度时

开始沿斜面下滑,由受力分析知

   mgcosθ-Fn=mrd
2θ
dt2

(3)

   f=mgsinθ+mrd
2θ
dt2

(4)

     f=μFn (5)

由式(3)~(5)可知,沿着速度vτ方向的合力大

于最大静摩擦力时,面包片跌落.相应的最大静摩擦

因数

  μs=
mgsinθ+mrd

2θ
dt
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mgcosθ-mrd
2θ
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(6)

面包片下滑对应夹角为

  π2 >φ>arctan μ
1+9 2ræ

è
ç

ö

ø
÷

L
2 (7)

涂黄油吐司面包离开桌面时的夹角与面包和桌

面间的摩擦系数有关[5~7],与面包长度L 和面包质

心距离桌边距离r有关.

2 涂黄油吐司面包翻转过程分析

若取极限情况,不考虑面包从桌面滑落时摩擦

力所做的功则在脱离桌面时,其势能之差将完全转

变成质心的动能和绕质心轴的转动动能

  mgL
2sinθ=12mv2+12Icω

2 (8)

其中,涂黄油吐司面包绕其质心轴的转动惯量为

mL2

12
,速度v2=v2τ+v2n,同时脱离桌面处的垂直于面

包平面的速度与角速度间有

vn=L
2ω

从而得到

    gLsinθ=43v
2
n+v2τ (9)

假设面包从开始倾斜到完全滑离桌面的时间为

T,且在滑动中面包与桌面的夹角θ不变,则根据冲

量定理,沿着x 方向有

     mgsinθT=mvτ (10)

如图1所示,r为滑动中任意时刻质心到转动点

之间的距离,取值区间为 0,Læ

è
ç

ö

ø
÷

2 .面包相对于转动

点的重力矩为mgrcosθ.如果将距离变量r表示为

时间常量T 的函数,则可以求出该时间段内重力矩

的平均值,并以该平均值取代随时变化的重力矩.鉴

于T 对应的时间非常短,可假设该段时间内vτ 方向

的加速度为常量,即r=at2,从而有

<r>=∫
T

0

r
Tdt=∫

T

0

at2
Tdt=13aT

2=L
6

(11)

相应地,重力矩的平均值为mgL
6cosθ.

根据角动量定理(冲量矩定理):力矩在时间上

的累积等于角动量的改变量,结合式(10),在T时刻

有

 Iω=mgL
6Tcosθ=L

6mvτcotθ (12)

离开桌面前,根据平行轴定理,面包绕接触点的转动

惯量为

I=Ic+m Læ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

=13mL2

此刻的角动量为

Iω=13mL2ω=13mL22vn
L =2L3mvn (13)

比较式(12)和式(13)可得

     vn=14vτcotθ
(14)

将式(14)代入式(9)得到
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    v2n= gLsinθ
4
3+ 16

cot2
æ
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(15)

在脱离桌面后的自由下落过程中,面包的角动

量守恒,其绕质心轴旋转的角速度不变,恰为T时刻

脱离桌面时的角速度.假设桌面高h,下落时间在不

考虑空气阻力时为

t=
2h-Lsinφæ

è
ç

ö

ø
÷

2
g

可近似取下落时间

t= 2h
g

则面包落到地面时的空中翻转角为

ωt=2vnL
2h
g

总翻转角度Ψ 为

Ψ=θ+ωt=θ+ 8hsinθ
4
3+ 16

cot2
æ

è
ç

ö

ø
÷

θ L
(16)

由式(16)可以看出,涂黄油吐司面包从桌面掉

落至地上过程中,总翻转角度与桌高h,面包片长度

L和涂黄油吐司面包与桌面的夹角θ 有关.而在其

翻转时,显然涂黄油面着地的条件是总翻转角度Ψ

处于区间 π
2
,3πæ

è
ç

ö

ø
÷

2 .

  当人处于一个舒适的用餐姿势时 ——— 即人体

直立、两手掌平放在桌面上不必弯或屈肘关节时,餐

桌具有的高度约为hs=780mm[3,8].常见吐司面包

片的规格为100mm×95mm×13mm[4],即L=
100mm.涂黄油吐司面包离开桌面时,夹角θ的初

始值 由 式(7)给 出,为 简 化 处 理,取 其 区 间 为

0,πæ

è
ç

ö

ø
÷

2
,h的取值范围选取最适高度hs=780mm

的50%~150%,即[0.39m,1.17m].运用Matlab
软件可画出总翻转角度Ψ 随h 和θ 的三维变化图.

图2 总翻转角度Ψ 三维变化图

从图 中 可 知,翻 转 角 Ψ 取 值 区 间 对 应 为

π
2
,3πæ

è
ç

ö

ø
÷

2
和 5π
2
,7πæ

è
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ö

ø
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2 .

3 公式在实际生活中的应用

将L=100mm和h=780mm代入式(16),可

得到不同初始下滑角θ对应的总翻转角度Ψ.
表1 总翻转角度Ψ

θ/rad 0.175 0.349 0.524 0.698 0.873 1.047 1.221 1.396

Ψ/rad 2.619 2.835 2.687 2.482 2.282 2.094 1.915 1.741

图3 总翻转角度ψ图(弧度)

从表1和图3可以看出,涂黄油吐司面包总翻

转角度Ψ 都处于区间 π
2
,3πæ

è
ç

ö

ø
÷

2
,此时吐司面包翻转

后总是黄油面落地.这种现象与日常生活中我们所

使用的特定的餐桌规格及吐司面包片规格有关.也
就解释了为什么我们在日常生活中会产生“涂黄油

吐司面包落地一定是黄油面着地”这一印象.
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仅锻炼了自己灵活运用知识的能力和动手能力,也
训练了分析问题和解决问题的能力,这些收获让他

们非常有成就感.当项目小组成员站在全班同学面

前做项目总结报告,并把作品展现在全班同学面前

时,不仅赢得了其他同学羡慕和赞赏的目光,更是激

发了其他同学的兴趣和参与的激情,当然也很大程

度提高了理论课堂教学的吸引力.笔者想这应该是

理论课程与专业实验无缝对接后所期待的效果了:
充分激发学生的学习兴趣与参与热情,在“学”与

“习”的过程中有效地训练学生灵活运用知识的能

力、动手能力以及创新思维的能力,也培养了学生团

结协作精神和敢于探索的精神.

4 总结

实现理论课堂教学与专业实验的开设无缝对

接,可以解决多年来学生普遍诟病的实验项目开设

与理论知识关联性不强的现状;结合理论课程内容

设置真正开放性的、非黑匣子式的自主创新设计实

验,不仅能激发学生的创新思维,更能有效锻炼学生

运用知识的能力和动手能力.以电磁学理论课与相

关专业实验的无缝对接为例子,期待扩展到其他专

业课力学、热学、光学与相关专业实验项目的结合,
甚至推广到量大面广的课程“大学物理”和“大学物

理实验”的无缝对接.这是将“以学生为中心”的教

学理念落到实处的具体体现.
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MechanicalAnalysisonButteredToastBreadLanding

MiGuangyu
(YantaiInstituteofChinaAgriculturalUniversity,Yantai,Shandong 264043)

ZhuoQitong LyuHongfeng
(CollegeofScience,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing 100083)

Abstract:Weinvestigateaninterestingquestion:Whypeoplethinkthatthefinalstateisusuallybutter-side

downwhenthetoastistumblingfromthetable.Itisatypicalproblemofrigidbodyrotation,sointhestudy
reportedherewetendtoobtainanaccuratedescriptionofthebehavioroftumblingtoast.Itanalyzesthe

movementofwhenthetoastdropsfromthedesktop,andwhenitdropstotheground.Furthermore,weobtaina

formulafortumblingbutteredtoastlandingandshowthattoastdoesindeedhaveaninherenttendencytoland

butter-sidedownforawiderangeofconditions,whichdependsonthelengthoftoast,theinitialangleofinclination

betweentoastanddesk,anditsfallingheight.

Keywords:murphy′slaw;rotation;tumblingtoast
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