Ein permanent schwingendes Foucault-Pendel

fur Schulen

Roland Szostak

Ein Foucault-Pendel, das den ganzen Tag l4uft und anschau-
lich die Erdrotation erlebbar macht, ist ein ideales Mittel, um
als eine Art Gespriachscenter an einem Tag der Offenen Tiir
allgemeines Interesse an Physik zu wecken und zugleich mit
den Eltern der Schiiler iiber das Lehren von Physik ins Ge-
spriach zu kommen. Die Fragestellung, die das Foucault-Pen-
del experimentell in anschaulicher Weise beantwortet, wird im
Grundsatz sehr schnell verstanden. Ein solches Pendel muss
gemeinsam mit den Schiilern leicht installierbar sein und zu-
verldssig laufen. Ein schulgerechtes Pendel, das diese Bedin-
gungen erfiillt und bei normaler Zimmerhohe arbeitet, wird
hier im Folgenden beschrieben.

1. Ein Experiment von historischem Rang

Kulturgeschichtlich kommt dem Foucault-Pendel eine bedeu-
tende Rolle zu, weil sich erst nach dem historischen Versuch
im Pantheon in Paris das heliozentrische Weltverstindnis end-
giiltig durchsetzte. Denn trotz der Leistungen eines Koperni-
kus, Galilei und Kepler sowie der {iberzeugenden Berechnung
der Bewegungen der Himmelskorper durch die Newtonsche
Mechanik brauchte es Jahrhunderte, bis ein unabhingiger Be-
weis fiir das heliozentrische System gelang. Erst 1837 konnte
Bessel mit der Messung der Fixsternparallaxe dieses missing
link prasentieren. Dies war allerdings nur unter Aufbietung der
besten Hightec-Kunst seiner Zeit moglich und insofern nur
wissenschaftsintern verfiigbar.

Um diese Zeit war die Newtonsche Mechanik mit der Formu-
lierung der Coriolis-Kraft gerade bis zur Beschreibung von
Kréften in rotierenden Systemen herangereift. Poisson, bei
dem Coriolis seine Dissertation verfasst hatte, stellte auf dieser
Grundlage erste Uberlegungen zum Nachweis der Erdrotation
durch ein Pendel an, schitzte die Aussichten wegen des klei-
nen Effektes aber als schlecht ein. In Kenntnis der Uberlegun-
gen von Poisson fiithrte Foucault 1851 seinen Versuch dennoch
erfolgreich durch. Dieser wird in der Offentlichkeit stark be-
achtet und schlie8t damit die Beweiskette zugunsten des helio-
zentrischen Systems. Im Pantheon zu Rom wiederholt Pater
Secci das Experiment, worauf auch der Vatikan die Erdrota-
tion anerkennt.

2. Hiirden fiir die Realisierung in der Schule

Trotz dieses kulturhistorischen Stellenwertes und der prinzipi-
ellen Einfachheit des Versuchs wird das Foucault-Pendel nur
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vergleichsweise selten in den Schulen aufgebaut. Aus gutem
Grund, denn in vielen Fillen halten die Pendel keine saubere
Schwingungsebene ein, sondern bewegen sich elliptisch. Man-
che Pendel drehen dabei sogar riickwérts. Als weitere Hiirde
erweist sich die Meinung, dass ein solches Pendel moglichst
lang sein miisste. Ein solcher Platz mag sich in etlichen Féllen
in einem hohen Treppenhaus finden. Aber die Montage in
schwindeliger Hohe ist mit einigen Gefahren verbunden.

Da die elliptische Bewegung erst einige Zeit nach dem Start
manifest wird, werden Pendel ohne Antrieb im Unterricht be-
vorzugt. Pendel mit permanentem Antrieb sind im Handel
auch kaum erhéltlich. Die Entwicklung eines Antriebs in eige-
ner Regie ist zudem mit erheblichem Aufwand verbunden. Fiir
den eingangs beschriebenen Zweck brauchen wir jedoch ein
permanent angetriebenes Pendel. Daher miissen dessen Pro-
bleme etwas ndher diskutiert werden.

3. Bekampfung der elliptischen Schwingung

Fiir ein permanent angetriebenes Pendel ist es unerlésslich, das
Entstehen der elliptischen Bewegung zu verhindern. Diese
entsteht zwangsldufig: Ein Fadenpendel besitzt zwei Schwin-
gungsfreiheitsgrade, und diese sind miteinander gekoppelt,
weil die Bewegung an eine Kugelfliche gebunden ist. Diese
Kopplung ist umso stérker, je stiarker die Kriimmung der Ku-
gelfldche, also je kiirzer das Pendel ist. Deswegen iibertragt
sich die Schwingungsenergie der einen Komponente auf die
andere bei kurzen Pendeln schneller. Das macht kurze Pendel
so delikat.

Solange streng nur einer der beiden Schwingungsfreiheits-
grade angeregt ist, tritt die Kopplung nicht in Erscheinung.
Darum bemiihen sich entsprechende Starttechniken, z. B.
durch Abbrennen eines Zwirnsfadens. Sobald die Querkompo-
nente aber auch existiert — und diese entsteht, wenn nicht beim
Start so doch unvermeidbar durch leichteste Stérungen —,
kommt es zur Kopplung dieser Schwingungen, wobei sich
eine immer deutlichere Ellipse aufbaut.

Schon Viviani, ein Schiiler Galileis, hatte 1661 beobachtet,
dass sich ein Fadenpendel zunehmend in einer spiraligen Bahn
dem Ruhepunkt néhert. Foucault hat offenbar diese Erfahrung
auch gemacht. Denn bei seinen ersten Versuchen mit einem 2
m langen Pendel im eigenen Keller &dndert er aus Griinden, die
er nicht erklart, sein Konzept und verkiirzt die Messintervalle.
Erst das lingere Pendel mit 11 m im Observatoire de Paris er-
gab gute Resultate und fiihrte zu dem groBen Schritt in die Of-
fentlichkeit mit dem 67 m langen Pendel im Pantheon. Bei die-
ser Lénge ist diese Kopplung dann so gering und das Aufkom-
men der elliptischen Schwingung so langsam, dass sie keine
Rolle spielte.

Bei kurzen Pendeln, die wir bei normaler Raumhohe aufhén-
gen, ist die Kopplung indessen so stark, dass wir in kurzer Zeit
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mit der elliptischen Bewegung konfrontiert sind. Wir miissen
sie also bekdmpfen. Eine gute Methode ist die Verwendung ei-
nes Charron-Ringes [1]. Dabei lauft das Seil etwa 10% unter-
halb der Aufhdngung durch einen Ring, an den es bei jeder
Schwingung leicht anst6t. Bei diesem AnstoBen wird die un-
erwiinschte Querkomponente durch Reibung jeweils bereits
im Ansatz vernichtet. Der Durchmesser des Charron-Ringes
wird zweckméBig so gewéhlt, dass das Seil wihrend der letz-
ten 10 bis 20% seiner Auslenkung anst6f3t. Dieser Bereich er-
fasst den maBgeblichen Teil der Querbewegung, die ausge-
16scht werden soll.

Andere Verfahren sind diesbeziiglich schwieriger zu handha-
ben. Man konnte die Pendelkugel beispielsweise in einen wei-
chen Schaumstoffring hineinschwingen lassen [2]. Dieses
schone und in seiner Funktion so einfache Verfahren eignet
sich jedoch nicht fiir den schnellen Aufbau in der Schule, son-
dern eher fiir eine feste Installation z. B. in einem Museum
oder Planetarium, weil der Schaumstoffwall axial gut einju-
stiert und auch die Amplitude entsprechend genau eingestellt
werden muss. In einem anderen Verfahren wird die uner-
wiinschte Querkomponente durch Wirbelstrome in einem
Kupferblech unterdriickt [31, iiber das die Pendelkugel an ih-
ren Umkehrpunkten mit einem Magneten hinwegschwingt.
Ein solches kreisring- bzw. konusformiges Kupferblech rings-
herum in recht genauem Abstand anzuordnen, ist eine aufwen-
dige Justierarbeit, so dass dieses physikalisch sehr interessante
Verfahren fiir die Schule auch ausscheidet.

4. Der Charron-Ring

Der Charron-Ring hat sich als eine einfache und unkritische
MaBnahme bewahrt. In unserer bewusst schulbezogenen Aus-
fihrung wird dieser Charron-Ring mit einem Wassereimer rea-
lisiert, der aufrecht an der Decke montiert wird und in dessen
Boden wir ein kreisrundes Loch geschnitten haben (Abb. 1).
Dieser Charron-Ring befindet sich bei einem raumhohen Pen-
del gerade in der richtigen Hohe mit etwa 10% der Pendel-
lange. Es muss nur darauf geachtet werden, dass sich das Seil
bei ruhendem Pendel mittig in der Offnung befindet. Natiirlich
darf der Eimer nicht wackeln. Dieser Charron-Ring dampft die
Elliptizitit so gut dass wir keine besonderen Startvorkehrun-
gen brauchen: Kugel mit beiden Handen etwa im dquatorialen
Bereich fassen, auslenken und loslassen. Das ist alles. Die
leichten Stoérungen beruhigen sich nach kurzer Zeit.

Versuche mit Charron-Ringen, die aufwendig in Werkstétten
mit einem polierten Stahlring hergestellt sind, scheitern indes-
sen eher. Als Authidngung dient zumeist auch ein Stahlseil. Bei
der geringen Reibung dieser Materialien rutscht das Seil eher,
als dass es durch Reibung gehemmt wird. Diese ist aber die
Voraussetzung fiir das Funktionieren des Charron-Ringes. Ein
Charron-Ring wie bei unserem Schulpendel funktioniert da
besser. Diese Krifte sind so klein, dass selbst Pappe dadurch
nicht verschleift.

Charron-Ringe versagen bei sehr langen Pendeln zudem auch,
wenn bei ihnen der prozentuale Abstand vom Aufthidngepunkt
zu klein ist, so dass sich die Bewegungshemmung des Seils
nicht hinreichend auf die seitliche Bewegung der Pendelmasse
iibertragt. Ein Charron-Ring in hinreichendem Abstand ergébe
eine aufwandigere Konstruktion. Es spricht insofern auch eini-
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Abb. 1: Aufhingevorrichtung des Pendels an der Decke

ges dafiir, ein Foucault-Pendel mit einem Wassereimer bei
normaler Zimmerhohe aufzuhingen.

5. Das Seil

Traditionell wird Klavierdraht fiir die Aufhdngung empfohlen.
Dieses sperrige Material ist einerseits unhandlich und besitzt
zudem ein leichte eigene Kriimmung, welche die so wichtige
Axialsymmetrie der Aufhingung stort. Man konnte auf Stahl-
litze ausweichen. Diese bendtigt jedoch beim Installieren des
Pendels eine lange Entdrillungsphase, bei der es sich aufler-
dem erheblich verlangert. Das konnte zwar durch eine mehr-
malige nachtrégliche Hoheneinstellung behoben werden, wo-
bei die Pendelkugel jeweils angehoben werden muss. Dabei
aber verkndult sich die Stahllitze zu unaufldsbaren Knoten.
Und das macht die Katastrophe perfekt.

In unserer Schulversion wird ein bequem handhabbares
Kunststoffseil verwendet. Kunststoffseile sind zwar reif}fest,
zeigen jedoch zumeist eine erhebliche Dehnung und eine sehr
storende Nachdehnung. Neuerdings gibt es indes spezielle
hochflexible, praktisch dehnungsfreie Kunststoffseile, die in
der kiinftigen Fordertechnik, vom Fahrstuhl bis zum Berg-
werk, Anwendung finden werden ([4], [5]). Ein solches, prak-
tisch dehnungsfreies Aramidseil hat unser Schulpendel erst
mdglich gemacht.

Die Befestigung dieses Seils ist ebenso einfach wie banal: Es
wird lediglich durch ein passgerechtes Loch in dem Brett hin-
durchgefiihrt (Abb. 1), an dem sich der Eimer mit der Charron-
Offnung befindet und mit dem dieser an der Decke befestigt
wird. Es geniigt, dieses Seil mit einem einfachen Knoten tiber
dem Loch zu arretieren. Um auch die Hohenjustierung der
Pendelkugel iiber dem Boden bequemer durchfithren zu kon-
nen, ist es zweckmiBig, das Seil ohne Knoten oben iiber das
Brett seitlich herauszufiihren und an einem Haken an der
Wand zu befestigen. Wenn man die Kugel dabei leicht anhebt,
kann die Hohenjustierung leicht und genau durchgefiihrt wer-
den.

6. Die Pendelkugel

Bei unserem Schulpendel ist die Pendelkugel eine goldene
Weihnachtsbaumkugel von 20 cm Durchmesser, die mit Sand
gefiillt wird. In diese Kugel (Abb. 2) ist ldngs der vertikalen
Achse ein Rohr eingelassen, an dessen oberem Ende das Seil
befestigt ist und in dessen unterem Ende sich ein zylindrischer
Permanentmagnet fiir den Antrieb befindet, der in seiner Hohe
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einstellbar ist. Man kann die ganze Aktion im néchsten Jahr
fast ohne Zeitaufwand wiederholen. Dazu braucht man nur die
Kugel zu entleeren und hochzuziehen. Damit ist sie ohne Ge-
fahr aus dem Verkehr gezogen. Um das Experiment dann wie-
der in Gang zu setzen, braucht man die Kugel nur herabzulas-
sen und wieder mit Sand zu fiillen. Alle weiteren Montage-
und Justierarbeiten entfallen.

Einfollotinung

Fohrungsrohr mit Verschiult

Reed-Kontakt

Spule

Abb. 2: Pendelkugel iiber der Antriebsspule

7. Der Antrieb

Fiir den Antrieb wird unter die Pendelkugel eine Spule auf den
Boden gelegt, die sich bei jedem Pendeldurchgang kurzzeitig
eingeschaltet (Abb. 2). Das Magnetfeld dieser Spule kann ent-
weder die Kugel nach ihrem Nulldurchgang abstoBen oder bei
ihrer Anndherung anziehen. Man kann auch beides kombinie-
ren.

Elektronisch ist der erste Modus am einfachsten zu realisieren:
Ein Detektor nimmt den Nulldurchgang wahr und schaltet den
Spulenstrom ein, der sich wieder ausschaltet, wenn die Kugel
den Bereich des Magnetfeldes der Spule verlassen hat. Das ge-
schieht mit Hilfe einer Zeitkonstante, die ziemlich unkritisch
ist. Im Falle des zweiten, des anziehenden Modus, muss der
Spulenstrom rechtzeitig bei Anndherung der Kugel einge-
schaltet und beim Nulldurchgang ausgeschaltet werden. Das
Einschalten kann ebenso iiber eine Zeitkonstante geschehen,
die aber genauer eingestellt sein muss und wegen der Schwin-
gungsdauer von der Pendelldnge abhingt.

Dem abstoBenden Modus ist aber der Vorzug auch deswegen
zu geben, weil er die elliptische Bewegung zusétzlich ddmpft:
Wie Abb. 3 [3] zeigt, wird in seinem Fall die Bahnkriimmung
einer elliptischen Bewegung verringert und die Ellipse abge-
baut, wihrend sich bei anzichendem Modus die Bahnkriim-
mung der elliptischen Bewegung und damit deren Bauchigkeit
erh6ht. Der abstoflende Modus ist aullerdem vorteilhaft, weil
er durch seine riickwirts drehende Tendenz die vorwérts ge-
richtete Prizession des "area-Effektes" (s.u.) abbaut, die ihre
Ursache selbst in der Elliptizitit hat.

Abb. 3: Einfluss des anziehenden bzw. abstofienden Antriebsmodus auf
die elliptische Bewegung (aus [3])

8. Die Taktung

Der Antrieb benétigt ein Signal, das den Nulldurchgang des
Pendels angibt. Ich habe urspriinglich eine Reflexionslicht-
schranke als Sensor verwendet, weil sich das von der An-
schaulichkeit her nahe legt. Als nachteilig erwies sich dabei je-
doch eine starke Abstandsempfindlichkeit. Das verlangte fiir
die Hohenjustierung der Kugel eine Toleranz von wenigen
Millimetern iiber der Spule. Auflerdem spricht dieser Detektor
nicht mehr an, wenn eine elliptische Komponente mit einer
Queramplitude von mehr als 5 mm vorliegt, was bei einem
nicht perfekten Start vorkommen kann. Auflerdem kann es
Storungen durch intensives Tageslicht geben. Man konnte
auch die Signale einer Induktionsspule zur Taktung verwen-
den. Dann aber miisste den Schiilern das Phanomen der Induk-
tion bereits gut bekannt sein. Auch die Signalaufbereitung ver-
langt einige Kenntnisse {iber Verstérker.

Problemlos und zugleich sehr anschaulich ist indessen die Ver-
wendung eines Reed-Kontaktes. Der Vorgang, wie sich zwei
magnetische Zungen zu einem Kontakt schlieBen, wenn sie
durch die Anndherung eines Magneten magnetisiert werden,
wird sehr leicht eingesehen. Vorteilhaft kommt hinzu, dass der
auf der Spulenachse angeordnete Reed-Kontakt in einem halb-
kugelférmigen Bereich von 2,5 cm Radius iiber der Spule an-
spricht. Insofern geniigt es, den an der Kugel befindlichen Ma-
gneten auf einen Abstand etwa 1 bis 2 cm tiber der Spule ein-
zustellen. Das ist eine bequem handhabbare Toleranz fiir die
Hoheneinstellung. Auch falls der Magnet anfénglich etwas
seitlich vorbeischwingt, spricht der Reed-Kontakt verldsslich
an.

9. Die Elektronik

Der Reed-Kontakt schaltet zunédchst ein Relais ein, das die 2 A
des Spulenstromes einzuschalten vermag. Durch ein RC-Glied
wird dieser Strom nach etwa 0,2 Sekunden abgeschaltet. Dann
etwa hat der vorbeischwingende Magnet den Bereich der
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Spule verlassen. Schaltungstechnisch muss noch dafiir gesorgt
werden, dass der Kondensator anschliefend entladen wird, um
fiir die ndchste Taktung bereit zu sein.

l Q2v

Reed :’/
Relais [j:‘—l_‘%—é————*—

1
| S

0
o

Abb. 4. Schaltbild des elektrischen Antriebs

Die Schaltung muss auch noch auf folgendes Riicksicht neh-
men: Der Reed-Kontakt befindet sich notwendigerweise in-
nerhalb der Spule. Durch den herannahenden Magneten wird
er zundchst in der Richtung magnetisiert, die dieser Magnet
besitzt. Das Magnetfeld des Spulenstroms ist jedoch entgegen-
setzt dazu ausgerichtet, weil es die Kugel abstoflen soll. Da-
durch wird der Reed-Kontakt zwangsldufig umgepolt. Dieser
Oftnet sich dabei kurzzeitig und klappert. Das muss schal-
tungstechnisch beseitigt werden. Die Schaltung in Abb. 4 er-
fiillt all diese Eigenschaften.

Fiir einen besonders handlichen Aufbau in der Schule ist es
vorteilhaft, wenn die gesamte Steuerelektronik in die Spule in-
tegriert ist, so dass eine zusitzliche duflere Leitungsfiihrung
entfdllt. Das ist bei der speziell fiir dieses Pendel entwickelten
Spule der Fall.

10. Beobachtung der Drehung der Pendelebene

Mit sorgfiltigem Peilen ldsst sich die momentane Schwin-
gungsebene feststellen. Diese kann man im einfachsten Fall
mit Kreide auf dem Boden markieren. Beliebt ist vor allem das
Umwerfen von Klétzchen. Man muss dabei allerdings u. U.
mit gewissen Storungen rechnen. Denn der stiftformige Teil
unter der Kugel wird diese Kl6tzchen nie zentral sondern im-
mer nur tangential stoen. Ein solches Klotzchen fillt auch
nicht immer beim ersten Ansto3 um. Die dabei ausgetauschten
Krifte wirken in Richtung der Coriolis-Kraft, storen also ge-
rade das, was wir beobachten wollen. Die Coriolis-Kraft ent-
spricht aber in unserem Fall nur etwa dem Gewicht einer
Briefmarke. Man wird dieses Verfahren also mit Vorsicht be-
trachten.

Ein beriihrungsloses und praktisch riickwirkungsfreies Verfah-
ren bieten Reed-Kontakte, die als Sensoren im Bereich der
Umkehrpunkte des Pendels aufgestellt werden. Durch das dar-
iiber schwingende Pendel wird eine jeweils zugeordnete
Leuchtdiode eingeschaltet. Auf diese Weise wird das Fort-
schreiten der Pendelebene angezeigt. Wenn z. B. alle sechs
Minuten die nidchste Leuchtdiode eingeschaltet wird, leuchten
nach einer Stunde etwa zehn solcher Leuchtdioden. Man kann,
wenn man will, auch daraus tiberschligig die Drehgeschwin-
digkeit ermitteln. Diese Art der Anzeige eignet sich besonders

fiir die Prdsentation bei regem Publikumsverkehr, bei dem
man sich wihrend der Gespriache mit den Eltern nicht durch
Messverrichtungen in Labormanier ablenken lassen muss.
Wenn man Klétzchen umfallen liefe, miisste man auflerdem
jeweils etwa 30 Minuten bis zum néchsten Ereignis warten,
weil sie nicht enger stehen kdnnen, ohne sich gegenseitig um-
zureiflen.

Vollstédndigkeitshalber sei noch erwidhnt, dass die Drehge-
schwindigkeit der Pendelebene mit sing vom Breitengrad ¢
abhingt. In Deutschland ist sing = 0,75 bis 0,8. Die Pendele-
bene dreht dort um 360° also nicht in 24 Stunden, sondern in
gut 30 Stunden. Das sind knapp 40% der Winkelgeschwindig-
keit eines Stundenzeigers. Man muss also etwas Geduld auf-
bringen, um die Drehung der Pendelebene ohne diese Mittel
zu verfolgen.

Abb. 5: Entstehung der Prdzession durch unterschiedliche Schwingungs-
dauer der beiden Komponenten

11. Warum drehen manche Pendel riickwarts?

Verantwortlich dafiir ist die elliptische Bewegung des Pendels.
Man stelle sich zum Verstédndnis dessen eine elliptische Bewe-
gung — von oben betrachtet wie in Abb. 5 — vor und betrachte
den Beginn dieser Bewegung in A: Da die Schwingungsdauer
T eines Pendels, wenn auch nur geringfiigig, mit der Win-
kelamplitude ¢y gemiB T = T, (1 + 1/4 sin®(¢y/2) + ...) zu-
nimmt, benétigt die Schwingung ldngs der x-Achse fiir eine
volle Periode etwas mehr Zeit als die y-Komponente mit der
kleinen Amplitude. Nach einer vollen Periode 7 der Haupt-
schwingung ist die Nebenschwingung also schon iiber ihr Pe-
riodenende 7 etwas hinaus gelangt, d. h. die ndchste Haupt-
schwingung beginnt im Punkt B. Die Ellipse hat sich somit in
ihrer Achslage etwas gedreht, und zwar in Vorwértsrichtung.
In diesem Zusammenhang zeigt der Charron-Ring eine zusitz-
liche giinstige Eigenschaft: Wéhrend das Seil an dem Charron-
Ring anliegt, wird die Pendelldnge verkiirzt. Dadurch verrin-
gert sich anteilig die Periodendauer der Hauptkomponente und
damit auch diese Prizession.

Diese Drehung hat also ihre Ursache in der genannten Nichtli-
nearitdt als einer inhdrenten Eigenschaft des Fadenpendels und
ist unabhéngig davon, ob die Erde sich dreht oder nicht. Da die
Ellipse aus kleinen zufélligen Stérungen heraus entsteht, ent-
wickelt sich der Drehsinn dieser Ellipse ebenso zufillig ent-
weder rechts- oder linksherum. Diese Prizession iiberlagert
sich der Drehung der Pendelebene, die durch die Erdrotation
erzeugt wird, entweder verstirkend oder entgegengesetzt. Im
zweiten Fall kann dies dazu fiihren, dass die resultierende Dre-
hung sogar riickwirts verlduft, wenn die Prizession grofler ist
als die Drehung durch die Erdrotation.

Hierzu eine grofenordnungsméfBige Abschétzung: Diese Pra-
zession betragt Q = 3abm/APT ([6], [7]) und wird wegen der
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Proportionalitit zu abm mit den Ellipsenachsen a und b als
"area-Effekt" bezeichnet (/: Pendelldnge).

Sie ergibt sich unmittelbar aus der oben beschriebenen nichtli-
nearen Zunahme der Periodendauer mit der Amplitude. Da die
Prézession proportional zu 1//2 ist, muss sie bei kurzen Pen-
deln besonders beachtet werden. Wegen T ~ 1/? erhht sich
diese Empfindlichkeit auf Q ~ /', Verglichen zu einem 20 m
langen Pendel ist also ein 3 m langes Pendel bei gleicher Am-
plitude a etwa hundertmal anfalliger fiir diese Stérung.

Fiir ein Pendel von 3 m Linge und einer Amplitude von 0,5 m
ist diese Prézession bereits ebenso grofl wie die durch die Erd-
rotation auf unserem Breitengrad, wenn die kleine Ellipsen-
achse einen Wert von nur 1,5 mm (!) hat. Das vermittelt eine
Vorstellung davon, wie wichtig es ist, die elliptische Bewe-
gung erfolgreich zu unterdriicken.

12. Das Foucault-Pendel ist kein Messinstrument

Wenn man bei diesem Pendel allein den Einfluss des area-Ef-
fektes auf 10% begrenzen will, dann darf die kleine Halbachse
der Ellipse nicht mehr als 0,15 mm betragen! Weitergehende
MaBnahmen zur Einddmmung des area-Effektes bei besonders
kurzen Pendel hat R. Crane eingehend diskutiert [6], deren
Anwendung aber den Rahmen eines praktikablen Schulpen-
dels tibersteigt.

UngleichmiBigkeiten im Lauf des Tages miissen in diese Pro-
blematik eingeordnet werden. Diese treten insbesondere auf,
wenn die axiale Justierung nicht geniigend genau vorgenom-
men wurde. Hacker weist darauf hin [8], dass eine seitlich ab-
lenkende Kraftkomponente entsteht, wenn der Pendelmagnet
infolge dieser ungenauen Justierung nicht symmetrisch durch
das Magnetfeld hindurchschwingt. Entsprechend den Uberle-
gungen zu Abb. 3 wird dadurch eine Artefaktdrehung der Pen-
delebene hervorgerufen. Dieser Effekt verschwindet, wenn die
Pendelebene im Laufe des Tages soweit gewandert ist, dass
der Pendelmagnet symmetrisch durch das Magnetfeld hin-
durchschwingt, und baut sich danach wieder allméhlich auf.
So kommt es zu einem ungleichméfigen Fortschreiten der
Pendelebene im Laufe des Tages. Eine sehr sorgfiltige axiale
Positionierung der Spule unter dem ruhenden Pendel ist also
fiir den gleichméBigen Gang eine wichtige Voraussetzung, fiir
die man sich geniigend Zeit nehmen muss.

Die genannten extremen Empfindlichkeiten machen deutlich,
dass man die Genauigkeit eines Foucault-Pendels nicht iiber-
schétzen und nicht strapazieren darf. Auch die Kleinheit der
Coriolis-Kraft im Vergleich zu vielen moglichen stdrenden
Einwirkungen legt dies nahe. Man sollte also zufrieden sein,
wenn die Drehung der Pendelebene auf 20% genau heraus-
kommt. Weitere eventuelle UngleichméBigkeiten im Lauf des
Tages miissen in diese Problematik eingeordnet werden. Ent-
scheidend fiir unseren Zweck ist, dass das Phidnomen der Erd-
rotation vor Augen gefiihrt wird. Die Verwendung der be-
schriebenen Leuchtdiodenreihe erleichtert dies. Bei Interesse
fiir weitere technische Einzelheiten wende man sich an den
Autor.

13. Noch ein Tipp zur Prasentation

An einem Tag der offenen Tiir herrscht viel Trubel und manch-
mal Gedrdnge. Um zu vermeiden, dass Schiiler versehentlich

in das Pendel hineinlaufen, hat es sich iiberzeugend gut be-
wihrt, das Pendel iiber einer Platte als einer Art Podest
schwingen zu lassen. Dort lassen sich auch gut erkldrende
Texte anbringen. Ubrigens: Wenn die Schiiler das Pendel
selbst installiert haben, werden sie es aulerdem vehement ge-
gen Eingriffe und Beschédigungen schiitzen.
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Foucault-Pendel zum Ausleihen

Der Verein hat ein Foucault-Pendel von Prof. Szostak erwor-
ben. Es kann gegen eine kleine Leihgebiihr fiir schulische Ver-
anstaltungen entliehen werden. Fiir die freie Aufstellung in ei-
ner Halle wurde statt der Deckenbefestigung eine Stahlrohr-
stativ angefertigt. Zusétzlich wird lediglich ein Labornetzteil
bendétigt, das 2 A Gleichstrom bei 12 V liefert. Interessenten
mdgen sich an die Redaktion wenden.

Quark-Videos

Videos der folgenden Sendungen von Quarks & Co konnen bei
der Redaktion entlehnt werden:

Wetter, Relativitdtstheorie - einfach erklart, Faszination Flie-
gen, Castor - Kernenergie & Co, Reise durch Magen und
Darm, Fundgrube Miill, Herz, Blick in den Korper, Kleine
Krabbler, Antibiotika. Unterlagen zu den Sendungen des
WDR finden Sie im Internet unter http://www.quarks.de.
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