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Kapitel 1

Einleitung

Zeitgleich mit der Grundsteinlegung des 1. Bauabschnitts des Neubaus der
Physikalischen Institute der Universitit Heidelberg wurde am 02. November 1999 das
Kirchhoff-Institut fiir Physik gegriindet. Dieses ging aus den bis dahin getrennt
arbeitenden Instituten fiir Hochenergiephysik und fiir Angewandte Physik hervor. Im
Herbst 2002 konnte es das nunmehr fertiggestellte Gebaude im Neuenheimer Feld 227
beziechen. Am 5. November 2002 wurde ich mit der Staatsexamensarbeit ,,Konzeption,
Bau und Inbetriebnahme eines Foucaultschen Pendels am Kirchhoff-Institut fiir Physik*
beauftragt. Bereits vor Planungsbeginn war man sich innerhalb des Instituts dariiber einig,
auf der Nordseite des Gebdudes ein solches Pendel zu errichten. Der Nordflur des
Gebdudes bot sich zum einen wegen seiner Hohe als Standort an und zum anderen ist das
Pendel wegen der dort befindlichen Glasfassade auch von aulen sichtbar. Da direkt vor
der Nordseite des Kirchhoff-Instituts einer der drei zentralen Zuginge zum Neuenheimer
Feld verlduft, wird hier das Foucaultsche Pendel ideal prisentiert. Jeder Passant bemerkt
nun schon vor Betreten des Gebéudes, dass die physikalische Forschung ins Neuenheimer
Feld Einzug gehalten hat. Neugierig gewordene Besucher haben die Moglichkeit, das
Foucaultsche Pendel zu besichtigen - denn iiber die grofe Treppe in der Magistrale des
Kirchhoff-Instituts gelangt jeder Interessierte zu der angebrachten Informationstafel und
dem Pendel.

Da das Foucaultsche Pendel direkt an der Gebdudedecke befestigt ist und sich die
Schwingungsebene knapp iiber dem FuBboden des ersten Stockes befindet, ergibt sich
eine Pendellidnge von iiber 11 m. Die daraus resultierende Schwingungsdauer der ungefahr
70 kg schweren Pendelkugel aus Messing betrdgt 6,7 s. Sichtbar gemacht wird der die
Erddrehung zeigende Foucault-Effekt mit Hilfe von 48 kreisformig angeordneten
Kippstiften, die alle 40 Minuten nach und nach durch die Pendelkugel umgestof3en
werden.

Bereits wihrend die Feinmechanische Werkstatt des Kirchhoff-Instituts die

Einzelteile gefertigt hat, wurde deutlich, dass ein groBles Interesse an Besich-
tigungsterminen seitens umliegender Schulen besteht. Darauf hatten uns auch schon die
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Betreuer des Foucaultschen Pendels der Universitit Osnabriick hingewiesen, deren
Pendelaufbau dem Foucault-Pendel des Kirchhoft-Instituts als Vorbild gedient hat. Wie
schon in Osnabriick gelingt es hoffentlich auch in Heidelberg, durch die Errichtung des
Foucaultschen Pendels Schiiler fiir das Fach Physik zu begeistern und einen Ansto8 fiir ein
spateres Physikstudium zu geben. Die Moglichkeit, Schulklassen im Kirchhoff-Institut mit
Hilfe des Focuault-Pendels auf anschauliche Weise zeigen zu konnen, dass sich die Erde
tatsdchlich dreht, ist ein weiterer Schritt hin zu einer engeren Zusammenarbeit von
Schulen mit der Universitit. Als eine bereits etablierte Einrichtung ist der jahrlich
stattfindende Schiilertag der Fakultét fiir Physik zu nennen. Dariiber hinaus gibt es weitere
Projekte der Fakultit wie z. B. die Kurzfilme ,,Anderthalb Minuten* und das Projekt
,»Physik mit 10%.

Da das Foucaultsche Pendel am Kirchhoff-Institut auch mit einer eigenen
Internetseite auf der Institutsseite vertreten ist, werden iiber die téglich vorbeilaufenden
Passanten hinaus auch andere physikalisch Interessierte angesprochen. Die im Internet
verdffentlichen Bilder, Texte sowie die live gesendeten Kameraaufnahmen sollen zum
Nachdenken anregen und einen realen Besuch folgen lassen. Speziell fiir den Besuch von
Schulklassen wurde eine Informationsbroschiire erarbeitet, in der jede Schiilerin / jeder
Schiiler daheim noch einmal alles Wichtige nachlesen und verstehen kann.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die drei Abschnitte ,,Der Foucault-Effekt*,
»Das Foucault-Pendel am Kirchhoff-Institut” und ,,Messungen mit dem Focuault-Pendel*.
Im ersten Abschnitt wird iiber den Physiker Jean L. Foucault biographisch berichtet,
ebenso iiber die historische Einordnung der Entdeckung des Foucault-Effektes. Im
Anschluss daran wird der Foucault-Effekt theoretisch betrachtet. Die Losung der
Differentialgleichung wird fiir das Heidelberger Foucault-Pendel berechnet und graphisch
dargestellt. Auf den Einfluss des Breitengrads wird ebenfalls gesondert eingegangen. Im
zweiten Abschnitt wird dann {iber die Entstehungsgeschichte des Foucault-Pendels am
Kirchhoff-Institut berichtet. Weiterhin werden alle Einzelteile von der Deckenaufthingung
bis hin zur Internetprasentation beschrieben. Als Abschluss des zweiten Abschnittes wird
noch kurz tiber unser Vorbild am Fachbereich Physik der Universitdt Osnabriick berichtet.
Im letzten Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die beiden mit dem Pendel
durchgefiihrten Messungen beschrieben: Die Bestimmung der Erdbeschleunigung und die
Bestimmung des Breitengrades von Heidelberg.
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Abb. 1.1.: Das Kirchhoff-Institut gespiegelt in der Pendelkugel

Mit freundlicher Genehmigung von Jennifer Duwe
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Kapitel 2

Der Foucault-Effekt

In diesem Kapitel wird im ersten Abschnitt die Entdeckung des Foucault-Effekts im
Jahre 1851 und dessen Bedeutung fiir die damalige Wissenschaft beschrieben. Der zweite
Abschnitt beschreibt das Leben von Jean L. Foucault. Die theoretische Herleitung des
nach ihm benannten Effekts wird in Abschnitt drei dargestellt. Der vierte Abschnitt dieses
Kapitels leitet die Tatsache her, dass die Schwingungsebne des in Heidelberg aufgestellten
Pendels in 24 Stunden keine Drehung von 360° ausfiihrt, sondern die Pendelebene sich
lediglich um knapp 275° gegeniiber dem Beobachter dreht.

2.1. Die Entdeckung des Foucault-Effekts

Die Vorfithrung des Foucault-Effekts 1851 war der erste direkte Beweis fiir die
Rotation der Erde, der ohne Bezugspunkte im Weltall auskam. Die Erkenntnis, dass sich
die Erde um ihre Polarachse dreht, war schon im Jahre 250 v. Chr. von Erathostenes
beschrieben worden, doch fiel es in der damaligen Zeit schwer, die Bevolkerung von der
sich drehenden Erde zu iiberzeugen. Bis zum Mittelalter war man ja noch von der
Scheibenform der Erde iiberzeugt. Die Erde wurde als Mittelpunkt des Weltalls
angesehen. Die Wissenschaft war also gefordert, Beweise zu liefern, die jedermann
nachvollziehen konnte. Die ersten Versuche, die Erdrotation anschaulich zu erkléren,
unternahm Johannes Kepler mit der Veroffentlichung der drei Keplerschen Gesetze, mit
denen die Planetenbewegung mathematisch beschrieben werden konnte. Doch erst Isaac
Newton legte mit den Axiomen der Mechanik, speziell mit dem Trégheitsbegriff, den
Grundstein fiir die Entdeckung des Foucault-Effekts. J. Kepler und 1. Newton wirkten im
17. Jahrhundert.

Dann folgte der erste praktische Versuch eines Nachweises: Man lief einen Stein in
einen tiefen Schacht fallen. Die Ablenkung von seiner Ausgangslage sollte gemessen
werden. Jedoch war der Schacht nicht tief genug, um eine signifikante Abweichung
feststellen zu konnen. (I. Newton hatte die Abweichung des Steins nach Osten
vorhergesagt.) Sowohl Simeon Poisson als auch Gaspard Coriolis beschiftigten sich in der
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Folgezeit mit rotierenden Bezugssystemen. S. Poisson untersuchte die Ablenkung von
Gewehrkugeln auf der Erde und konnte damit die Rotation der Erde zeigen. Seine
Ergebnisse machte er jedoch nicht so publik, dass eine breite Mehrheit davon Kenntnis
bekommen konnte. G. Coriolis beschrieb dann die nach ihm benannte Corioliskraft, die J.
Foucault letztendlich fiir den Bau des Foucault-Pendels verwertete. Das erste Pendel,
welches J. Foucault am 3. Januar 1851 baute, war nur etwas ldnger als 2 m und hing im
Keller seines Wohnhauses. Um das Pendel exakt auslenken zu konnen, befestigte J.
Foucault es an einem diinnen Faden in ausgelenkter Stellung und brannte den Faden
anschlieBend durch. So war gewéhrleistet, dass keine storenden Tangentialkrifte beim
Anstoflen auftraten. Der solche Stérungen vermeidende Charron-Ring war noch nicht
erfunden. Doch die Tangentialkridfte waren nicht das groffte Problem. In den ersten
Versuchen ist immer der Draht am Aufhdngepunkt gerissen. Dieses Problem war einige
Tage spiter gelost, so dass am 3. Februar 1851 der zweite Versuch in der Pariser
Sternwarte an einem 12 m langem Pendel 6ffentlich gestartet werden konnte. Ende Mirz
wurde dann die dritte Versuchsreihe durchgefiihrt, diesmal im Panthéon, einer Pariser
Abteikirche. Das dritte Pendel war nunmehr 67 m lang und besall eine 28 kg schwere
Kugel. Die fiir Paris errechnete Drehung der Achse von 270° pro 24 h trat dann auch ein.

Interessant ist, dass bereits 208 Jahre vor J. Foucault der Italiener Vincentino
Viviani im Jahre 1643 in Rom im Prinzip den Foucaultschen Pendelversuch vorfiihrte -
doch war es ihm nicht gelungen, den Versuch einer breiten Offentlichkeit zugiéinglich zu
machen, so dass der eigentlich erfolgreiche Versuch wieder in Vergessenheit geriet.

2.2. Biographie Jean L. Foucault

Abbildung 2.1.: Jean L. Foucault

Jean Foucault wurde am 18. September 1819 in Paris geboren. Uber die Eltern ist
nur bekannt, dass der Vater als Verleger und Verlagsbuchhindler titig war. Im Hinblick
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auf die umfangreiche spétere Ausbildung J. Foucaults ist ein wohlhabendes Elternhaus zu
vermuten. Im Alter von zehn Jahren wurde er auf das ,,Colleg Stanislas® in Paris
geschickt. Doch der als weder folgsam noch strebsam auffallende Schiiler musste die
Schule bald darauf verlassen, da sich der Direktor auBlerstande sah, ithm weiterhin
Unterricht zu erteilen. In den folgenden Jahren wurde der Schiiler J. Foucault dann von
einem Privatlehrer unterrichtet. Nach erfolgreicher Beendigung seiner Schulausbildung
begann J. Foucault das Studium der Medizin an der Universitit Paris. Von dieser Zeit ist
nicht viel bekannt - in einigen Werken wird iiber die Ekelgefiihle berichtet, die er beim
Sezieren gehabt haben soll und wegen derer er sein Studium abbrach. Nach einer weiteren
Zeit als Assistent eines namentlich nicht bekannten Wissenschaftlers, der auf dem Gebiet
der Optik, speziell der Mikroskopie, titig gewesen sein soll, wechselte J. Foucault 1844
im Alter von 25 Jahren von der Universitidt Paris an das ,,JJournal de Debat“, wo er als
wissenschaftlicher Berichterstatter titig war.

Hier kam es nun zu einer fiir die Wissenschaft wichtigen Begegnung mit dem nur
fiinf Tage jlingeren Armand Fizeau. Zusammen forschten J. Foucault und A. Fizeau bis
1851 an der Messung der Lichtgeschwindigkeit in Luft und Wasser. Um 1846 wurde die
Methode der Messung mit Hilfe eines Zahnrades und wenig spéter die
Drehspiegelmethode vorgestellt. Mit der Methode der Drehspiegelung war es dann
moglich, die Lichtgeschwindigkeit in Luft mit 298.000 km/s anzugeben. Auferdem
stellten beide Forscher fest, dass die Lichtgeschwindigkeit in Wasser geringer ist als in
Luft. J. Foucault erkannte die Abhdngigkeit der Lichtgeschwindigkeit in Materie vom
Reziproken des Brechungsindex der jeweiligen Materie. Zeitlich parallel zu der Forschung
auf dem Gebiet der Optik hat sich J. Foucault auch mit der Erforschung von
Wirbelstromen in Metallen beschéftigt. Im Jahre 1851 stellte er dann einer breiten
Offentlichkeit in der Pariser Abteikirche Panthéon das als ,,Foucault-Pendel” in die
Geschichte eingegangene 68m lange Fadenpendel vor, welches auf eindrucksvolle Weise
die Drehung der Erde demonstrierte. Wenig spiter stellte er das von ihm erfundene
Gyroskop vor, mit dem man die Kréfte, die auf einen Kreisel wirken, messen kann. Fiir all
diese Verdienste erhielt J. Foucault im Jahre 1850 die hochste Auszeichnung, die von der
Societé Royal vergeben wird, die ,,Medaille Copley de la Societé Royal de Londres®.
Diese wurde ihm insbesondere fiir die Erforschung von Wirbelstromen in Metallen
verliehen.

Im Jahre 1855 begann J. Foucault dann Forschungen am Observatorium in Paris.
Auf ihn geht die Entwicklung eines Spiegelfernrohres zuriick, mit dem eine erheblich
bessere Auflosung und VergroBerung als mit den damaligen Linsenfernrohren mdoglich
war. Mit dem von J. Foucault entwickelten Fernrohr konnten erste Spektren von
Himmelskorpern aufgenommen werden. Knapp zehn Jahre spéter wurde ihm dann erneut
eine Auszeichnung verliehen: Er wurde Mitglied des ,,Institut de France®. Im Jahr 1866
erkrankte er an Aphasie, die zu einer vollstindigen Erblindung und Taubheit fiihrte, am
11. Februar 1868 starb er in seiner Geburtstadt Paris.
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2.3. Theoretische Herleitung des Foucault-Effekts

>X

o

Abb. 2.2.: Pendel im Koordinatensystem

Abb. 2.2.: Das Pendel der Linge L (gemessen vom Schwerpunkt der Pendelkugel bis
zur Authingung) ist am Punkt (0, 0 , H) befestigt. Das Pendel wird als
mathematisches Pendel betrachtet, d. h. die gesamte Masse wird als
Massepunkt am unteren Ende des als masselos geltenden Seils befestigt.
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Abb. 2.3.:

A 4
..<

Abb. 2.3.: Bezugssysteme

Das rote Koordinatensystem (gestrichene Grofen) hat seinen Ursprung im
Mittelpunkt der Erde, wobei die Erde ndherungsweise als Kugel betrachtet
wird. Die z'-Achse entspricht ihrer Polarachse. Die z-Achse des griinen
Bezugssystems (ungestrichene GroBen, Laborsystem) zeige radial vom
Erdmittelpunkt nach auBBen. Die w-Achse ist die Rotationsachse (Polachse)
der Erde, die x-Achse zeige tangential in Richtung Stiden und die y- Achse
zeige tangential in Richtung Osten. Der jeweilige Breitengrad des
Ursprungs des Laborsystems ist durch den Winkel ¢ gegeben.
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Im folgenden werden die auftretenden Krifte auf die Pendelkugel betrachtet:

1. Als erste Kraft ist die Gravitationskraft zu nennen, die das Pendelgewicht nach
unten zieht. Durch die Authdngung am Pendelseil sorgt diese Kraft dafiir, dass das
Pendel immer wieder in seine Ruhelage zuriickschwingt.

Gravitationskraft: F.=| 0

2. Die Trigheit sorgt dafiir, dass die Pendelkugel in der Ruhelage nicht zum Stehen
kommt, sondern weiterschwingt zu einer erneuten Vollauslenkung. Die dann
wieder wirkende Gravitationskraft lasst das Pendel zuriickschwingen.

3. Durch die Luftreibung wird das Pendel bei jeder Schwingung abgebremst. Die
Auslenkung wird also immer kleiner und das Pendel kommt irgendwann zur Ruhe.
Am Foucault-Pendel des Kirchhoff-Instituts wird die Luftreibung durch das
Magnetfeld einer zentral angeordneten Magnetspule ausgeglichen, die immer dann
eingeschaltet wird, wenn das Pendel zur Ruhelage zuriickschwingt. Dadurch wird
es zum Mittelpunkt hin beschleunigt. Kurz vor Erreichen des Mittelpunktes wird
der Spulenstrom wieder ausgeschaltet. Da die Luftreibung bzw. der
Stromungswiderstand von der Geschwindigkeit der Pendelkugel linear abhingt,
sind langsame Schwingungen besser. Je linger das Pendelseil ist, desto kleiner
wird somit der Luftwiderstand.

4. Durch Luftstromungen von auflerhalb bzw. durch nichtlaminare Strémungen hinter

der Pendelkugel kann es zu seitlichen Abweichungen der Pendelschwingung
kommen. Diese Abweichungen fiihren schlieBlich zu elliptischen Bahnen. Das
Pendel beginnt zu taumeln. Diese Taumelbewegungen unterbinden wir mit Hilfe
des Charron-Rings, der 400 mm unterhalb der Seilauthingung angebracht ist. Das
Seil legt sich bei jeder Schwingung wéhrend der halben Schwingungszeit an den
Charron-Ring an, der die Tangentialkomponenten der Stérbewegungen durch
Reibungskraft kompensiert.

5. Die Kraft, welche schlielich zum Foucault-Effekt fiihrt, ist die Corioliskraft, eine
durch die Pendelbewegung auf der sich drehenden Erde hervorgerufene
Scheinkraft. Diese Kraft fiihrt zur Drehung der Schwingungsebene des Pendels im

Institutsgebiude.
—cos @
Corioliskraft: F. =—moxX mit o= 0
sin @

Laborsystem
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6. Es tritt keine Torsion auf, d. h. die Pendelkugel dreht sich nicht um die Achse des
Pendelseiles. Das wird durch eine seitlich auf der Pendelkugel angebrachte
Markierung verdeutlicht. Diese Markierung zeigt immer in die gleiche Richtung.

7. Die aufgrund der Erddrehung auftretende Zentrifugalkraft steht orthogonal zur
Erdachse, kann aber in unserem Fall vernachldssigt werden, da die Zentrifugalkraft
10.000 mal kleiner als die Gravitationskraft ist.

Zentrifugalkraft: T?; = —@x (&% X) vernachléssigbar da O(a)2 ) .

In der folgenden Herleitung werden die unten aufgefiihrten Konstanten benutzt:

Pendellinge L, Eigenfrequenz des Pendels @, = \/%,

Amplitude 4, Rotationsfrequenz der Erde @ (O(a)) =107 )

Die Pendellinge L ist wesentlich grofer als die Amplitude A, des weiteren ist die
Eigenfrequenz des Pendels um 5 GroBenordnungen grofBBer als die Rotationsfrequenz der
Erde.

L>A=L>z
=z=0 x und y haben O(A)
=z =2=0

Zwangsbedingung:

f(F)=(L-2+x"+y" -L'=0

nach Pythagoras (sieche Abb. 2.2.)
Losung durch Lagrange - I - Formalismus:
E.+F.+Vf(%)=0

eingesetzt:

2mwysinp+2ix-mx =0 (1)

—2mo(xsing+zcosp)+2ly—my=0 (2)

—mg +2mwycosp+2A(z—L)-mz=0 (3)
(L—Z)erx2+yz+z2 =0 4
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Die Pendelkugel hat auf 550mm Auslenkung einen Hub von 16mm. Verglichen mit der
Pendelldnge von 1100mm bedeutet das, dass sich die Kugel quasi nur in der x-y-Ebene
bewegt, was die Annahme z = 0 berechtigt. Damit wird die vierte Gleichung tiberfliissig.

2moysin@+2Ax—mi =0 (19
—2moxsing+21y—my =0 (2"

mg . mo .
2A=——=>4+2—ycos 3
7 7 yeose )
der Term fiir 2A wird nun in die beiden ersten Gleichungen eingesetzt:
2mwjzsing0+—%x+2m7wyxcos¢—mjé =0

—me)'csingoJr—%y+2mTwyycosg0—mj}=O

Weglassen der O(A?) Terme fiihrt zu:

¥—2ysingp+ajx=0

mit: @] -4
J+2wising+ay =0 L
Losung des DGL-Systems:
(X +i)+20i(x+iy)sing+ o, (x+iy)=0 mit H = (x+iy)
o H+2wisingpH +olH =0
Ansatz:
—~ H (t) _ HO (t) e*ia)sin((p)-t
:>H0+(a)02+2a)2 singp)HO:O mit 20’ sin¢:0(w2)
= Ho +0)§Ho =0= HO (t) = Aeiwo, + Be'™
= H(t)= ( Ade™ + Be™ ) g osin(e)t
mit Anfangsbedingungen:
H0)=4
.( ) Q:=w-sin(p)
H(0)=0

folgt Losung:

= H(t)= Ae (@ -{cos(a)ot) +i Msin(a)ot)}

@,
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In obige Losung H(t) wird in der folgenden Beispielrechnung mit den Daten des
Foucaultschen Pendel am Kirchhoff-Institut die Pendelbewegung simuliert:

A =550 mm, L=11000 mm,

@ =49,4°, ®=17,310"s", @, =0,94s"

-0.0002 1

Abb. 2.5.: zwei Schwingungen

y
0.3 1

0.21

Abb. 2.6.: Schwingungsdauer von 4 Stunden
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2.4. Der Foucault-Effekt am Breitengrad von Heidelberg

Die Erdkugel dreht sich in 24 Stunden einmal um ihre Polarachse. Befindet sich nun ein
Foucault-Pendel direkt an einem der beiden Pole (¢ = £ 90°), so fiihrt die Schwingungs-
ebene die Drehung in 24 Stunden aus, da sich die Erdkugel in 24 h genau einmal um ihre
Polachse gedreht hat.

Am Aquator (¢ = 0°) kann man keinen Foucault-Effekt feststellen, da die Erdoberfliche
hier keine Rotationsbewegung, sondern eine reine Translationsbewegung ausfiihrt. Ein am
Aquator aufgestelltes Pendel fiihrt daher nur diese Translationsbewegung von West nach
Ost aus. Die Schwingungsebene erfihrt keine Rotationsbewegung.

Die Winkelgeschwindigkeit QQ der Schwingungsebene ist also an den beiden Polen am
groBten, wihrend sie am Aquator gleich Null ist. Allgemein ist Q = o * sin(¢p). Auf der
Nordhalbkugel ist ¢ > 0, also erfolgt die Drehung der Schwingungsebene im
Uhrzeigersinn. Auf der Siidhalbkugel erfolgt sie dementsprechend entgegen dem
Uhrzeigersinn.

Anschaulich vorstellen kann man sich die Verdnderung der Winkelgeschwindigkeit in
Abhingigkeit vom Breitengrad durch folgende Skizze:

A

Heidelberg

Abb. 2.7.: gedachter Kegel am Breitenkreis
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Der blau gezeichnete Kegel wird ldngs der gestrichelten Linie aufgeschnitten und
anschlieBend aufgerollt. Dadurch entsteht ein Kreissegment, welches in Abb. 2.8.
dargestellt ist:

Abb. 2.8.: aufgeschnittener Kegel

Bei Ziffer 1 ist die anfangliche Schwingungsebene dargestellt, bei Ziffer 2 hat sich die
Schwingungsebene im Institutsgebdude bereits um ca. 110° gedreht, Ziffer 3 zeigt die
Drehung um ca. 200° und bei Ziffer 4 ist die Drehung a eines vollen Tages erreicht. Man
beachte, dass sich der Beobachter auf dem blau eingefirbten Kreissegment bewegt,
wihrend die Schwingungsebene ihre Position nicht veridndert.

Den Winkel a, um den sich die Schwingungsebene pro Tag dreht, kann man mit Hilfe des
Breitengrades ¢ berechnen:

a =360 -sin(p)
Die Stadt Heidelberg hat den Breitengrad 49°25°, was einem Winkel von 49,42°
entspricht. Somit dreht sich die Schwingungsebene des Foucault-Pendels im Kirchhoft-

Institut in 24 Stunden um 273,5°.

Die Umlaufbewegung der Erde um die Sonne oder die Neigung der Erdachse gegeniiber
der Ekliptik haben keinen Einfluss auf die Drehbewegung der Pendelachse.
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Kapitel 3

Das Foucaultsche Pendel am Kirchhoff-Institut fiir
Physik

In diesem Kapitel wird das neu errichtete Foucaultsche Pendel am Kirchhoff-Institut
in Heidelberg beschrieben. Im ersten Abschnitt wird iiber die Entstehung berichtet, iiber
die Probleme und Fragestellungen, die hierbei aufgetreten sind, und die es zu losen galt.
Der zweite Abschnitt beschreibt den Aufbau, die Fertigung und die Funktionsweise der
einzelnen Komponenten der gesamten Installation. Im dritten und letzten Teil wird noch
kurz auf das Foucaultsche Pendel an der Universitit Osnabriick eingegangen.

3.1 Entstehungsgeschichte

Um zu Beginn exakte Pline erstellen zu konnen, war es notig, die genaue zur
Verfiigung stehende Bauhdhe zu ermitteln. Da es nicht mdglich war, ohne Montage-
Geriist an die zur Authidngung des Pendels genutzte Decke zu gelangen, musste auf eine
andere Methode der Hohenmessung zuriickgegriffen werden. Das Ingenieurbiiro
Engelbach & Partner Frankfurt stellte hierfiir dankenswerterweise das Messgerit ,,Leica
Disto pro* zur Verfiigung, das mit Hilfe eines reflektierten Laserstrahles die Bauhohe von
11,582 m ermittelte. Die Fehlertoleranz liegt bei dem verwendeten Modell und der
ermittelten Hohe bei weniger als 2 mm, die Fehlertoleranz des Messgerites ist also kleiner
als die Hohenunterschiede, die sich aufgrund einer unebenen Gebdudedecke ergeben. Fiir
die Erstellung der Pldne wurde mit einer Bauhohe von 11,580 m geplant. In den folgenden
Tagen wurden die Konstruktionspldne, die dem Kirchhoff-Institut seitens der
Mechanischen Werkstatt des Fachbereichs Physik der Universitdt Osnabriick iiberlassen
wurden, gesichtet und hinsichtlich der geringeren zur Verfiigung stehenden Bauhohe (in
Osnabriick sind das 19,60 m) iiberarbeitet. Hierbei bereitete besonders die Modifikation
des Charron-Ringes Probleme, da nicht bekannt war, wie weit der Charron-Ring in die
Auslenkung des Pendelseils hineinragen muss. Nach einem Gespriach mit Prof. Dr. L.
Schon aus Berlin, der u. a. auch bei der Konstruktion des Osnabriicker Foucault-Pendels
mitgewirkt hat, wurden die Ausmalle des Charron-Rings wie folgt festgelegt: Das Pendel
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kann bis zu seiner halben Vollauslenkung frei schwingen. Dann legt sich das Seil am
oberen Anfang des 2-fach konischen Charron-Rings (s. Abb. 3.6. und Abb. 3.7.) an, bis
das Pendel die Vollauslenkung erreicht und sich das Seil ganz an den Charron-Ring
angelegt hat. Auf dem Weg zur Ruhelage 16st sich das Seil wieder bis hin zur halben
Auslenkung vom Charron-Ring. Danach beginnt der Kreislauf von Neuem. Nach der
Montage des Pendels Anfang Mérz 2003 wurde festgestellt, dass die Mal3e des Charron-
Rings richtig gewidhlt waren und er seine Aufgabe, elliptische Schwingungen und seitliche
Taumelbewegungen zu vermeiden, erfiillte. Nach der Konstruktion des Charron-Rings
wurden dann die Konstruktionszeichnungen fiir die Pendelkugel, den Deckenring, den
Charron-Ring und die Haltestangen neu gezeichnet und der Feinmechanischen Werkstatt
zusammen mit den gednderten Zeichnungen aus Osnabriick am 15.11.2002 zur
Anfertigung der immerhin 46 Einzelteile iibergeben. Der Zeitplan sah vor, das Pendel
Anfang Mirz zu montieren, so dass bis Anfang Mai noch geniigend Zeit fiir evtl.
Korrekturen und Messungen mit Auswertung verblieb.

Abb. 3.1.: M. Weiser, Feinmechanische Werkstatt

Abb. 3.2.: D. Weiskat, Elektronikwerkstatt

Im folgenden geplant wurde die Antriebselektronik der Magnetspule. Basierend auf
den Plidnen der Elektronikwerkstatt des Fachbereichs Physik der Universitit Osnabriick
wurde eine FElektronikteileliste erstellt, die dann aber noch teilweise seitens der
Elektronikwerkstatt des Kirchhoff-Instituts {iberarbeitet wurde. Die sich nun stellende
Aufgabe war die Anfertigung der Stromspule, die mittig in die Holzplatte (s. Kap. 3.2.4.)
eingelassen werden sollte. Die Feinmechanische Werkstatt fertigte einen Wickelkorper fiir
die Spule (& = 310 mm) an, die — eingespannt in die grofite Drehbank des Instituts — dann
mit Backlackdraht gewickelt wurde. Dieser Draht besteht aus Kupfer im Inneren, einer
Isolationsschicht, die erst bei iiber 250°C schmilzt, sowie einer duleren Klebstoffschicht,
die bereits bei 180°C fliissig wird. Die fertig gewickelte Spule wurde dann iiber mehrere
Tage hinweg gebacken. Die Entfernung des Wickelkorpers ging nicht ohne Probleme
vonstatten, da sich der Klebstoff auch mit dem Wickelkdrper — trotz vorheriger
Priparierung mit Teflonspray — verbunden hatte. Die nun einbaufertige Spule mit ca. 2120
Windungen (ca. 1,2 km Draht) hat einen gemessenen Widerstand von 16,3 Q.
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Im Januar wurde dann die pneumatische Installation zur Aufstellung der Kippstifte
(s. Kap. 3.2.5.) geplant und die einzelnen Komponenten bestellt sowie an der Holzplatte,
auf der die Kippstifte stehen und in deren Mitte die Ringspule eingelassen ist, gearbeitet.
Des weiteren wurden die Kippstifte poliert und lackiert. Auch die Pendelkugel, die am 22.
Januar von der Feinmechanischen Werkstatt des Physikalisch-Chemischen Instituts fertig
gedreht war, wurde dann in zweitdgiger Feinarbeit poliert. Die Holzplatte wurde mit der
Hilfe meines Vaters in den Rdumen der Firma Schreinerei Miiller, Mdrlenbach hergestellt:
Zu Beginn mussten die 19mm starken Spanplatten zugeschnitten und zusammengeleimt
werden, im Anschluss daran wurde die Platte kreisrund gefrist. Parallel dazu wurden drei
rechteckige Platten fiir die Informationstafel zugeschnitten. An den folgenden Samstagen
wurden dann die Kanten aufgeleimt, furniert und lackiert.

Am 24. Februar 2003 wurde am Standort des Foucault-Pendels das mit einer
Arbeitshohe von 9,60m beindruckend hohe Montagegeriist aufgestellt. Dieses
Montagegeriist ist eigentlich als freistehendes Geriist konzipiert. Dennoch wurden aber
dartiber hinaus drei Verbindungsstreben zum Treppenhaus hin angebracht, um eine fiir das
Bohren in der Decke ausreichende Stabilitit zu gewéahrleisten. Bei Auf- und Abbau konnte
ich auf die Hilfe von Herrn Knebel, dem damaligen Hausmeister des Kirchhoff-Instituts,
und Herrn Rothmiiller, einem ehemaligen Schulkameraden, zdhlen. Das Montagegeriist
blieb dann zwei Wochen lang aufgebaut. In dieser Zeit wurden an der Gebdudedecke
zuerst vier Sicherungshaken montiert. Auch die Lampen, die das Pendel beleuchten,
wurden an der richtigen Stelle angebracht und ausgerichtet. Ebenso wurde die gesamte
Deckenkonstruktion mitsamt Charron-Ring und Pendelseil montiert. Wahrend der
Arbeiten auf dem Montagegeriist, das man eigentlich ohne Seilsicherung betreten darf,
war immer durch einen Sitzgurt zusétzliche Sicherheit gewihrleistet. Der Gurt war mit
einem in den Sicherungshaken befestigtem Fallstoppseil verbunden.

Abb. 3.3.: Aufbau des Montage-Geriistes Abb. 3.4.: Bohren der Diibellécher
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Anfang April wurde die Antriebselektronik mitsamt Magnetspule montiert. Des
weiteren wurde die Aufstellautomatik der Kippstifte in der Diplomandenwerkstatt unter
der Aufsicht von Herrn Spiegel hergestellt. Im Anschluss daran wurden sie an der
mittlerweile nach Heidelberg gebrachten Holzplatte befestigt. Die Kippstifte stellen sich
alle 12 Stunden, jeweils um 12 Uhr mittags und um Mitternacht, automatisch wieder auf.
Eine derartige Aufstellautomatik ist noch an keinem anderem Foucault-Pendel in Betrieb.

Das Pendel war damit fertiggestellt. Kurz vor der Eréffnungsfeier wurden noch die
Prisentationstafel und das von Herrn Maier geschweillte Geldnder angebracht.

Ebenfalls im April wurde die flir das Foucault-Pendel erstellte Internetprasentation
in den Internetseiten des KIP eingebunden und online geschaltet.
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3.2 Detailbeschreibung der einzelnen Komponenten

3.2.1. Aufhingung

3.2.1.1. Bemessung der Befestigungsdiibel

Die Befestigung an der Gebdudedecke des KIP (Stahlbeton B35, 300 mm stark,
dicht bewehrt) erfolgt mit drei Reaktionsankern, bestehend aus 10 mm starken
Gewindestangen aus Edelstahl, die mit Verbundmdértel verankert sind. Diese Reaktions-
anker sind von der deutschen und européischen Bauaufsicht zur Verankerung in Beton
gepriift und zugelassen. Die mit dem Programm COMPUFIX durchgefiihrten
Berechnungen ergaben einen Ausnutzungsgrad von 0,03 bei Stahlbruch der
Gewindestangen, einen Ausnutzungsgrad von je 0,08 bei Diibelversagen und
Betonausbruch. Dieser Ausnutzungsgrad kann bei Einhaltung aller Sicherheitsbeiwerte bei
I liegen. Die Ausnutzungsgrade sind berechnet fiir eine quadratische Diibelanordnung mit
vier Gewindestangen, wir benutzen aber nur drei Gewindestangen, also ist der
Ausnutzungsgrad einer der drei von uns eingesetzten Diibeln jeweils zu verdoppeln. Aber
auch dann ist immer noch ein ausreichendes Sicherheitsniveau vorhanden, um alle
auftretenden Krifte abtragen zu konnen. Die Berechnungen sind als Anlage beigefiigt.

3.2.1.2. Deckeninstallation

Abb. 3.5.: Deckenaufhingung
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Von oben beginnend wird von den in der Decke befestigten Gewindestangen die
erste Deckenplatte mit 500 mm Durchmesser aus Edelstahl gehalten, die mit sechs
kreisformig unter 60° angebrachten M16-Bohrungen ausgestattet ist, um die Haltestangen
der nichsten Halteplatte aufnehmen zu konnen. In die sechs M16-Bohrungen sind die 60
mm langen Abstandsstangen geschraubt, mit denen die zweite Deckenplatte genau
waagrecht ausgerichtet worden ist. Die zweite Deckenplatte ist ebenfalls aus Edelstahl, hat
aber einen um 100 mm geringeren Durchmesser gegeniiber der direkt an der Decke
befestigten Platte. Alle drei Deckenplatten sind je 18 mm stark, um eine ausreichende
Stabilitit und Biegesteifigkeit gewéhrleisten zu kdnnen.

Mittig in der zweiten Platte ist eine Aussparung vorgesehen, in welche die aus drei
Einzelteilen bestehende Seilklemmung eingeschraubt wird. Das 3 mm starke und 11,4 m
lange Stahlseil wird nicht auf komplizierte Art und Weise reibungsfrei gelagert, sondern
nur zwischen zwei Stahlplatten eingeklemmt. Eine reibungsfreie Authdngung wire nur bei
einer starren Pendelstange notig, aber solche Stangen werden nur bei Pendeln benutzt, die
lediglich Zimmerhohe zur Verfligung haben. Die zweite Deckenplatte verfiigt liber drei
kreisformig angebrachte M16-Bohrungen, die zur Befestigung der 420 mm langen
Abstandsstangen fiir den Charron-Ringes dienen. Der Charron-Ring mit einem
Durchmesser von 120 mm ist auf der dritten Deckenplatte mit einem Durchmesser von
300 mm befestigt. Der Innendurchmesser des Charron-Ringes liegt bei 23 mm, das
entspricht der halben Auslenkung des Pendels in dieser Hohe. Die gesamte
Deckenauthidngung ist 560 mm hoch und wiegt 58,2 kg. Frei schwingen kann das Seil ab
der Einklemmung, also 142 mm unterhalb der Gebdudedecke.

3.2.2. Charron-Ring

Abb. 3.6.: Charron-Ring
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Die ersten Fadenpendel, die den Foucault-Effekt zeigen sollten, konnten immer nur
fiir kurze Zeit schwingen, da sich dann die anfangs ebene Pendelbahn immer mehr zu
einer elliptischen entwickelte. Die dafiir notwendigen tangential angreifenden Storkréfte
entstehen durch Luftzug, nichtlaminare Stromungen hinter der Kugel oder andere duflere
Einfliisse wie z. B. dem UmstoBen der Kippstifte durch die Pendelkugel. Da man durch
die elliptischen Pendelbahnen keinen Foucault-Effekt mehr beobachten kann, war es
notwendig, diese Storungen zu minimieren. Dies erfolgt beim Pendel des Kirchhoft-
Instituts durch einen 400 mm unterhalb der Seilklemmung angebrachten Charron-Ring.
Der Charron-Ring ist so konzipiert, dass sich das Seil bei jeder Vollauslenkung wahrend
der halben Schwingungszeit an den Innenring anschmiegt. Der Innenring ist so konzipiert,
dass sich das Seil nicht auf einmal, sondern innerhalb einer halben Auslenkung, an dem
Ring anschmiegt, d.h. der obere Querschnitt ist kleiner als der untere Querschnitt. Der
obere Querschnitt hat einen Durchmesser von 22 mm, das entspricht einer halben
Vollauslenkung. Der untere Querschnitt hat einen Durchmesser von 24 mm, das entspricht
dann einer Vollauslenkung ab der Mitte des Charronringes gerechnet. Dementsprechend
wurde der Innenring von oben unter einem Winkel von 88,5° und von unten mit einem
Winkel von 93,1° aufgedreht. Die dadurch entstandene Schnittkante kann man auf Abb.
3.7. erkennen.

= A=22mm
88,5° 88,5°

Schnittkante

WIwgy

93,I°J._ L 93,1°

@=24mm

Abb. 3.7.: Schnittzeichnung des Charron-Rings

Die storenden Tangentialbewegungen des Pendels werden durch das Anpressen
des Seiles an den Charron-Ring durch Reibung eliminiert. Ein Nachteil ist aber, dass der
Foucault-Effekt durch den Charron-Ring teilweise unterdriickt wird: Liegt das Seil am
Charron-Ring an, wird auch die durch die Corioliskraft hervorgerufene seitliche
Ablenkung unterdriickt. Doch der Foucault-Effekt ist in der zweiten Hélfte einer jeden
Schwingung weitaus geringer als direkt nach dem Nulldurchgang, da die Corioliskraft
(siehe Simulation in 2.3. ,,Theoretische Herleitung des Foucault-Effekts*) proportional zur
Geschwindigkeit der Pendelkugel ist. Am Nulldurchgang ist diese am groBten. So
berichten auch die Betreuer des Osnabriicker Foucault-Pendels von einer Verfdlschung der
Ergebnisse bei der Bestimmung des Breitengrades iiber die Rotationszeit der Pendelebene.
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Da der Foucault-Effekt minimiert wird, misst man einen betragsmiBig kleineren
Breitenkreis als den theoretisch erwarteten.

3.2.2.1. Geschichte des Charron-Rings

Der Charron-Ring wurde vermutlich von Fernand Charron (geboren 1884) um
1931 erfunden. F. Charron hat einige naturwissenschaftliche Werke verfasst. Er hat sich
unter anderem mit der Entwicklung eines Elektrometers zur Messung kleinster
Spannungen und mit verschiedenen Methoden zur Bestimmung von Materialeigenschaften
befasst. So berichtet er 1938 iiber eine Methode zur Bestimmung der Fettigkeit und
Schmierfihigkeit von Olen [,,Recherches sur un procédé de détermination de 1’onctusité
des lubrifants®, 1931]. Durch eine zufillige Namensgleichheit mit einem franzdsischen
Rennfahrer und Automobilkonstrukteur, iiber den wesentlich mehr Artikel aufzufinden
waren, ist es leider trotz Bemiihungen zweier bibliographischer Dienste der UB
Heidelberg und der Nationalbibliothek von Paris nicht gelungen, weiterfilhrende Daten
tiber den Forscher F. Charron herauszufinden. Da weder Geburtsort, damaliger Wohnort
oder Sterbeort bekannt sind, war es auch nicht mdglich, iiber die jeweiligen Gemeinden
eine Auskunft zu erbitten.

3.2.3. Pendelseil, Pendelkugel

Das verwendete Stahlseil hat eine Lingendichte von 0,0354 kg/m und besteht aus
49 Einzeldrdhten, von denen je 7 zu einem Seil geflochten sind. Diese 7 diinnen Seile sind
dann zu dem endgiiltigen Seil geflochten. Das Seil hat einen AuBendurchmesser von 3
mm. Die reine Seillinge liegt bei unserem Foucault — Pendel bei 10,961 m, denn die
Pendellinge von 11,421 m beinhaltet auch den halben Kugeldurchmesser und den
,verschenkten Raum oberhalb der zweiten Deckenplatte.

Abb. 3.8.: polierte Pendelkugel auf Drehbank Abb. 3.9.: Einzelteile

Um eine mdoglichst hohe Masse der Pendelkugel zu erreichen, wurde der
Durchmesser der Messingkugel auf 250 mm festgelegt. So wird eine Masse von 68,7 kg

Seite 26



erreicht. Die Oberfliche der Kugel wurde poliert, um einen optisch schoneren
Gesamteindruck entstehen zu lassen. Im Inneren ist die Messingkugel mit einer 82 mm
starken Bohrung ausgehohlt, in die ein Eisenkern eingelassen wurde. Dies ist notwendig,
da sonst der Antrieb versagt hitte, da reines Messing nicht auf das Magnetfeld der Spule
reagiert. In dem 80 mm starken Eisenkern ist wiederum eine M22-Bohrung vorhanden, in
der die Seilklemmung eingeschraubt ist. Die durchgédngige M22-Bohrung ist nétig, um die
Seilldnge zu justieren und gegebenenfalls nach einiger Zeit nachjustieren zu kénnen. Am
oberen Ende der Kugel ist ein optisch schon anzusehendes Abschlussstiick angebracht, in
dem ein Seilfiihrungsstiick integriert ist. Das untere Ende der Kugel wird ebenfalls von
einem separaten Abschlussstiick begrenzt. In dieses ist aber noch ein 25 mm langer Stift
eingeschraubt. Dessen Unterseite ist poliert, so dass hier die Strahlen der Infrarot-LEDs
reflektiert werden konnen. Die gesamte Kugel mit Abschlusstiicken und unterem Stift hat
eine Hohe von 325 mm.

Nachdem die Pendelkugel befestigt war und frei am Pendelseil hing, dehnte sich
das Seil im wesentlichen aufgrund des Seilschlupfes um 8,6 cm. Der Seilschlupf ist bei
aus verschiedenen Driahten gewickelten Seilen unvermeidbar. Da dies nur eine einmalige
Dehnung gleich nach Montage der Kugel war, konnte das Seil um die gedehnte Lénge
gekiirzt werden. Der Anteil der elastischen Verformung von 4,7 mm ist klein gegeniiber
dem Anteil des Seilschlupfs von 8,1 cm. Weiterhin kann sich das Seil noch bei
Temperaturschwankungen dehnen. Da aber der Lidngenausdehnungskoeffizient mit o =
11,59 - 10 K sehr klein ist, dehnt sich das Seil bei einer Schwankung von 18°C auf
angenommene 28°C nur um 0,116mm aus. Diese temperaturbedingte Langeninderung ist
vernachldssigbar.
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3.2.4. Holzplatte

Um den Foucault-Effekt bestmdglichst darstellen zu koénnen, wurde wie oben
beschrieben eine runde Holzplatte mit einem Durchmesser von 1400 mm angefertigt, auf
der 48 Kippstifte angeordnet sind. Die Holzplatte wurde mit Larchenfurnier veredelt, die
40 mm breite Kante wurde mit Larchenmassivholzkanten verkleidet. Die Holzart Lérche
bot sich an, da die Wandverkleidungen des Kirchhoff-Instituts aus einjdhriger
Gebirgsliarche aus der Steiermark bestehen. In der Mitte der Holzplatte ist die Spule
mitsamt Weicheisenkern eingelassen. Auf der Holzplatte ist eine Windrose auflackiert, die
die vier Himmelsrichtungen und die Zwischenrichtungen anzeigt.

Abb. 3.11.: Fertige Holzplatte
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3.2.5. Kippstifte

Die Kippstifte bestehen aus je einem 70 mm hohem Messingzylinder mit 11 mm
Durchmesser. Die im Fachhandel erhéltlichen Messingstifte sind urspriinglich als Senklote
gedacht. Am unteren Ende jedes Stiftes befindet sich schon eine Kugel. Die Kippstifte
konnen sich durch unter der Holzplatte angebrachte Pneumatik-Hubkolben automatisch

wieder aufrichten.

P
P

Kippstift
Kippstift

(o ) ®
Holzplatte
Hubkolben
Zugseil Zugseil
o
=
E
¢ Querstange zur Seilbefestigung &

¢ ¢ 10 mm Hubstrecke * ¢

Abb. 3.12.: schematische Darstellung des Kippmechanismus

Abb. 3.13.: Aufstellmechanismus
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3.2.6. Antriebselektronik der Magnetspule

Um einen dauerhaften Betrieb des Foucaultschen Pendels gewdhrleisten zu
konnen, ist es notwendig, die Luftreibung, welche irgendwann zum Stillstand der
Pendelkugel fithren wiirde, zu kompensieren. Dies geschieht iiber eine in der Holzplatte
eingelassene Ringspule in einem Weicheisenkern (s. 3.2.7. ,,Magnetspule®). Durch diese
Ringspule flieft immer dann ein Strom von 1,15 A, wenn sich die Kugel in der
Anndherungsphase an die Spule befindet. Durch das entstehende Magnetfeld wird der sich
in der Messingkugel befindende Eisenkern angezogen und dadurch die Kugel zum
Mittelpunkt der Spule und damit der Holzplatte hin beschleunigt. Auf diese Weise gelingt
es, die Luftreibung genau zu kompensieren, da die Stromstérke variiert werden kann, bis
die gewlinschte Amplitude von 61 cm erreicht ist und gehalten wird.

Um die Spule jeweils zum richtigen Zeitpunkt unter Strom setzen zu konnen,
nidmlich dann, wenn sich das Pendel gerade wieder nach einem Vollausschlag der Spule
ndhert, ben6tigt man eine Sensorik, die jeden Nulldurchgang des Pendels detektiert und
anschlieBend eine Verzogerungszeit t; schaltet, die so lang sein muss, dass das Pendel bis
zum Vollausschlag schwingt, umkehrt und sich der Spule auf ca. 10 cm ndhert. Nun muss
die Elektronik einen Stromimpuls mit der Lange t, auf die Spule geben, um das fiir die
Anziehung notwendige Magnetfeld zu erzeugen. Dieser Stromimpuls darf dauern bis die
Spule iiber die duBere Hélfte der Ringspule geschwungen ist. Kurz danach wird wieder ein
Nulldurchgang detektiert, da die Pendelkugel nun in die entgegensgesetzte Richtung
schwingt. Der Ablauf beginnt damit von Neuem.

Zur Zeit ist am Foucault-Pendel eine ,,Elektronik auf Probe® installiert, mit
welcher die drei spiteren Zahldisplays noch nicht angesteuert werden konnen. Die vordere
Flanke des vom Sensor erzeugten Rechteckimpulses wird in einem Differenzierglied
durch einen invertierenden Verstirker (IC1) und einen Kondensator (C2) abgegriffen.
Diese Flanke aktiviert dann den fiir den Nulldurchgang zustindigen Monoflop (IC2).
Dieser IC2 steuert eine LED an, die den Nulldurchgang anzeigt. Der nach dem
Nulldurchgang angesteuerte Monoflop (IC3) generiert die Wartezeit und steuert ebenfalls
eine LED an. Nach Ablauf der Wartezeit wird das néchste Monoflop (IC4) angesteuert,
welches das Startsignal fiir den Stromimpuls liefert. Zeitgleich dazu werden die Anzeige-
LEDs in der Spulen-Mitte angesteuert. Das Ansteigen und Absteigen des Stromimpulses
wird {iber eine Integratorschaltung (ICS) realisiert. Die Flanken kdnnen durch zwei
Potentiometer geregelt werden. Die so erzeugte Steuerspannung wird dann {iber eine
Stromquellenschaltung (IC7 und T3) in Strom umgesetzt. Dariiber hinaus wurde noch eine
»sample-and-hold“~-Schaltung eingebaut, die den nach dem Ansteigen konstanten Strom
abtastet und abspeichert, so dass man den maximalen Stromwert {iber ein Amperemeter
messen kann. Ohne diese Schaltung wiirde das Amperemeter nur den zeitlich gemittelten
Stromwert anzeigen, der viel kleiner wére.
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Direkt in der Spulen-Mitte ist die Triggerung fiir den Sensor untergebracht. Das

Steuerelement versorgt gleichzeitig den Sensor und die sechs Infrarot-LEDs. Somit ist

sichergestellt, dass der Sensor nur auf die von den Dioden ausgesendeten Strahlen mit der
passenden Frequenz reagiert. Evtl. einfallendes Sonnenlicht oder das Licht der kiinstlichen
Beleuchtung stéren den Sensor somit nicht.

(AT TITTEE B oS
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L] L ] . L] L] L ] L ] L ] L] L] L ] A L] L ] L ] L ] L] [ ] [ ] L ] L] L] [ ]
L ] [ ] L ] L ] L ] [ ] L ] L] L ] L] . L] [ ] L ] L ] [ ] [ ] L ] L ] L ] L] L ]
ol S -l - B Sid &k e . e
L] L] L] L] L] L ] L ] L] L] L ] L ] L] [ ] L ] L] L] L] L] L] L] L] L ]
Anzeige-LEDs/ \ Weicheisenkern
\ Infrarotsensor

Impulsbreite t,

3

Verzogerungszeit t,

Abb. 3.14.: schematische Darstellung der Spulensteuerung
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Die in Abb. 3.14. eingezeichneten Positionsziffern werden nun erldutert:

1 Die Pendelkugel nédhert sich dem Spulen-Mittelpunkt, wo sich ein Infrarotsensor
sowie sechs Infrarot-LEDs befinden.

2 Die von den Infrarot-LEDs ausgesendeten Lichtstrahlen werden an der Unterseite
der Pendelspitze reflektiert und dann vom Sensor detektiert. Dadurch wird ein
Signal erzeugt, das die nachgeschaltete Elektronik als Startsignal benutzt. Dieses
Startsignal schaltet nun die Wartezeit (Verzogerungszeit t;).

3 Die Pendelkugel befindet sich am Umkehrpunkt, dem Vollausschlag. Noch immer
lauft die Wartezeit.

4 Die Pendelkugel hat sich der Ringspule (S) auf ca. 10 cm gendhert. Hier endet die
Wartezeit und der Stromimpuls (Impulsbreite t;) fiir die Spule wird gestartet.
Wihrend der Strom durch die Spule flief8t, leuchten auch die sechs weiteren im
Spulen-Mittelpunkt angebrachten Anzeige-LEDs. Die Pendelkugel (P) wird durch
das entstandene Magnetfeld radial zum Spulen-Mittelpunkt hin beschleunigt.

5 Hier wird der Strom ausgeschaltet, da sonst das Magnetfeld die Pendelkugel
abbremsen wiirde; weiter mit 1.

A
8V, 1.15A SPULENANSTEUERUNG
Sensorsignal 115ms
< Wartezeit = 2878ms > ¢ Stromimpuls = 460ms >
halbe Schwingungsdauer = 3338ms
< = : >
—> 4 95ms

250ms

Abb. 3.15.: Zeitdiagramm der Spulenansteuerung

Seite 32



3.2.7. Magnetspule

Die Spule besteht aus ca. 2120 Windungen Kupferdraht (ca. 1,2 km Lénge) mit je
I mm Durchmesser. Die Spule ist 48 mm hoch und hat einen Durchmesser von 310 mm.
Das erzeugte Magnetfeld hat eine Stirke von max. 116 mT bei einem Stromfluss von 1 A.
Die in Abb. 3.16. gezeigte Magnetfeldmessung wurde ohne den Weicheisenkern
durchgefiihrt. Dieser wurde zur besseren Orientierung miteingezeichnet.

43 mm 105 mm [ 55mm 115 mm
4mT e4 mT =3 mT ImT 2mT
350 mm
46 mT 50 mT 28 mT 14mT 7mT
40 mm
: 72 mT 92 mT 142 mT 21 mT 13 mT
10 mm emT | 146 mT 23 mT 19 mT
I LI T T T T T BN B B B ]05']]1T_|.ooo:c|nll—
18§ mm ® 2 & o & 8 8 0 8 8 @ I I I I R T T )
| L DO R B TR T R A B R i L O I I I O O O e 3SmT
S renane e el [Pnk)l eSS E s s o s

Abb. 3.16.: Magnetfeldmessung der Spule

Die Pendelkugel wird bei einer Vollauslenkung um 16 mm gegeniiber dem
Nulldurchgang angehoben. Das entspricht einer potentiellen Energie von 10,9 Joule bei
69,3 kg Kugelmasse. Gleichsetzen mit der kinetischen Energie im Nulldurchgang ergibt
eine Geschwindigkeit von 0,56 m/s. Wenn jemand die Kugel mit Hilfe eines Motors in 5
Sekunden iiber das 90 cm hohe Geldnder hieven wollte, so miisste er eine Arbeit von
122,4 W verrichten. Dies entspricht einer Stundenleistung von 88,1 kW oder einem 360
PS — Motor mit einem Wirkungsgrad von 33 %.

E, =m-g-h=6119J =W

m
Ve = 0,56 2% A
Nulldurchgang s P:K:122’4W:88,1kWh
t
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Pro Schwingung muss die Spule sehr wenig Energie auf die Kugel iibertragen, da
die Dampfung durch Luftreibung sehr gering ist. So wird die Amplitude nach 100
Schwingungen nur um 2 cm kleiner, das entspricht 3,3 %. Pro Schwingung muss die Spule
also eine Energie von 3,6 mJ auf die Kugel iibertragen.

Die aus der Nulldurchgangsgeschwindigkeit resultierende Corioliskraft liegt bei

F.=2-mv-©»=898-10°N.

Seite 34



3.2.8. Internetprisentation

Der Internetauftritt des Foucaultschen Pendels wurde erstellt, um auswértige
Personen, die nicht jeden Tag auf dem Weg in das Neuenheimer Feld das Foucaultsche
Pendel sehen, zu einer Besichtigung zu animieren. Das Kirchhoff-Institut selbst besitzt ein
umfangreiches Angebot von Informationen auf seiner Startseite http:/www.kip.uni-
heidelberg.de/. Unter der Uberschrift ,,Offentliche Wissenschaft ist unter anderem die
Startseite zum Internetauftritt des Foucaultschen Pendels zu finden. Diese Seite enthélt
verschiedene Unterseiten, die so miteinander vernetzt sind, dass man sie sich nacheinander

ansehen kann. Den Anfang macht die Seite ,,Willkommen*, wo ein kurzer BegriiBungstext
steht.

43 KIP - Foucault-Pendel - Startseite - Microsoft Internet Explorer i [=] 3|
Dalei Eeabeien Ansicht  Favorten  Estras 7 o
@ik + () - [¥] [Z] 3 ) suwhen |5l Faverten @ Meden @) S0 L B - | S
Adresss ] hitp: /s kip uniheidelherg de/0 sffwiss/PendekIntemetauftitt! | B wechssinzu | Links
e .-
[Fes 24 RUPRECHT-KARLS-UNIVERSITAT HEIDELBERG | 4

+ T
4 Hinz > é‘Universilal é- Fakultat e‘KIP @ cuche

&) email .| [
&) news \/
Eltoous. [~ Kirchhoff-Institut far Physik - Foucault - Pendel

Ri(@
[ Links Ll
Elemall ..
Elkiph.. Willkommen
& Gongle Einweihungsfeier am 5. Mai 2003
&]Ban... Foucault-Effekt Theoretische Betrachtungen, Entdeckung des
E|HEZ Foucault-Effekts, Biographie Foucault
& Pend..
&]Bidd Foucault-Pendel Foucault-Pendel des KIP, technische Daten,
& tou unser Foucault-Pendel in Aktion
@j lagou..

Informationen Andere Foucault-Pendel, haufig gestellte Fragen,

Infarmationen fiir Schulklassen
Kontakt Besichtigungstermine, Ansprechpartner,
Anregungen, Lob, Kritik
Probelauf ist erfolgreich!
Zuletzt aldualisiert: 3.2 2003 Wb mastergii de
|
&l © Intemet

Abb. 3.17.: Internetauftritt - Startseite

Als néachstes offnet sich dann der Abschnitt ,,Foucault-Effekt”. Hier sind vier
Dokumente mit den Titeln ,,Theoretische Herleitung des Foucault-Effekts”, ,,Der
Foucault-Effekt am Breitenkreis®, ,,Biographie Foucault“ und ,,Die Entdeckung des
Foucault-Effekts® anklickbar. Diese vier Dokumente stellen allgemeine Abhandlungen
dar, um den Leser in die Thematik des Foucault’schen Pendels einzufithren.

Die dritte Unterseite hat ,,Das Foucault-Pendel am Kirchhoff-Institut® als Thema.

Hier findet man die technischen Daten und die Bildergalerie. Auf dieser Seite besteht auch
die Moglichkeit, mittels einer Internetkamera das Pendel live zu betrachten. Die
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Internetkamera filmt die Pendelplatte schrag von oben, so dass sich der Foucault-Effekt
auch hier gut beobachten lasst.

Die nédchste Unterseite mit dem Titel ,,Informationen® besteht aus zwei Links. Der
erste Link fiihrt zum Foucaultschen Pendel der Universitit Osnabriick. Der zweite Link
enthélt eine Linksammlung von anderen Foucaultschen Pendeln auf der ganzen Welt.
Diese Linksammlung ist noch nicht vollstdndig und wird laufend ergénzt. Auf dieser Seite
finden sich auch die E-Mail Adressen, unter denen sich Schulklassen oder andere an einer
Besichtigung interessierten Personen nach einem Termin erkundigen konnen. Das Pendel
und die dazugehorige Informationstafel kann man ohne vorherige Anmeldung besichtigen.
Wenn allerdings ein Institutsangehoriger fiir Fragen zur Verfiigung stehen soll, muss dies
vorher abgesprochen werden.

Auf der fiinften und letzten Unterseite mit der Uberschrift ,,Kontakt* findet man
die Adresse des Instituts und weitere Ansprechpartner fiir Terminvereinbarungen.

3.2.9. Prasentationstafel

Die ebenfalls aus Larchenholz angefertigte Prisentationstafel dient der
iibersichtlichen Information des Besuchers. Hier liegt die Broschiire zum Foucault-Pendel
aus, des weiteren findet die Elektronik zur Magnetspulen-Ansteuerung hier ihren Platz.
Die an der Informationstafel ausgehdngten Texte sind groBtenteils der vorliegenden
Staatsexamensarbeit entnommen. Zusétzlich wurde ein Hinweis mit Blick auf die gute
Zusammenarbeit mit der Universitit Osnabriick angebracht.

3.2.10. Technische Daten

Liange des Pendelseiles 11,086 m
Durchmesser des Pendelseiles 2,8 mm
Masse der Pendelkugel 69,3 kg
Durchmesser der Pendelkugel 25,0 cm
Masse der Deckeninstallation 58,2 kg
Schwingungsdauer 6,677 s
Auslenkung der Pendelkugel 61,5 cm
Maximales Magnetfeld bei 1 A 116 mT
Hohe der gesamten Installation 11,582 m
Anzahl der Spulenwindungen ca. 2120
Durchmesser der Bodenplatte 140 cm
Anzahl der Kipp-Stifte 48
Betriebsdruck der Hebepneumatik 4,8 bar
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3.3. Das Foucaultsche Pendel an der Universitit Osnabriick

Die Fakultdt fiir Physik der Universitdt Osnabriick ist im Besitz eines 19,6 m
hohen Foucaultschen Pendels, das uns als Anregung und Vorbild gedient hat. Im Vorfeld
der Konzeption des Foucaultschen Pendels am Kirchhoff-Institut der Universitit
Heidelberg besuchten sowohl der Leiter der Feinmechanischen Werkstatt unseres Instituts,
Herr Lamade, als auch ich die Fakultét fiir Physik in Osnabriick, um uns ein umfassendes
Bild von der dortigen Ausfiihrung machen zu konnen. Dieses wurde iiber mehrere Jahre
hinweg von verschieden Mitgliedern der Fakultdt entworfen, gebaut und betreut. So
bestand das Pendel zu Beginn aus einer Deckenaufhdngung ohne Charron-Ring, der
Messingkugel und einer Magnetspule fiir den Dauerbetrieb. In den folgenden Jahren ist
dann der Charron-Ring montiert worden, des weiteren wurde eine Holzplatte angefertigt,
auf der die 51 Kippstifte Platz finden. Fiir die Aufbewahrung dieser Kippstifte ist ein
aufwendig gearbeiteter Koffer aus Plexiglas hergestellt worden, da die Kippstifte nur zur
Vorfiihrung aufgestellt werden. Dariiber hinaus wurde eine Staubabdeckung fiir die
Holzplatte angefertigt, iiber der das Pendel mit einem verkiirzten Reflektorstift trotzdem
noch schwingen kann. In einem néchsten Schritt wurde eine Beleuchtung der Holzplatte
angebracht, bestehend aus einem Punktscheinwerfer, der an der Gebdudedecke befestigt
ist. Anschliefend wurde eine Informationstafel installiert. Des weiteren wurde um die
Holzplatte herum ein beweglicher Messingring montiert, auf dem die Ziffern 3, 6, 9, 12,
15, 18, 21 und 24 angebracht sind. Dieser Messingring dient als Uhr, die allerdings jeden
Tag neu gestellt werden muss, deshalb ist der Messingring beweglich gelagert. Das
Foucaultsche Pendel in Osnabriick erfreut sich bei den Schulen der dortigen Umgebung
groBBer Beliebtheit. So finden sich immer wieder Klassen ein, die einen Tag und eine
Nacht hindurch die Wanderung des Pendels ausmessen und dann den Breitengrad
bestimmen.

Abb. 3.18.: Das Vorbild in Osnabriick
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Kapitel 4

Messungen mit dem Foucault-Pendel

4.1. Bestimmung der Erdbeschleunigung

Kurz nach der Montage der Deckenauthingung, des Pendelseils und der
Pendelkugel wurde die Zeit bis zur Fertigstellung der Holzplatte genutzt, um die
Erdbeschleunigung g iiber die Schwingungsdauer des Foucault-Pendels zu messen. Zu
diesem Zeitpunkt war noch keine Spule montiert, so dass das Pendel ohne &uBere
Anregung frei schwingen konnte. Die Pendelkugel wurde nur innerhalb des Charron-
Rings ausgelenkt, d. h. das Pendelseil beriihrte den Charron-Ring wahrend der Messung
nicht. Andernfalls wire das Seil bei jedem Anschlag um 420 mm verkiirzt worden, was
die Auswertung erheblich kompliziert hdtte. Die Auslenkung innerhalb des Charron-
Ringes entspricht einem Winkel von 1,5° oder einer Auslenkung von 30,0 cm. Es wurde
sechs mal die Schwingungsdauer von jeweils 200 Schwingungen gemessen. Die
Berechnung des Pendelseils iiber die absolute Deckenhdhe ergibt eine Lénge von
L=11,086m, da das Seil 14,4 cm unterhalb der Decke frei schwingen kann und der
Schwerpunkt der Kugel 35,2 cm iiber dem Boden liegt. Die Berechnung der Linge des
Pendelseils durch Abmessen des Abstands der Authingung zur Decke und des Abstands
der Kugel zum Boden ist einfacher und genauer als das direkte Messen des Pendelseils.
Die Hohe der Decke von 11,582 m wurde bereits im November 2002 mithilfe eines auf 2
Promille genauen Entfernungsmessers auf Basis eines reflektierten Laserstrahls gemessen.

Messung 1 2 3 4 5 6

Zeit ges. [s] 1335,0 1335,5 1335,0 1335,5 1336,5 1334,5

Fehler [s] +5,0 +5,0 +5,0 +5,0 +5,0 +5,0

Schwingungs-

6,675 6,6775 6,675 6,6775 6,6825 6,6725
dauer [s]

Fehler [s] + 0,025 + 0,025 + 0,025 + 0,025 + 0,025 + 0,025

Tab. 4.1.: Messergebnisse
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Nach Bildung des Mittelwertes gilt:

T =(6,677£0,025)s

Betrachtung als mathematisches Pendel

Fir die Schwingungsdauer T eines mathematischen Fadenpendels mit der

Fadenlidnge L gilt:
27 F
g

Die Reduktion des Foucault-Pendels auf ein mathematisches Pendel ist
gerechtfertigt, da einerseits die Linge L (gemessen von Aufthidngung bis Schwerpunkt
Kugel) grof3 gegen die Auslenkung o ist, d. h. sin ¢ entspricht ¢, und andererseits der
durch Luftreibung entstehende Fehler der Schwingungsdauer aufgrund der hohen
Kugeldichte vernachléssigt werden kann.

Somit berechnet sich g durch:

Der Fehler der Lange des Pendelseils L wird mit 3 cm abgeschéitzt, dadurch ergibt
sich der Gesamtfehler der Erdbeschleunigung g zu:

S DR

es folgt:

m
2

2=(9,816%0,058)

%)

Der Vergleich mit dem Literaturwert fiir Heidelberg
g=9,8102
s

ergibt eine Abweichung von 0,61%.. Der gemessene Wert stimmt innerhalb seiner
Fehlergrenzen sehr gut mit dem Literaturwert liberein. Dieser Literaturwert wurde mit den
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Werten fiir Heidelberg (121m NN im ersten Stock des Kirchhoff-Instituts; ¢ = 49,5°
geographische Breite) mit folgender Formel berechnet:

g =(9,8063-0,0264-cos(2- ) —0,000003- 1) 5

2
S

Betrachtung als physikalisches Pendel

Fiir die Schwingungsdauer eines physikalischen Pendels gilt:

wobei I das Tragheitsmoment des Pendels ist, m die Gesamtmasse (Seil + Kugel) und d
die Strecke von Aufthdngung bis zum Schwerpunkt des Systems (dies ist der Schwerpunkt
der Kugel) darstellt. Das Trigheitsmoment I berechnet sich aus den einzelnen
Komponenten wie folgt, hierbei steht s fiir die reine Seillinge und r fiir den Kugelradius
(es giltd =r+s):

_ 2 2 2
I—g-mSeﬂ X +§-mKugd T +m-(r+s)

Der dritte Summand ergibt sich aus dem Steinerschen Satz. Er stellt das in
mathematischen Pendelmodell benutzte Tragheitsmoment dar. Mit den Werten

My = 69,3kg
mg,; = 0,4kg
r= (0,125i0, OOl)m
s = (10,961i0,03)m

ergibt sich
1=(8582,5+47,2) kg m’

Damit liegt das im mathematischen Pendelmodell angenommene Tragheitsmoment von

I —=m-d* =8566,1 kg m’

math

innerhalb der Fehlergrenzen des Trigheitsmoments I des physikalischen Pendels. Somit
berechnet sich g:

2 2
gt Ag:ﬁ% {5 (7=
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Zu:

g=(9.836%0,079) =
S

Auch dieser Wert stimmt innerhalb seiner Fehlergrenzen mit dem Literaturwert
iberein. Es ergibt sich allerdings eine groflere Abweichung von 2,65%o. Da beim Modell
des physikalischen Pendels genauere Annahmen gemacht wurden, ist der fiir Heidelberg
berechnete Literaturwert wohl nicht richtig. Festzuhalten ist, dass die auf zwei
verschiedenen Wegen ermittelten Werte fiir die Erdbeschleunigung g innerhalb ihrer
Fehlergrenzen sowohl mit dem Literaturwert als auch mit dem Wert des jeweils anderen
Modells iibereinstimmen.

4.2. Bestimmung des Breitengrads

Am 2. und 3. April 2003 wurden je zwei Messreihen am probeweise aufgebauten
Foucault-Pendel aufgenommen: Die 48 symmetrisch angeordneten Kipp-Stifte bilden
einen Kreis. Dadurch entspricht der Abstand von zwei Kipp-Stiften jeweils einem Winkel
von 7,5°. Um die Winkelgeschwindigkeit der Drehung der Pendelebene bestimmen zu
konnen, wurden die jeweiligen Umfall-Uhrzeiten der Kipp-Stifte notiert:

Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4
08:56:04 08:58:44 08:33:05 08:34:42
09:31:03 09:32:33 09:03:23 09:05:10
10:07:41 10:08:32 09:41:42 09:41:51
10:43:36 10:44:14 10:21:19 10:21:22
11:19:45 11:20:36 10:58:30 10:59:44
11:52:52 11:55:00 11:38:24 11:38:01
12:29:21 12:31:51 12:15:50 12:14:37
13:02:37 13:03:54 12:53:55 12:52:52
13:39:28 13:41:16 13:33:16 13:32:21
14:15:42 14:18:17 14:09:21 14:08:39
14:56:48 14:56:52 14:45:16 14:45:09
15:33:25 15:34:34 15:21:46 15:21:36
16:09:47 16:10:57 15:58:49 15:57:38
16:45:49 16:47:16 16:34:18 16:32:38

Tab. 4.2.: Umfallzeiten

Es war moglich, zwei Messreihen gleichzeitig aufzunehmen, da die Pendelkugel
immer zwei gegeniiberliegende Kipp-Stifte umwirft. Diagramm 1 zeigt alle gemessenen
Intervallzeiten. Diagramm 2 bis Diagramm 5 zeigen dann die einzelnen Messreihen,
zusétzlich wurde hier noch der Mittelwert einer jeden Messreihe eingezeichnet. Der Fehler
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eines jeden Messwertes resultiert aus der endlichen Dicke der Kippstifte, dadurch ist eine
Messungenauigkeit von £1% bedingt.

00:41:46 -

00:40:19

00:38:53 -+
00:37:26 - *

00:36:00 -| A

He

00:34:34 -

00:33:07 +

00:31:41

Zeitdauer [min:sec] fiir 7,5°

00:30:14 | ©

00:28:48 ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

fortlaufende Nr. der 7,5°-Intervalle

——Theorie & Mess.1 B Mess. 2 Mess. 3 Mess. 4

Diag.: 4.1.: alle Intervallzeiten

41:46 -
40:19 - 3
38:53 -
37:26 - 3 $ 3
36:00 - t 3

34:34 -

33:07

31:41 ~

Zeitdauer [min:sec] fir 7,5°

30:14 -

28:48
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

fortlaufende Nr. der 7,5°-Intervalle

‘ & Mess. 1 —— Mittelwert Theorie

Diag. 4.2.: Messung 1

Seite 43



41:46 -

40:19

38:53

37:26 -

36:00 -

34:34 -

33:07 -

Zeitdauer [min:sec] fiir 7,5°

31:41

30:14 -

28:48

4 5 6 7 8

9

fortlaufende Nr. der 7,5°-Intervalle

‘ & Mess. 2 —— Mittelwert

Theorie

10

11
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Diag. 4.3.: Messung 2
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41:46 -
40:19
38:53 -
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40:19 -
38:53 -
¢

37:26 - E E

3600 | § 7 t t + ¢

Zeitdauer [min:sec] fur 7,5°

34:34 | E
33:07 A
31:41 - E
30:14 -
28:48
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

fortlaufende Nr. der 7,5°-Intervalle

& Mess.4 —— Mittelwert Theorie

Diag. 4.5.: Messung 4

Der jeweils erste Messpunkt wurde nicht weiter beriicksichtigt, da hier der
Einschwingvorgang noch nicht abgeschlossen war. Die dadurch verkiirzte Zeit entsteht
durch die Energie, die der Pendelkugel iiber die Magnetspule zugefiihrt wird. Da der
verwendete Charron-Ring die Seilldnge bei jeder Vollauslenkung um 42 cm verkiirzt,
entfernt man sich vom Modell des mathematischen Pendels. Um bei verkiirzter Seillinge
aber die gleiche Amplitude erreichen zu konnen, die zum Umwerfen der Kipp-Stifte nétig
ist, muss im Vergleich zum unverkiirzten Seil die Pendelkugel mit mehr Energie versorgt
werden. Dies fiihrt zwangsldufig zu einem hoheren Hub. Die hierfiir aufgebrachte
zusétzliche Energie erzeugt bei jedem Nulldurchgang des Pendels eine hdhere
Geschwindigkeit. Das fiihrt zu einer groBeren Corioliskraft, da diese proportional zur
Geschwindigkeit der Pendelkugel ist.

Amplitude ohne Zusatzenergie

wirkliche Pendelbahn o
zusitzliche Energie

\ 4

eigentliche Pendelbahn /

Abb. 4.1.: Einfluss des Charron-Ringes
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Des weiteren wurde wihrend des Einschwingvorganges ein Zittern des
Pendelseiles bemerkt. Dieses Zittern hatte eine Amplitude von maximal 10 mm. Die
Richtung des Zitterns zeigte in die Richtung der Schwingungsebene. Auch dieses Zittern
wird durch den Charron-Ring verursacht, da das Pendelseil bei jeder Vollauslenkung an
diesem anschldgt. Dadurch wird wie oben beschrieben die Seillinge verkiirzt und es
iiberlagern sich im Prinzip zwei Pendelschwingungen. Es entsteht eine Art stehende Welle
im Pendelseil. Das Zittern 14sst nach ca. 6 Stunden Dauerbetrieb deutlich nach. Die fiir das
Zittern notwendige Energie muss zusitzlich zur Kompensation der Luftreibung auch von
der Magnetspule erzeugt werden.

Die groflen Abweichungen der Messwerte in den obigen Diagrammen resultieren
aus der ungenauen Justierung der Kippstifte sowie aus leichten elliptischen Abweichungen
der normalerweise ebenen Pendelbahn. Es ist auch moglich, dass die Kugel nicht immer
genau zur Ruhelage zuriickgeschwungen ist, sondern z. B. 5Smm links am Spulenzentrum
vorbeigeschwungen ist Da zeitgleich mit der Messung auch die Stromstirke der
Magnetspule justiert wurde, ergeben sich durch die unterschiedlich groBe zugefiihrte
Energie ebenfalls Abweichungen.

Die Auswertung der oben notierten Zeiten brachte folgendes Ergebnis:

Intervallzeit [min:sec] | Standardabweichung [min:sec]
Messung 1 37:35 01:30
Messung 2 37:17 01:26
Messung 3 36:14 01:59
Messung 4 36:14 01:41

Tab. 4.3.: Intervallzeiten
Nach Bildung des Mittelwertes:

T,

Intervallzeit

=(2210£119)s

Nach durchschnittlich 36 Minuten und 50 Sekunden wurde der jeweils néchste
Kipp-Stift umgeworfen. Dies geschah in einem Zeitfenster von 4 Minuten. Die fiir
Heidelberg erwartete Intervallzeit liegt bei

T

theoretisch

=2376s

Der gemessene Wert liegt also innerhalb der 26-Umgebung des Literaturwertes.
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Die fiir Heidelberg erwartete Winkelgeschwindigkeit liegt bei 11,36° pro Stunde.
Die gemessene Winkelgeschwindigkeit liegt bei (12,2 £ 0,5)° pro Stunde. Eine volle
Drehung fiihrt die Pendelebene in 29,5 Stunden statt in der erwarteten Zeit von 31,5
Stunden aus.

Q:(12,2i0,5)%

Der daraus resultierende Breitengrad ist zu weit nordlich, er liegt bei 54,4°. Auf
diesem Breitengrad liegen Stidte wie Kiel und Belfast.

Die oben beschriebene zu schnelle Drehung der Pendelebene aufgrund der
zugefiihrten Energie durch die Magnetspule fiihrt zu dieser nordlichen Abweichung von
5,2°. Die Verminderung des Foucault-Effekts durch den Charron-Ring wird anders als in
Osnabriick tiberkompensiert. Die in Osnabriick durchgefiihrten Messungen ergaben einen
Breitengrad in der Ndhe von Rom.

4.3. Messung der Antriebselektronik

Der Stromimpuls, welcher durch die Magnetspule fliet, sowie der
Nulldurchgangsimpuls wurden ausgemessen:

Tek Run | ——{ Trig? Tek Run | F———] Trig?

)
)

Chi T.00V  JOGE Toomy  H[400ms| A Chi % 300mv Chi T.00V  JOGE Toomv  HE.00ms A Chi % 300mv

2 Apr 2003 2 Apr 2003
[06.20 % | 12:16:07 [[0.40% | 12:48:28
Diag. 4.6.: einzelnes Intervall Diag. 4.7.: Nulldurchgang
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TekRun | | m— Getriggert TekRun | —i—] Trig?
B
I
I
T I
....................... “
?
......................... ;
L] s
@ roov ] T A Doms A ChT L 300mv o TR To0my  [H[100ms] Al Chz . 296mV
2 Apr 2003 2 Apr 2003
12.60 % 11:13:29 31.80% 11:11:51
Diag. 4.8.: Nulldurchgang Diag. 4.9.: Stromimpuls
TekRun | 55— Trig? TekRun | | —1 — Vortrig
Moo 1 o SO St PR U P P
<« [2p
w ......................................................
1]
Chi 2.00V [ 200mv |H 100ms A Chz v 286mV @Al 5.00V JCha 200mv  JH[1.008 A ChZ v 286mv
2 Apr 2003 2 Apr 2003
61.00 % 10:47:24

61.80% 10:44:52

Diag. 4.10.: drei Intervalle Diag. 4.11.: Stromimpuls

Diag. 4.6. zeigt zwei aufeinanderfolgende Stromimpulse sowie den nachfolgenden
neuen Nulldurchgang. In Diag. 4.7. und Diag. 4.8. wird der Nulldurchgangsimpuls
dargestellt. Er hat eine Amplitude von 5V sowie eine Léange von 27ms. Der in Diag. 4.9.
und Diag. 4.11. gezeigte Stromimpuls hat eine Amplitude von 1,15A bei einem
Messwiderstand von 0,55Q und eine totale Ldnge von 460ms. Diag. 4.10. zeigt drei

aufeinanderfolgende Intervalle.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird iiber die Planung, den Bau und den Betrieb des
Foucaultschen Pendels am Kirchhoff-Institut fiir Physik berichtet. Die Arbeit erstreckt
sich von der Biographie Foucault bis hin zur Bestimmung des Breitengrades des KIP
mithilfe des fertigen Foucault-Pendels. Im Abschnitt ,,Entstehungsgeschichte® wird
beispielsweise liber alle Probleme berichtet, die es zu I6sen galt. In der vorliegenden
Arbeit wurde alles Wissenswerte iiber Foucault-Pendel zusammengetragen. Fiir die
Zukunft bleibt zu hoffen, dass das nun in Dauerbetrieb gegangene Foucault-Pendel seine
Aufgabe, die Besucher von der sich drehenden Erde zu {iberzeugen, zuverldssig und
dauerhaft ausfiihren wird.

Das vor einem halben Jahr gestartete Projekt zur Errichtung des Foucaultschen
Pendels ist nunmehr von meiner Seite aus abgeschlossen, da meine Zeit am Kirchhoft-
Institut mit Abgabe der vorliegenden Staatsexamensarbeit endet. Doch auch weiterhin
mochte ich mich hiermit bereit erkldren, fiir Fithrungen und Besichtigungen sowie
Wartungsarbeiten zur Verfiigung zu stehen. Weiterhin gilt es noch, die endgiiltige Platine
fiir die elektronischen Bauteile zur Spulenansteuerung zu installieren, da die momentan
arbeitende Elektronik noch aus einer Probeplatine besteht. Dann wird die Elektronikbox
auch iiber drei Displays verfiigen, auf denen die Stromdauer durch die Spule, die
Wartezeit bis zur Stromfreigabe und die Schwingungsdauer angezeigt werden.

Seite 49



Seite 50



Anlage A

Konstruktionszeichnungen

Gesamtansicht des Pendels
Deckenplatte fiir Seilauthdngung
Halteplatte Charron-Ring
Halterung Seil
Abstandsstangen Charron-Ring
Halterung fiir Seilklemmung
Seilklemmung

Charron-Ring

Abstandsstangen Deckenring
Deckenring

Pendelkugel

Eisenkern fiir Pendelkugel
Eisenkern fiir Pendelkugel
Kugelendstiick oben
Kugelendstiick Abschluss oben
Seilklemmung in Kugel
Seilklemmung in Kugel - Detail
Kugelendstiick unten
Reflektorstift Kugel unten

Die Konstruktionszeichnungen der

sind in der Anlage nicht mit aufgefiihrt.

Nr.
Nr.
Nr.

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

O 00 1 N i A W N —

Nr.
Nr.
Nr.

—_ =
—_ O

Z
=
—_
w N

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

Z
—_ e
0O N N D b~

Nr.

—_
o)

Hebepneumatik, der

Seite 52
Seite 53
Seite 54
Seite 55
Seite 56
Seite 57
Seite 58
Seite 59
Seite 60
Seite 61
Seite 62
Seite 63
Seite 64
Seite 65
Seite 66
Seite 67
Seite 68
Seite 69
Seite 70

Kippstifte mit
Unterlegplittchen, der Prisentationstafel, des Geldanders und des Wickelkorpers der Spule
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SIAXE T Ste

Deckenplatte f. Seilaufhingung

Nr.: 2

Werkstoff: Edelstahl
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Halteplatte Charron-Ring

Werkstoff: 4luminium
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Halterung Seil
Nr.: 4

Werkstoff: Edelstahl
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Abstandsstangen Charron-Ring

Nr.: 5

Werkstoff: Edelstahl
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39

29

10

2x43°

Halterung fiir Seilklemmung

Nr.: 6

Werkstoff: Edelstahl
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Seilklemmung
Nr.: 7

Werkstoff: Edelstahl
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Abstandsstangen Deckenring

Nr.: 9
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Deckenring

Nr.: 10

Werkstoff: Edelstahl
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Oberfliache poliert

Pendelkugel

Nr.: 11

Werkstoff: Messing
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180

145

/0

AR

M81x1,5

Eisenkern fiir Pendelkugel

Nr.: 12

Werkstoff: Stahl St 37
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182

118,28

279

M81x1,5

Eisenkern fiir Pendelkugel

Nr.: 13

Werkstoff: Edelstahl
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23

1,0%48" | %

Kugelendstiick oben

Nr.: 14

Werkstoff: Messing
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Kugelendstiick Abschluss oben

Nr.: 15

Werkstoff: Messing
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Seilklemmung in Kugel
Nr.: 16

Werkstoff: Edelstahl
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Seilklemmung in Kugel - Detail

Nr.: 17

Werkstoff: Edelstahl
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\Réndel RGE

Kugelendstiick unten

Nr.: 18

Werkstoff: Edelstahl
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Y = 40w

M1Q
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!
¢18

\ weie Flache

Reflektorstift Kugel unten

Nr.: 19

Werkstoff: Edelstahl
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Anlage B

Schaltplane der Antriebselektronik

Probeschaltung Hauptplatine Seite 72
Probeschaltung IR-Sensor Seite 73
Endgiiltige Schaltung Hauptplatine Seite 74
Endgiiltige Schaltung IR-Sensor Seite 75
Endgiiltige Schaltung Displayplatine Seite 76
Endgiiltige Schaltung Zeitdiagramm Seite 77

Zur Zeit ist am Focuault-Pendel die analoge Probeversion der endgiiltigen
quarzgetakteten Ausfiihrung installiert. Die endgiiltige Ausfiihrung wird iiber drei
Anzeigen verfiigen, die jeweils aktuell die Wartezeit, die Stromzeit und die
Schwingungsdauer anzeigen.

Seite 71



z £0 +H0 20 .;__ €0 40 10 ,, .
l.a -
i Q2ecL TPRd .,
1OMSTIM o _ =PRd

9439130I3H 1Y1TSHIAINN
MISAHd N4 LNLTLSNI-440HHONIA

a?g?@?w W%ﬁm

oy
._ﬂx
180711

ZT+ UL M|
—— ! Il

Bdl
0T
HSH NOWTIDD

070H 7 3dWeS

:.?_GmnH
812 H

O3] -

YOLIYILININ3A4I0

HOLUHO3INT
3903

ht

§ [s=
BOr1wer [t
Sl 1% Lk ]
wm
w
T 30T
[l W e
Ng-1046-0-9NS
TE
LINN — T &)
¥OSN3S ¥I I Toew | &
=1 L&, 30WN0S INRRNO
A QDT
Ul L ....w =] 0] | 120
1100 > 1
=x0] 3]
TNOD
; HH |_| aH éaHH |_. HdaHéEn_lu ._- H H
%ﬁm méﬂ o4 B TYL 0= ru =L W D ol 00T
6T % ol o,m ._|
mmmuz mmm! mmm”.z
/ﬁl_ ﬁj WL £, zdL | "zor |, | @ J1
s |18el o b=~ e
Sl BHTHT] mﬂm —“—u L _ cmgq E =
N _ . -+
aqu d mu_””_mqw_ Edl md w@%a”_ s B 5
= €n e ®

can SNd zaan
34]

. .:J&_
L

,éaw

cion {4
T3 I_I—I% %l_ 0¥3Z

Seite 72



z cowoco | co+oco
et Q@eCL TP=d
1oMSTM o | i M

QY3 T130I3H LY LTSHIAINN
AISAHd 8N4 LNLTISNI-440HHONIM

S037 Y¥OLUOIONI
ANZ3END TI0D

¥0103130 NI

H311THW3 ¥

T@hH S
Hw1d

wa +A
Ta
.—.ﬁ 10 £
P A Yoo
A

ff

LE ——

< T

i

TR S
+ia @B aofk—

i

T@HHSS
@10

1

£

R

g

11
1

5

5 %
g

Seite 73



s [ 0020 [ 0T ot
_Hv.m QROC | oop-Topuad o) TI0% HG Hq& Mm w Hw Hm q % Hm Mm Hﬂ& _|:t _mm&_... +J
e 5 LB m FTTT !
9439 130I3H LY1TSH3AINN @hos
V_Wm\_,rn_ A AR O i STOI 4T0I €T0I ZTOT TTOIOTOI 80T 40T 90T SOI 401 T

©80I

Aa
i

-

o

e

N
1473]
i

OQ

EHah

8401

Er’f

‘a
i~

i

™

P~
-
73]
HH

M :w.u-.nﬂhﬂwmr.l_ ._.An:.o.r.l.m 0 Bdl P 1
Hs N .. g e (18 | , I :
ez 8 _W st [ s w. 2 8nt - =71 ; w.l hm;um mmMm&m”mmmm
\I|||.\..II ._... u_.|.u||wn,.....t wll......”. -3 ; w;.ll_.u e DOOOO \||.\1.| “ ..,._.._.,. wll_ o GUDGUDDGG
== e e HeCERNENRGNREREREY | [m—  CpipSRHRuSERRERRRES
A =L T EEEIIRE SRS el
T, S YHTTITTITD S T
Q0I¥3d HSNd Saay [3ae [RR85 [usy | | LIOM CEC] FEEEY EEEY FEEE
& i hE L S3]: BS2]: ES9]: E SOl ES9]. ES9]. [0
] —— e T .
gm===umiiiiime
s W R AR R T

Seite 74




L [ 000 ] @R
e Q0OCL P-ToPd dO4ONOW (31-0Y3Z
LOMSTIM oo | e i OOH % 31dWS MOLYTINIIATO
0439 13013H 1Y1TISHIAINN
ANISAHd &aNd LNLT1SNI-440HHOETMA
§ SHTHTI
TZII 6121 8TJI 9TII 18011 ££0
. i E¥ m
Hm T Hm Hm o
5.(5 )5 |5 101
7o —
. 0zdl
6TdlL
u/ \ £TdL
AR 9TdlL
ad MOLUHOILINT i

M m = [ Hsnd

a9

5 M_N M 102
ayuog

YOSN3S ¥l

Seite 75




s €040 20 .| . €022 T .,
._.uwa i d J1I4
1SN o | P-ToPRY

9¥39130I3H 1YLITSHIAINN

AISAHd dN4 LNLTLISNI-440HHOYTH

AIT/TO0T L. = =
9 = ...SH

s ‘o 2T
| n_%n__ 1%%a [ e :Wg: o R
>m.n\_.mimum e n_memeu.Lz UEB '0-A9 XZT-HIN = el ° M
. 100 s
' %H AGT/ REH g . .|_
@\W@% 7+wﬁ%ﬁ Ll LT —1[- L ALTAILISNIS ¥I 1]
.,Gln_.%uﬂ = ],- -.|_ >£E%.&H§9H mxwlmpz
CT6/S08L GRSTres Y~ .._l...mmu
(=27 £ud zul -
HTAV LETEW
w ARG ttitititatatatatatata ayu0g ABTdSIO
m g 0l n__”_”_ YANSTT-950S
] == o 655 Z107 - 101
| 5 = |
m AS+ ; I o 1y, 1] i) | _ _ ] : 4 1. : %ll_ :
| e e Lo | o | 5 SRR RS (R Ry o | o o | e g || 3 “
1 AZTH+ ; . " L ’ ¥ ¢ ‘ . ; b M I (v
i \ O Ol O =i xIN=IN = Y
3° E& O 37 (e o o e
H L1 i
m> 100 ‘._ | _ _ _ _ _ __ _ H _ _ _ _ _ _ 4 M _ F m
G0T¥3d HSNd LToR KA

Seite 76



&
20

s
133HS

€0 +Hd 2O

A _

€0 20 1T L,

QOQE L 2oP-ToP=d

Jod

1EIASTIM

NOTS30 _

Sop-Toped

OY397130I3H 1Y1 TSHIAINN
HISAHd dN4 1NLTISNI-440HHOHIM

m
=l 3401S ONINNNY HILNNOD J0I¥3d
t H 4 H { i
= ~—
3wo1si ! 3015 I@w Wo1s .m%wa 34015 @
| | | | i
: : 3 i
' v
7 34015 ONINNNY "1d4SI0 LIGA 38015 ONINNNY "Id5I0 1IUA 34015 ONINNNY “1dSI0 LIVA 3H01S ONINNNE “1dSI0 LIVA

\QO0I¥3d S3y

00I¥3d™1ND
\D-94T0I

\D-°4T0I
HSNd™a7
0-9Z701

\HSNd™S3y

\D-°¢ZT0I
0-°Z731

\HSNd~03

HSNd™LND

HSNd
\HSNd™0lS
LIUMa7
TT-P8JI
0-°073I
\1IUMTS3Y
LTOMTIND
ZHAT
\D-993I
0-990I
\1IUMAT0LS

\1IUMATO3
SN3STHI

\@71
S3d

Seite 77



Seite 78



Anlage C

Bemessung der Befestigungsdiibel

Auftretende Krifte Seite 80
Zuglasten Seite 81
Malfstabsgerechte Zeichnung Seite 82
Montagezeichnung Seite 83

Die Berechnungen wurden mit dem Dibelbemessungsprogramm COMPUFIX
durchgefiihrt. Die verwendeten Verbundanker-Reaktionsmdrtel-Diibel der Firma Fischer-
Upat verfligen tliber die deutsche und europidische bauaufsichtliche Zulassung. Der
Zulassungstext (37 Seiten) sowie das Sicherheitsdatenblatt (19 Seiten) wurden nicht mit
angefligt.

Die Berechnungen wurden fiir vier quadratisch angeordnete Diibel durchgefiihrt,

da das Programm keine kreisformige Anordnung kennt. Die Ausnutzungsgrade der
benutzten drei Diibel sind also geringfiigig groBer.
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fischer COMPUFIX fischer <==<] Upat |

Européaische Zulassung BEFESTIGUNGSSYSTEME
Bemessen nach ETAG, Anhang C

Artur Fischer GmbH & Co. KG
Postfach 1152 * 72176 Waldachtal

COMPUFIX 6.2 (build 6.2.0.3198) www.fischerwerke.de
Copyright © 1992 - 2002 fischer
Nr. 2 28.02,2003
Bauvorhaben: Foucaultsches Pendel am Kirchhoff-Institut fir Physik
Bauteil: Bemessung der Befestigungsdubel
Diibel: Reaktionsanker/Eurobond RG M10 x 165
aus galvanisch verzinktem Stahl (Art. Nr. 50280)
Ankergrund: Ungerissener Beton dicht bewehrt
Betondruckfestigkeitsklasse: B35
Randbewehrung: Ohne Einfluss
Diibelbiegung: Nicht vorhanden

standige Lasten
veranderliche Lasten

Min. Ankerplattendicke:
5 mm

Stahlgiite der
Ankerplatte:
nichtrostender Stahl: fyk
>= 240 N/mm?

Profiltyp:
Vierkantstahl

Profilbezeichnung:
30 x 30

[mm]. [kN]. [kiNm]

Seite 80



fischer COMPUFIX

COMPUFIX 6.2 (build 6.2.0.3198)
Copyright © 1992 - 2002 fischer
Nr. 2

BEFESTIGUNGSSYSTEME

28.02.2003

Die Bemessung gilt bei Verwendung von fischer Ankerstangen der Festigkeitsklasse 5.8.

ACHTUNG:
Der Bemessung liegen umfangreiche diibelspezifische Kennwerte zugrunde. Bei einem Austausch -
auch gegen ahnliche Produkte - muB in jedem Fall eine neue Bemessung erfolgen.

Bei der Bemessung wurde vorausgesetzt, daB die Ankerplatte unter den einwirkenden Schnittkraften
eben bleibt. Deshalb muB sie ausreichend steif sein. Der Nachweis einer ausreichenden Steifigkeit ist
durch die im Programm enthaltene Bemessung der Ankerplatte erbracht.

Bei der Verwendung von Langléchern wird vorausgesetzt, dass die Dlbel mittig in den Léchern
angeordnet sind.

Bitte Uberprifen Sie, ob die Klemmdicke des Diibels ausreichend ist.
Die Bemessung gilt bei Verwendung von fischer Ankerstangen der Festigkeitsklasse 5.8.

Zur Gewahrleistung der Bauteiltragfahigkeit sind die Nachweise nach Abschnitt 7 der ETAG, Anhang C
zu beachten.

Alle Gbrigen Bedingungen der Zulassung sind zu beachten.

Zuglast
Stahlbruch
1,35g+(1,00g+ 135¢g Grundlage
1,50q| 15049
Ny [kN] 30,00 30,00 laut Zulassungsbescheid
Tms [-] 1,49 1,49 Teilsicherheitsbeiwert Stahl
Rd.s [kN] 20,13 20,13 Bemessungswert des Widerstandes
N¢ (kN] 0,70 0,70 Bemessungswert der Einwirkungen
-B\J; [-] 0,03 0,03 Ausnutzungsgrad
Bns =Nga/Ngas = 0,03
[Kegelférmiger Betonausbruch
1,35g+|1,00g+| 135¢g Grundlage
1,50q| 150q
Rk [kN] 20,00 20,00 ETAG, Anhang C, Gleichung (5.2a)
AcN [em?] | 1296,00| 1296,00 ETAG, Anhang C, Abschnitt 5.2.2.4b
oN [cm?) 324,00( 324,00 ETAG, Anhang C, Gleichung (5.2b)
A.n AN (-] 4,00 4,00 ETAG, Anhang C, Abschnitt 5.2.2.4b
W N [- 1,00 1,00 ETAG, Anhang C, Gleichung (5.2c)
Wect,N - 1,00 1,00 ETAG, Anhang C, Gleichung (5.2e)
Weca N 0,75 0,75 ETAG, Anhang C, Gleichung (5.2e)
WreN - 0,95 0,95 ETAG, Anhang C, Gleichung (5.2d)
Yuer N [-] 1,00 1,00 ETAG, Anhang C, Gleichung (5.2g)
Niye [kN] 57,14| 57,14 ETAG, Anhang C, Gleichung (5.2)
Ynme =] 2,16 2,16 Teilsicherheitsbeiwert Beton
Ngac [kN] 26,45 26,45 Bemessungswert des Widerstandes
N§, [kN] 2,10 2,10 Bemessungswert der Einwirkungen
Bxe [-] 0,08 0,08 Ausnutzungsgrad
Bne =N§ /Ngg =008
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fischer COMPUFIX fischer

COMPUFIX 6.2 (build 8.2.0.3198)
Copyright © 1992 - 2002 fischer BEFESTIGUNGSSYSTEME

Nr. 2 28.02,2003
Durchziehen / Herausziehen
1,35g+|1,00g+| 1,35¢g Grundlage
1,50q| 1,50q

Niip [kN] 20,00 20,00 laut Zulassungsbescheid

Y™p [-] 2,16 2,16 Teilsicherheitsbeiwert Herausziehen

Nra.p [kN] 9,26 9,26 Bemessungswert des Widerstandes

N2, [kN] 0,70 0,70 Bemessungswert der Einwirkungen

B.\-_p [-] 0,08 0,08 Ausnutzungsgrad

Bnp =Ng; /Ngy, =0,08

MabBstabsgerechte 2D-Zeichnung

§ S00,0 -
: 25 NS0 : 025 ;
LR L Al
W
]
o ® ®
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(]
8
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wy
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a
1 @® ® 8
v,
[n]
@
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fischer COMPUFIX fischer =

>< | Upatl
COMPUFIX 6.2 (build 6.2.0.3198)
Copyright © 1992 - 2002 fischer BEFESTIGUNGSSYSTEME

Nr. 2 28.02.2003
Montagezeichnung
RG M10 % 165 57

Klemmdicke Leix [mm)] 57
| Gewindedurchmesser """~ " T UM T fmm] | 10
| Anzugsdrehmoment Mp [Nm] 20
E T T . S S BT A D mm] | 17
Verankerungstiefe "~ he [ fmm] ] %0
Bohrlochdurchmesser dosn [mm] 12
T R A PR 0y R RN B3t el b s mm] | 0
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Anlage D

Informationsbroschiire

Die nachfolgend angefiigte von mir erstellte Informationsbroschiire liegt an der
Préasentationstafel am Foucault-Pendel aus. Die Original-Datei im pdf-Format befindet
sich in der EDV-Abteilung.
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