eingereichte Version 23.6.2017 erschienen in: Physik in unserer Zeit 48 (2017), 293-295

Physik mit dem Fingerkreisel Fidget

Christian Ucke und Hans Joachim Schlichting

Der gerade in Mode gekommene Fingerkreisel Fidget erlaubt ein selten un-
mittelbares Erfiihlen von Kreiselkréften. Dariiber hinaus lassen sich einige,
weitere Experimente zur Kreiselphysik machen.

Der Hype um den Fingerkreisel Fidget (englisch fiir Unruhe, Zappel-
philipp, Abbildung 1) hat in diesem Jahr weltweit enorme Ausmalie
angenommen. Zeitweilig war der Kreisel ausverkauft. Zu den Hinter-
grinden der Erfindung und der Handhabung gibt es im Internet geni-
gend Hinweise. Bei YouTube h&ufen sich physikalisch wenig relevante
Videos zum Thema. Wir beschreiben einige Experimente und Aspek-
te, die Uber die bloRe Handhabung mit den Fingern hinausgehen.

Als Erstes wird jeder den Kreisel zwischen Zeigefinger und Daumen i
nehmen und ihn mit der anderen Hand (oder mit einem Finger der- [ dﬁstrﬁ —>
selben Hand) andrehen. Dabei schafft man maximal etwa tausend S

Umdrehungen pro Minute. Die Drehzahl I4sst sich heutzutage mit den ~ Abb.1: Typisches Exemplar des
in Smartphones und Kameras haufig schon verfiigbaren High-Speed- Fingerkreisels Fidget. Hier sind
Video-Apps bestimmen. Leichter geht es mit speziellen Drehzahlmes- die Kappen des zentralen Kugel-
sern. Kippt man ihn nun senkrecht zur Drehachse, spirt man eine lagers schon abgenommen.
ungewodhnliche Kraft, die der Kippbewegung einen Widerstand ent-
gegensetzt und die umso groRer ist, je schneller der Kreisel rotiert.
Diese Kraft wird haufig auch Kreiselkraft oder gyroskopische Kraft
genannt. Die Anderung des Drehimpulses des Kreisels erfordert ein
Drehmoment, d.h. eine Kraft, die auf einen Hebelarm senkrecht zur
Kipprichtung wirkt. Aus der Sicht eines Physikers ist das ein eminenter
Vorteil des Fidget-Spinners: Er ermoglicht es, diesen oft nur in Science
Centern mit speziellen Kreiseln am eigenen Kérper erfahrbaren Effekt
in kleinem Mal3stab auf einfache Weise in den Fingern spirbar zu
machen.

Diese Kraft ist es auch, die zurzeit viele kleine und grofRe Akteure in
ihren akrobatischen Nummern unterstitzt, wenn diese den Fidget-
Kreisel auf Fingern, Nase oder sonstwo rotieren lassen. Das seitliche Abb.2: Fingerkreisel mit einem
Abkippen wird namlich malRgeblich vom Kreisel selbst unterbunden. Bleistift als Drehachse.

Nimmt man die Kappen des zentralen Kugellagers ab, kann man

durch die Mitte eine Achse stecken. Leicht verfiigbar sind an der Spitze schmal zulaufende Kugel-
schreiber oder Holzbleistifte. Eine zu diinne Achse lasst sich durch Umwickeln mit Tesafilm anpassen.
Zu dicke Bleistifte kann man mit Hilfe von Schleifpapier so anpassen, dass die Achse durchpasst und
ausreichend fest sitzt (Abbildung 2).

Natirlich kann man den Kreisel nicht an der im Kugellager befindlichen Achse andrehen. Man hilt ihn
mit einer Hand an der Achse und dreht mit der anderen Hand, erreicht so jedoch keine grof3en Dreh-
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zahlen. Mit Hilfe eines Strohhalmes ldsst er sich auch seitlich anblasen und auf bis zu 3000 U/min
hochdrehen. Stellt man den Kreisel nun senkrecht auf die Achsspitze, bleibt er stehen. Gibt man dem
Achsende einen kleinen Schubs und (ibt damit eine Kraft auf die Achse aus, fangt der Kreisel an zu
prazedieren: Die Achse beschreibt einen Kegel.

Einen solchen Kreisel mit einer in einem Kugellager befestigten Achse gab es schon vor etwa zwanzig
Jahren unter dem Namen Tricky Top. Anblasen wie bei dem Fidget-Kreisel ging nicht, da der Kreisel
aus einer glatten Plexiglasscheibe bestand. Hielt man den Kreisel jedoch an der Achse und rieb ihn
schnell genug liber eine geeignete Unterlage, erzielte man eine genligend grolRe Drehzahl, um den
Kreisel hinstellen zu kdnnen, ohne dass er umfiel. Einige der Fidget-Kreisel enthalten zusatzliche Ku-
gellager, mit denen man sich so einen Tricky Top selbst basteln kann.

Messung der Prazession

Durch die Bleistiftachse des Fingerkreisels haben wir ein Loch ge- 3 =

bohrt und mit einer diinnen Schnur den Kreisel an einem Angler- _Hl

wirbel drehbar aufgehangt (Abbildung 3). Halt man die Kreiselach- {Wirbel
se waagerecht und blast den Kreisel wie gehabt auf ausreichend
hohe Touren, fangt er an, um die Schnur herum zu prazedieren.
Der Kreisel wackelt dabei teilweise hin und her, und die Achse
verlasst mit abnehmender Drehzahl auch bald die Waagerechte,
aber insgesamt funktioniert das ganz passabel. Das ist ein klassi-
sches Vorflihrexperiment im Schulunterricht oder in Vorlesungen,
wobei meist erheblich teurere Ausriistungen zur Anwendung
kommen.

Das Experiment ldsst sich sogar halbwegs quantitativ auswerten.

Falls die Winkelgeschwindigkeit EK des Kreisels erheblich groRer Abb.3: An einer Schnur mit
als die Kippwinkelgeschwindigkeit (Prazession) Blp des Kreisels ist, Wirbel aufgehéngter Finger-
gilt ndherungsweise kreisel.

siehe dazu auch ein video

m'g'/:Qp'ak'lK (1)

mit der Kreiselmasse m, der Erdbeschleunigung g = 10 ms, dem Abstand Loch zu Kreiselmitte / und
dem Tragheitsmoment des Kreisels /.

Die Kreiseldrehzahl betragt etwa 2000 U/min, entsprechend 33 U/s. Damit ergibt sich eine Winkelge-
schwindigkeit von @ = 21-:33 s ~ 200 s’ Die Zeit, in der sich der Kreisel einmal um die Schnur dreht,
lasst sich grob zu 1,5 s messen. Das kann man mit einem Video auch genauer bestimmen. Daraus
ergibt sich eine Kippwinkelgeschwindigkeit von €2,=21/1,5s ~ 4 s™. Das Tragheitsmoment des Krei-
sels /¢ ldsst sich ndherungsweise mit der Annahme einer homogenen Massenverteilung mit der Mas-
se m =50 g und einem Radius r= 4 cm zu I ~0,5:m-r* = 0,5-0,05 kg - 0,04’ m? = 4-10° kgm2 abschat-
zen. Eine genauere Messung ergibt [y = 2,3-10° kgm2 und damit £2y* ax-/x = 0,018 kgmzs'z.

Das am Aufhangepunkt der Schnur an der Kreiselachse angreifende Drehmoment betragt etwa

D = m-g-/ = 0,05 kg-10 ms2-0,04 m = 0,02 kgm’s™. Die Ubereinstimmung beider Werte ist unter den
gegebenen Umstanden ziemlich gut.
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Bleistift- und Pustekreisel

Rotierende Kreisel mit einer Bleistiftspitze malen auf einer leicht schiefen Ebene
spiralféormige Figuren (Abbildung 4). Unsere Konstruktion mit dem Bleistift ist
zunachst aber nicht dafiir geeignet, da sich der Bleistift wegen des Kugellagers
nicht mit dem Kreisel dreht. Eine Bohrung durch die Bleistiftachse nahe am Ku-
gellager, durch die man eine entsprechend gebogene Bliroklammer fihrt, ergibt
eine stabile Verbindung.

Klebt man auf die drei Seitenenden des Fingerkreisels um 45° geneigte Papierla-
schen aus einem leichten Karton, erhalt man eine Konstruktion wie in Abbildung Abb.4: Fidget-Malkreisel
5. Man kann den Kreisel nun direkt auf den Boden legen oder mit einer Achse mit Bleistiftspitze.

wie ein Windrad haltern. Schon durch kraftiges Pusten senkrecht von oben
auf den liegenden Kreisel in einem Abstand von etwa 10 cm erreicht man
an die 500 U/min., mit einem F6n an die 1000 U/min. Die Kugellager der
Fingerkreisel sind meist ziemlich leichtgangig.

Die Drehzahl des Kreisels nimmt ndaherungsweise proportional zur Puste-
geschwindigkeit zu. Mit Pusten lassen sich in 10 cm Abstand bis etwa

v =5 m/s (entspricht einem leichten Wind) erreichen; mit einem Fon etwa
10 m/s (frischer bis starker Wind). Das ldsst sich mit kleinen und glnstig
erhéltlichen Windmessgeraten ermitteln. Dieser einfache Pustekreisel ist
aber definitiv kein sinnvolles Modell fur ein Windrad.

Abb.5: Fingerkreisel Fidget mit
aufgeklebten Kartonlaschen.

Optischer Effekt

Beleuchtet man einen mit einer glanzend-spiegelnden Oberflache verse-
henen Fingerkreisel mit einer hellen, punktférmigen Lichtquelle, ergeben
sich bei ausreichend schneller Rotation zwei ineinander verschobene
Lichtkreise (Abbildung 6). Das funktioniert sowohl mit der Sonne, als
auch mit kiinstlichen Lichtquellen. Kippt man dabei den Kreisel etwas hin
und her, scheinen sich die Kreise in verschiedenen Ebenen zu befinden.
Man hat einen sehr deutlichen 3D-Eindruck. Grund dafiir ist die Reflexion
der Lichtquelle an unterschiedlich tief liegenden Teilen des Fingerkrei-
sels. Mit einer ausreichend hellen Lichtquelle lasst sich dieses Phdanomen
auch mit nicht so glanzenden Exemplaren beobachten.

Abb.6: Rotierender Fingerkreisel
in der Sonne.

Ein Video zum Abschnitt ,Messung der Préizession’ ist herunterladbar unter
www.ucke.de/christian/physik/ftp/lectures/Fingerkreisel-30fps.mp4
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Zusammenfassung

Es wurden einige leicht durchfiihrbare Experimente mit dem Fingerkreisel Fidget skizziert. Neben einer
quantitativen Untersuchung zur Kreiselpréizession wurde ein Malkreisel vorgestellt und die Konstruk-
tion eines Windrades beschrieben. Aufserdem wurde auf ein optisches Phdinomen hingewiesen, bei
dem ein schéner dreidimensionaler Eindruck hervorgerufen wird.
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