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Vom Spielzeug zur technischen Anwendung
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1. Spielzeug Kreisel

Moderner KampfkreiselPeitschenkreisel

Wendekreisel/Stehaufkreisel
tippe top

Französischer AbziehkreiselBrummkreisel

Symmetrische Kreisel (zwei Hauptträgheitsmomente gleich groß), meist Rotationskörper

Einfacher Kreisel Kreisel mit FliehkraftschalterEinfacher Kreisel

Unterschiedliche Antriebsarten:
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Erste Beobachtung: Die Kreiselachse steht relativ stabil im Raum.

Drehimpulserhaltung (Erstes Newtonsches Gesetz für Drehbewegungen):
„Wenn auf einen Körper kein resultierendes Drehmoment einwirkt, bleibt sein 
Drehimpuls in Betrag und Richtung konstant.“

Technische Realisierung: Kardanische Aufhängung
oder Unterstützung im Schwerpunkt

Bei zusätzlichem Schlag oder schiefem Aufziehen:
Drehimpulsrichtung ≠ Figurenachse 
momentane Drehachse ≠ Figurenachse
Folge: Bewegung der Figurenachse um Drehimpulsachse,
also Drehimpulsrichtung stabil, aber nicht die Figurenachse!
Genannt: „Nutation“

2. Momentenfreier symmetrischer Kreisel
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2. Momentenfreier symmetrischer Kreisel

Video:

Zuerst:

Dann Schlag auf 
einen rotierenden,
momentenfreien, 
symmetrischen 
Kreisel

⇒ Nutation

© Wilhelm

AchseL ||||ωr
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Aber: Die Spielzeugkreisel sind nicht momentenfrei!
Sie werden außerhalb des Schwerpunktes
an einem Achsenende unterstützt (schwerer Kreisel).
Beispiel: Gyroskop oder Motorkreisel
Zweite Beobachtung: Die Figurenachse weicht senkrecht zur 
Kraft aus, also horizontal.
Erklärung am horizontal hängenden Kreisel (α=90°):

3. Präzession bei Drehmoment

Motorkreisel

Gyroskop
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3. Präzession bei Drehmoment

Im Allgemeinen Fall:
Nutation (der Figurenachse)
und
Präzession (des Drehimpulses)

Bei technischen Kreiseln kann die 
Nutation meist vernachlässigt 
werden, da sie durch die Reibung im 
Lager abklingt.

schneller Kreisel
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4. Möglichkeiten in der Schule

Drehbewegungen sind in der Regel nicht in Lehrplänen!
Mit Kreiseln kann man aber für Physik begeistern.
Möglichkeit: Reduktion auf „Die Achse bleibt immer in gleicher Richtung.“
Das ist Grundlage vieler Spielzeuge!

Frisbee

Diabolo

Einfaches 
Jo-Jo Duncan-

Jo-Jo

Jo-Jo mit 
Fliehkraft-
kupplung
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5. Technische Anwendungen

Kreiselhorizont im Flugzeug („Künstlicher Horizont“):
Aufgrund der Drehimpulserhaltung bleibt die 
Orientierung der Drehachse des kräftefreien Kreisels 
konstant („Lotkreisel“).

Kreiselmomente bei erzwungener Präzession:
Erzwingt man eine Richtungsänderung der Drehachse,
entsteht ein Drehmoment:

Richtung: L versucht sich parallel zu ωP einzustellen.

Wichtig bei rotierenden Maschinenteilen!

PLM ω
rrr
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5. Technische Anwendungen

Wendezeiger von Flugzeugen:
Im Bild: Bei Drehung um Hochachse wird dem 
Kreisel eine Präzessionsbewegung aufgezwungen. 
So entsteht ein Drehmoment. Durch die Federn 
entsteht ein Gleichgewichtszustand.
Winkel = Maß für Drehgeschwindigkeit.

Kreiselkompass in (großen) Schiffen:
(Kräftefreier Kreisel als Kompass unbrauchbar.)
Kreiselachse kann sich nur in Horizontalebene 
bewegen (schweregefesselt).
Erdrotation ist wieder Zwangsdrehung. L versucht 
selbst, sich parallel zu ωE zu stellen, was exakt nur 
am Äquator gelingt, da er gefesselt ist.
Sonst stellt er sich selbst so ein, dass er nach 
Norden zeigt.
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6. Fahrradstabilität falsch erklärt

Häufige Behauptung in Lehrbüchern (falsch!):
Freihändiges Fahrradfahren wird durch Präzession möglich;
durch die Präzession lenkt das Fahrrad in die richtige Richtung.

Aber: Dieses Drehmoment ist zu klein!
Und: Freihändiges Fahren ist auch möglich, wenn der Drehimpuls 
des Vorderrades durch ein zweites Rad kompensiert wird!

Entscheidend: Geometrie der Vorderradaufhängung!
Beim geneigten Fahrrad gilt so:
zunehmender Lenkwinkel führt zu niedrigerer Lageenergie.
Dieses Drehmoment vergrößert den Lenkwinkel richtig.

Außerdem wichtig: Möbelrollennachlaufeffekt
So gibt es ein rücktreibendes, geschwindigkeitsabhängiges 
Drehmoment, das den Lenkwinkel verkleinert
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