Losung zum Problem ,Fliegende Untertassen”

Sowohl der Bierdeckel als auch die Frisbee-Scheibe werden so geworfen, dass sie sich um
eine Achse senkrecht zur Scheibenebene drehen. Dadurch stellen sie fliegende Kreisel
dar. Bei hinreichend hoher Drehzahl weicht ein Kreisel einem Versuch ihn zu kippen
durch eine Neigung der Drehachse senkrecht zur Kipprichtung aus.

Bei ihrem Flug sind sie der Schwerkraft, dem Auftrieb (sie sind ,Tragfliigel) und dem
Luftwiderstand ausgesetzt.

In nebenstehendem Bild ist eine Skizze der

- - auf die Scheibe wirkenden Kréfte gezeichnet.
! Dabei ist A die Auftriebskraft, die an einem
Punkt P (in Flugrichtung) vor dem Schwer-

AN punkt angreift, G das im Schwerpunkt S
i ' angreifende Gewicht und W die Luftwider-
- S standskraft entgegen der Flugrichtung. Der
Flug erfolge hier mit der Geschwindigkeit v.

/ Die Scheibe hat gegeniiber der Flugrichtung

vG den ,Anstellwinkel“ «, ist also gegen die Ho-
rizontale um den Winkel § = a + ¢ geneigt.
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Da der Angriffspunkt des Auftriebs vor dem Schwerpunkt liegt, versucht der Auftrieb —
oder besser die Resultierende aus Auftrieb und Luftwiderstand — die Scheibe nach ,hin-
ten“ zu kippen, also die Drehachse horizontal zu stellen.

Die Richtung, in der ein Kreisel einer Kippbewegung ausweicht, kennt man vom freihén-
dig fahren mit dem Rad. Solange man geradeaus fahrt, ist die Drehachse des Vorderrads
horizontal und senkrecht zur Fahrtrichtung. Neigt man sich nun nach rechts in die Kurve,
so schliagt das Vorderrad ,von selbst” nach rechts ein, das Vorderrad dreht sich von oben
gesehen im Uhrzeigersinn. Wenn nun unsere Scheibe von unten gesehen im Uhrzeigersinn
rotiert und der Auftrieb sie nach hinten kippen will, so kippt sie tatsidchlich nach rechts
ab. Damit schmieren von Rechts- und Linkshindern geworfene Scheiben in verschiedene
Richtungen ab. Irgendwann ist die Scheibe ganz aufgerichtet, d.h. die Scheibenebene
steht vertikal, sie rollt sozusagen ldngs ihrer Flugbahn. Dann wirkt keinerlei Auftrieb
mehr und die Scheibe fliegt wie ein gewthnlicher Korper.

Der Unterschied zwischen Frisbee und Bierdeckel liegt in ihren unterschiedlichen Trag-
heitsmomenten und der Form. Eine Frisbee-Scheibe ist oben gewdlbt, sie hat also einen
bedeutend groferen Auftrieb als ein flacher Bierdeckel, wodurch der Einfluss des Ge-
wichts verringert und dadurch die Flugweite vergréfert wird. Je stabiler die Scheibe
liegt, desto spéiter wird sie kippen, wodurch sich wieder die Flugweite vergrofert.

Rechnung

Die Luftwiderstandskraft ist W ~ cyv? (Richtung entgegengesetzt zu v), und der Auf-
trieb ist A ~ c4qv? (Richtung senkrecht zu W). Dabei hingen Widerstandsbeiwert cy;
und Auftriebsbeiwert ¢4 vom Anstellwinkel o ab.

Der Einfluss des Triagheitsmoments J dufert sich so: Der Drehimpuls L der Scheibe
ist bestimmt durch . = Jw, wobei w die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe ist. Das
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durch den Auftrieb verursachte Drehmoment um eine Achse durch den Schwerpunkt ist
M ~ d - crv?, wobei cp = c4 cosa + ¢y sina ist und d der Abstand von S und P.

Die Scheibe fiihrt nun eine Préizessionsbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit % =
M/ L aus. Setzt man die obigen Formeln ein, dann erkennt man, dass

dy crvid

dt Jw

gilt.
Dividiert man diese Beziehung durch v, dann ergibt sich:

W _dv enod
odt  ds Jw

Damit hat man eine Beziehung, die die Anderung des Winkels mit dem zuriickgelegten
Flugweg s angibt.

Das Trégheitsmoment J einer Frisbeescheibe ist viel (mindestens 10mal) grofer als das
eines Bierdeckels, deshalb dreht sich die Frisbeescheibe viel langsamer aus der giinstigen
Lage.
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