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Zwei einfache Vorlesungsversuche 
zum Nachweis der Erddrehung. 

Yon 

H A y s  BUCKA. 

Mit I Textabbildung. 

(Ei24gegangen am 10. Mat  19~8.) 

I. G. HAGEN lies in seinem bekannten Versuch zum Nachweis der Erddrehung 
2 Wagen groBer Masse auf einem an einer Torsionseinrichtung aufgehangenen 
Waagebatken zur Mitte fahren und erreichte mit seiner 260 kg schweren Anordnung 
eine Anderung des Tr/igheitsmomentes um die lotrechte Schwerpunktsachse im 
VerhAltnis 7:1. Die urspriingliche Winkelgeschwindigkeit gegen dell Fixstern- 
himmel wird auf das 7fache erh6ht und eine relative Drehung gegen den Experi- 
mentierraum yon etwa 2 �9 10-~~ beobachtet. In der folgenden Arbeit  wird 
eine Anordnung angegeben, die im wesentlichen nur aus einem t,5 m langen 
Messingstab und einem Torsionsdraht besteht,  bet der ebenfalls unter  Anwer/dung 
des Drehimpulssatzes, aber bet anderer Versuchsffihrung, eine Anderung des 
Triigheitsmomentes im Verh/iltnis t04:1 erhalten wird. Die relative Winkel- 
geschwindigkeit gegen den Erdboden kanla auch in groBen H6rs~ilen mit  bloBem 
Auge gut beobachtet  werden (am Anfang t0~ sie wird nach etwa 2 sec durch 
den. ballistischen Ausschlag yon ungef~ihr 10 ~ gemessen. Beim zweiten Versuch 
wirkt ein Torsionsmoment so, dab der durch die Erdrotation bewirkte.Drehimpuls 
gerade aufgeh0ben wird. Damit ergeben sich neben dem FOUCAULTschen PendeI- 
versuch zwei nur wenige Sekunden dauernde Vorlesungsversuche, yon denen 

d e r  erste die Erddrehung leicht auf ~ 20%, der zweite auf i 5% zu messen 
gestattet .  

E in/Cihru W 
Zum Nachweis der Erddrehung sind folgende Versuche erfolgre!ch 

durchgefiihrt worden. I .F .  BENZE~BERG 1 (1802) und F. REICH 2 (183t) 
untersuchen das Vorauseilen fallender K6rper nach Osten infolge der 
Erdrotation. Bet t 5 8 m  Fallh6he betr~igt die Abweichung 28,4mm. 
I. G. HAGE~ 3 (t9t2) beobachtet die Ostabweichung des dtinnen Auf- 
h~ingefadens eines an einer Fallmaschine verlangsamt fallenden Ge- 
wichtes. L. FOuCAOLT 4 (185t) und viele Nachfo!ger zeigen an der ftir 

1 BENZENBERG, I. F. : Versuche fiber die Gesetze des Falles. Dortmund t804. 
2 REICH, F.: Fallversuche. Freiburg 1831. 
a HAGE>r, I .G . :  Specola Vaticana I, La rotation de la Terra. Rom 19t2. 
4 FOUCAUL% L :  C.r .  32, 135 (1851). Eine unlfassende theoretische Arbeit  

zum FOUCAULTschen Pendelversuch bet H. KAMMERLING ONNES, Diss. Gr6- 
n ingen t 879. 
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einen irdischen Beobachter durch die Corioliskraft bewirkten Drehung 
der Pendelebene von t 5 ~ sin y/Stunde (y : geographische Breite) eines 
langen schweren Pendels die Erddrehung. I. G. HAGEN-1 ( t9 t t ,  t920) 
benutzt die Erhaltung des Drehimpulses eines abgesct/10ssenen Systems, 
um durch Ver~indern des Tr~igheitsmomentes eine Winkelgeschwindigkeit 
relativ zum Beobachtungsraum zu erhalten. Zu diesem Zweck l~13t er 
2 Wagen von je 88,6 kg Masse auf einem 81/2 m langen Waagebalken, 
der bifilar an zwei 5 m langen Dr~ihten aufgehangen ist, hin- und her- 
fahren und beobachtet nach il/2 rain einen ballistischen Ausschlag 
y o n  0 ,4  ~ 

Bei der HAoENschen Anordnung wird die M6glichkeit, durch Ver- 
kleinern de s Tr~gheitsmomentes die Winkelgeschwindigkeit zu erh6hen, 
nur wenig ausgenutzt. Das Tr~igheitsmoment des Waagebalkens, 
welches j a k0nstant bleibt, verhindert, dab man wesentlich fiber die 
GrGBenordnung 10 fiir das Verh~iltnis der Tr~igheitsmomente am Anfang 
und am Ende des Versuches hinauskommt. Aul3erdem k6nnen die 
Wagen h6chstens bis an die Mittelachse heranfahren, wo das Abbremsen 
der schweren Wagen wie auch vorher das Beschleunigen nach HAGEN 
erhebliche Schwierigkeiten bereitet. HAGEN erreichte mit seinem 
,,Isotomeograph", welcher in einem Turm des Vatikans aufgestellt 
wurde, eine Anderung der Tr~igheitsmomente im Verh~iltnis 7: t. 

In der folgenden Versuchsanordnung dreht sich ein Stab aus einer 
horizontalen Anfangslage in die lotrechte Lage. Da ein ,,sch~dliches 
Tr~igheitsmoment" wie bei dem HAoENschen Waagebalken kaum merk- 
lich ist, erreicht man mit einfachen Mitteln eine "Amderung des Tr~igheits- 
momentes im Verh~iltnis ~t04: t. Dadurch ergibt sigh mehr als die 
tausendfache relative Winkelgeschwindigkeit wie bei dem Versuch von 
HAGEN. Diese Geschwindigkeit wird durch die Amplitude der Schwin- 
gung um die L~ingsachse des Stabes gemessen. In einem zweiten Ver- 
such wird der Torsionsdraht vor Beginn des Stabschwenkens um einen 
Winkel von etwa 5 ~ tordiert und dadurch erreicht, dal3 in de r  Iot- 
rechten Lage der Impuls gegen den H6rsaal gerade Null ist. Aus dem 
Torsionswinkel und der Einschwenkzeit folgt in einfacher Rechnung 
die Winkelgeschwindigkeit der Erde. 

Versuchsa~ordmtng. 
Ein runder Messingstab S, der in der HShe seines Schwerpunktes 

zur Verst~irkung einen kleinen Stahlring R tr~gt, ist im Schwerpunkt 
durchbohrt und um die mit den Aufh~ngedr;ihten H lest verbundene 
geschmierte Achse A drehbar (Abb. t). !Jber einen Tr~ger E aus Leicht- 
metall und 2 Dr~hte D ist die Anordnung an einem Torsionsdraht T 

1 HAGEN, i.  O. : P ub l i ka t i on  de r  Vatikansternwarte, VoI. I. 1911. - -  Z. I n s t r u -  
m e n t e n k d e .  40, 65 (t920). 

7* 
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mit kleiner Rfickstellkraft aufgehangen. Der Tr~iger E tr~gt eine 
Feineinstellung F ffir die L~nge eines der beiden Haltedr~hte H. Ein 
kleines verschiebbares Ubergewicht G~ auf der einen Seite des Stabes 
und 2 Seilbremsen B k6nnen so eingestellt werden, dal3 tier Stab aus 
der horizontalen Ausgangslage entweder in die lotrechte Lage aperiodisch 
einschwenken (erster Versuch) oder um die Achse A mit der lotrechten 
Lage  als Ruhelage hin- und herschwingen kann (zweiter Versuch). 
Bei Beginn der Versuche liegt das Stabende, welches das f]bergewicht 
G~ tr~igt, auf einer kleinen Halteplatte P auf, die um die feste Achse C 
gedreht werden kann. Ein eisernes i3bergewicht G 2 auf der Platte 
drfickt das unbelastete Stabende leicht auf die Unterlage U. Mittels 
eines Elektromagneten M kann G 2 aufgehoben und der Stab ausgelSst 
werden. Der Torsionsdraht mul3 bei waagrechter Ausgangslage des 
Stabes untordiert  und lotrecht sein. Die Feineinstellung ffir die lot~ 
rechte Lage des Torsionsdrahtes vor Versuchsbeginn erreicht man 
leicht, indem man die Platte mehrmals so dreht, dab der Stab ein 
kleines Stfick dem durch G 1 hervorgerufenen Moment folgen kann. 
Die Stablage bei untordiertem Torsionsdraht bestimmt man aus den 
Amplitude n d e r  Torsionsschwingung bei nur wenig gegen die Vertikale 
geneigten Stab (kleine Schwingungsdauerl), indem man beispielsweise 
fiber die beiden Ha!tedr~ihte H auf einer Skala die Ruhelage anvisiert. 
Die Versuchsanordnung wird im Raum so orientiert, dab die Achse A 
in einer Meridianebene liegt, um beim Schwingen des Stabes ein kleines 
Moment im Sinne des Kreiselkompasses zu vermeiden. 

Eine Anordnung yon folgenden AbmeSsungen hat sich bew~hrt: 
Lange des Stabes t,5 m, Durchmesser t,3 cm, Gewfcht t , t  kp. Um das 
VerNiltnis der Tr~gheitsmomente noch etwas zu erhShen, war ein 
Messingrohr verwende~ worden, dessen Enden mit Blei ausgegossen 
waren. L~inge des Torsionsdrahtes aus Stahl t m, Durchmesser 0,32 mm. 
L~nge der Stahlachse A 8 cm, Durchmesser 4 mm; ~iuBerer Durchmesser 
des Verst~irkungsringes 2,5 cm, L~inge 2 cm. L~inge der Dr~ihte H 
80 cm, L~tnge der Dr~thte D 40 cm, Durchmesser der Dr~ihte H und D 
0,8 mm. 

Der erste Versuch. 

In der horizontalen Ausgangsste!lung nimmt unser Stab an der 
Erddrehung tefl und hat in bezug auf die Verl~ngerung des Torsions- 
drahtes als Achse eine Winkelgeschwindigkeit 

eh = O)Erde sin ~,, (t) 

worin ~, die geographische Breite bedeutet. Das IJbergewicht G 1 auf 
dem Stab stellen ~vir so ein, dab der Stab mit m6glichst kleiner D~tmp- 
fung mehrmals um die Achse A hin- und herpendelt, nachdem wir ihn 
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Abb. t, Stab zttm Nachwels der ]~rddrehung. S Stab; T Tors[onsdraht; D, H tIaItedr~.hte; 
F Feineinstellung ffir H;  G1, G ~ 0bergewichte; B Seilbremse mit FederF~, Gewindestift G 

und Haltemutter K. 
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mit dem Elektromagneten ausge16st haben (Schwingungszeit des Stabes 
etwa t5 sec). Das Trfigheitsmoment um die Torsionsachse sei in der 
waagrechten Stellung 01, in der senkrechten O~. Wir wollen annehmen, 
dab wir die Achse A noch nicht hinreichend genau waagrecht aus- 
gerichtet hatten, so dab diese noch den kleinen Winkel fl mit der Hori- 
zontalebene einsehlieBt. Hat  der Stab beim Durchgang durch die 
lotrechte Lage die Winkelgeschwindigkeit ~O)s um die Achse A 
(Vorzeichenumkehr beim Zurtickschwingen!), so ergibt sich die allein 
beobachtbare Winkelgeschwindigkeit COA der Achse A um die Torsions- 
achse wegen der Erhaltung des Drehimpulses aus 

691 O 1 = const = • ms 01 sin fi + (e).a + col) O2 

ZU 

coA = co~ ~ O~ / :~ O~ (2) 

Solange der Stab noch einige Grade yon der Ruhelage entfernt ist, 
k6nnen wir keine Bewegung der Achse wahrnehmen. Erst  in unmi t t e l -  
barer N~ihe der Lotlage ist eine kurze Drehung um etwa 5 ~ im Sinne 
von o) A zu beobachten, die nach dem Durchgang durch die Ruhelage 
sofort wieder zuriickgeht. Um die durch die schnelle Auslenkung der 
Achse A angestoBene sehr schnelle Drehschwingung des Tr~tgers E 
rasch zu d~mpfen, stecken wir zwischen die Dr~ihte D ein Karteiblatt  
als Luftdfimpfung. Wenn 

COs O1 sin fl > COl (O1 -- O2) (3) 

ist, e r fo lg t  die Drehung beim Zurfickschwingen in entgegengesetztem 
Sinne wie beim Hinschwingen. Wir verdndern nun mi#ds tier Feinein- 
stellung F solange die Ldnge des einen der beiden Haltedrdhte H, bis der 
Ausschlag bei Hin- und Riickschwingung nach derselben Seite, jetzt irn 
Sinne tier Erddrehung, er/olgt. Dann sind wir zun~ichst sicher, dab 

(D S O 1 sin fi <mx (O1-- O2). (4) 

ist. Ffir den ersten Versuch reicht diese Genauigkeit bei weitem aus, 
beim zweiten Versuch wird auch der restliche Fehler ausgeschaltet. 

j e t z t  stellen wir die Seilbremse und das Ubergewicht so ein, dab 
der Stab nicht tiber die lotrechte Lage hinausschwingt. U m b e i  etwas 
zu kleiner D/impfung ein (3berschreiten der Ruhelage zu vermeiden, 
bringen wir zwischen den beiden Dr~ihten H oben eine ein wenig durch- 
h/ingende Schnur an. Da jetzt die Winkelgeschwindigkeit des Stabes 
ms sehr viel kleinei als co s beim unged~mpiten Schwingen ist, gilt nach (4) 

m~ O1 sin/3 ~< o)1 (O1-- 02), (5) 
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und wit erhalten ffir die Winkelgeschwindigkeit 0)~ der Achse A 

O) A ~ 0 )  1 

Der Stab ffihrt nun Drehschwingungen um die Torsionsachse aus. 
Wit  messen den ersten Ausschlag und die Schwingungsdauer T 2 der 
so angestoBenen Eigenschwingung um die lotrechte Stabachse. Mit 
der in einem Vorversuch ermittelten Schwingungsdauer" T~ ffir die 
horizontale Stablage erhalten wir aus (6) unter Vernachlfissigung der 
I gegen O1/O 2 nach einfacher Rechnung 

2 ~  
0)1 = 0)Zrae sin y = ~ a 5 ,  (7) 

Mit einer Anordnung der angegebenen Abmessnngen erh~lt man 
= 390 sec und beispielsweise a = t 2  ~ T 2 = 7,2 sec, 0)1--0,62.10-a/sec 

an  Stelle des fiir 5 t ~ geographische Breite genauen Wertes 0, 565 �9 t 0-4/sec. 

Der zweite Versuch. 

Wir stellen jetzt Seilbremse und glbergewicht G 1 wieder so, dab 
der Stab m6glichst ohne D~tmpfung mehrmals lain- und herschwingen 
kann. Beim Durchschwingen dutch die Ruhelage beobachten wit, wie 
oben beschrieben, einen kurzen Ausschlag von etwa 5 ~ im Sinne der 
Erddrehung. Wir geben nun durch Drehen des Torsionsdrahtes ein 
~iuBeres Moment derart vor, dab beim, ersten Durchgang durch die 
Ruhelage der durch die Erddrehung bewirkte Ausschlag gerade auf- 
gehoben wird. Da sich die Achse A wegen der Anordnung der Auf- 
h/ingung praktisch nicht aus der horizontalen Lage herausdrehen kann, 
haben wit es wenigstens n~therungsweise mit  einem Krelsel von nur 
2 Freiheitsgraden zu tun (Drehachsen: Torsionsachse ; Achse A), denn 
die Achse A steht bereits in Nordrichtung, so dab keine zus/itzliche 
Bewegung durch die Erddrehung entsprechend dem KreiselkompaB 
auftreten kann. Wir haben den Torsionswinkel so eingestellt, dab der 
erste Durchgang ,,glatt" erfolgt,' die Achse A sich also nicht in der 
Horizontalebene dreht. Damit  bleibt das Torsionsmoment M konstant 
und wir erhalten 

oh (01-- 02) + OOs 01 sin fl = - -  M t = - -  :~ k t, (8) 

wobei t die Dauer einer Viertelschwingung, k die Torsionskonstante 
bedeuten. Indem wir nun denselben Versueh wiederholen, diesmal 
aber  in entgegengesetzter Richtung den Stab schwingen lassen, erhalten 
wir jetzt  

a)l (O1--O2) --Ws Q s i n f l  = --o~' k t .  (8a) 
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Durch Addition ergibt sich hieraus die die Neigung des Stabes in tier 
Ruhelage nicht mehr en~ha!tende Bestimmungsgleichung /r 

k + (9) 
~~  = 2 (02 :- O1) 

Da das Auge aul3erordentlich empfindlich das kleinste Zittern der 
Haltedriihte bemerkt, k6nnen wir  den Torsionswinkel recht genau 
einstel len. .Fi i r  meine Anordnung galt k ---- 800 dyn �9 cm, 01 = 3,1 �9 
t0 s cm 2 �9 g und es ergab sich beispielsweise c~ = 3,75 , 3,68 ~ t 
4sec, 0) 1 0,575 ~ t0-4sec -1. Den Durchmesser des Torsionsdrahtes 
kann man, ohne die Sicherheit zu gef~ihrden, noch auf die H~ilfte ver- 
kleinern und bekommt dann 16mal gr6Bere Torsionswinkel. Dieser 
Versuch scheint mir geeignet, Messungen der Erddrehnng mit  min- 
destens ebenso grol3er Genauigkeit anzustellen wie bei den Priizessions- 
messungen der ]3eobachtung de r  Ostabweichung des Aufhiingefadens 
eines Fallgewichtes 1 (HAGEN -t912, Fehler i 0,I %), die bisher als die 
genauesten Versuche galten, die Erddrehung rein terrestrisch zu messen. 
Im Vorlesungsversuch erreichen wir eine Genauigkeit von i 5 % .  

Fehlerdiskussion. 
Es muB darauf geachtet werden, dab die Halteplatte in der Rich- 

tung senkrecht zum Stab sowie die Achse C, um welche sich die Halte- 
platte dreht, genau waagrecht sind. Auch ist es zweckm~13ig, den 
Ausl6semagneten auf demselben Stativ wie die Halteplatte anzubringen. 
Nattirlich miissen Schwingungen oder zuf~tllige seitliche St6Be an der 
Ausl6sevorrichtung im Augenblick des Ausl6sens sorgfiiltig vermieden 
werden, da sie die gering e Winkelgeschwindigkeit der Erde stark fiil- 
schen wfirden. Luftstr6mungen k6nnen unter Umst~tnden dann st6ren, 
wenn die Normalkomponente ihrer Geschwindigkeit zum Stab gr613er 
als etwa t0 cm/sec ist, wie eine einfache, ;con der Erfahrnng bestiitigte 
Absch~tzung zeigt: Sie k6Imen n6tigenfalls stets durch geeignet auf- 
gestellten Windschutz parallel zum Stab und zur Luftd~mpfung be- 
seitigt werden. 

Zur i]bersicht seien zum SchluB die einzelnen Stufen der beiden 
Versuche kurz zusammengefaBt: 

Vorbereitung. Zum Justieren des Stabes fiir genau senkrechte 
Ruhelage l~tl3t man ihn bei gel6ster Seilbremse Um die Ruhelage schwingen 
und ver~tndert die Achsenneigung mittels der daftir vorgesehenen Fein- 
stellschraube F so lange, bis der kurze DrehstoB im Augenblick des 
Durchschwingens durch dieRahelage ungef~thr gleich grol3 in Richtung 
der Erddrehung ausf~tllt. In der Rnhelage der Torsion liegt die Achse A 
in einer Meddianebene. 

1 HAGEN, I. C. : Specola  V a i i c a n a  I, L a  ro ta t ion  de la  Ter ra .  ]Rom t 9 t 2 .  
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Versuch I. Man stellt Seilbremse B und Ubergewicht G 1 so ein, 
dab der Stab aperiodisch ged~mpft in die senkrechte Lage einschwenkt. 
Der ballistische Ausschlag um die senkrechte Torsionsachse nach dem 
Einschwenken und die dazugeh6rige Eigenschwingungszeit sind ein 
MaB f~r die Normalkomponente der Erddrehung. 

Versuch I1. Die Seilbremse wird gel6st. Der Stab pendelt periodisch 
um die horizontale Drehachse A. Dutch Drehen des Torsionskopfes 
wird vor dem Ausl6sen des Pendelns eine Anfangstorsion so vorgegeben, 
dab beim ersten Durchgang durch die senkrechte Lage der Ausschlag 
infolge der Erdrotation gerade durch dieses Torsionsmoment kompen- 
siert wird. Aus der Pendelschwingungsdauer und dem anf~nglich vor- 
gegebenen Drehmoment ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit der 
Erddrehung. 

Ich danke meinem Lehrer, Herrn Prof. Dr. M. KERSTEN, f~r sein 
groBes Interesse an der beschriebenen Versuchsanordnung, f~r viele 
anregende Diskussionen sowie einige Verbesserungsvorschl~ge. Er hat 
die Versuche in seiner Vorlesung wie bei anderen Gelegenheiten vor- 
gefiihrt. 

Jena, Physikalisches Institut der Universit~it, im Mai t948. 


