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Klassisches Experiment zur Kreiseldynamik
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Oberwinben,  Wabvend fidh die Kugel um ihre Ape
orehs, wicd diefe Are beftandig dicjenige Lage, voels
the man ibv gegeben hat, bepbebalten. Dif wird
oud) alédenn ge[deben, wenn man die gange Mas
fdine an ihrem Fuf H anfaft, und fie in Bewes
gung fegt.  Man fann fidy, indem man die Mafdyis
we herumtrage, nady belicbigen Nicbtungen und mit
beliebigen GBefdwindigleiten bewegen, und .es wicd
Dabep-die Ure der Kugel fid) beftandig paraliel blei
Ben, und fidy , wenn man fie gum Bepfpie! anfangs
Tid gegen Jovden gervichtet hat , wie eine Magnet-

nadel beftandig gegen Sovben vidten. Dic Augel
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Kreisel mit kardanischer Aufhanqunq

Urspringlich: Maschine von Bohnenberger

Erstveroffentlichung

Bohnenberger, J.G.F. (1817):

Beschreibung einer Maschine zur
Erlauterung der Geseze der Umdrehung
der Erde um ihre Axe, und der
Veranderung der Lage der letzteren.

Tubinger Blatter fur Naturwissenschaften

und Arzneykunde 3, S. 72-83 ¢ I
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Kreiselprazession

Tubinger Blatter fur Naturwissenschaften und Arzneykunde 3 (1817), S. 72-83
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e ey eanbert wivoe.  Bivkt hingegen
foxtbaucrub eine Rraft auf blﬁ su;e, wie an diefer
Mafhine das aufgelegte Sewidt G, fo bleibs zwar
der Winfel ungeandert, weldhen bte Umbdrehungse
are mit einey ald unbeweglidh angenommenen Ches
ne., bep diefer Mafdine 3+ B, mit einer Horizontals
ebene madyt, aber e entftebt cine andere BVewegung
ber Ure, alé diejenige ift, welde man bep daiir exa
ften Unblif von dev auf fie' wivfenden "Kraft evwars
tet haben wirde, ©ie bewegt fih ndmlich fo, dap
fie dic DberfidiPe eines Kegeld befpreibt, dejfen Age
it der Nidhtung jener fidrenden Keafi pavaliel lauft,
mithin bep der hier befchricbenen Pafdyine lotrecht
oder auf dev Hovigontalebene fenfredi ift,
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Wo sind die Originale?

Tubinger Blatter fur Naturwissenschaften und Arzneykunde 3 (1817), S. 72-83

Dic Mafdine ift in der Beidnung auf 3 % ibrer
wabren Grife reduciet, und wird von Hrns Unis
ver|itats - Mechanifus Buzengeigerin A,ub{ngeu
um den Preif von 18 Gulden fehr genau unb meb.
Ilcb DEthttljt.

Prof. v. Bobhnen b.e tget,
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Inhalt

1 Die Suche nach Bohnenbergers Maschine
2 Technische Entwicklung

3 Zur Einordnung von Bohnenbergers Erfindung
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Entdeckung im Kepler-Gymnasium Tubingen (2004)
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Zweite Entdeckung (2010)
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Altere Dokumente

Poisson, S.-D.:
Mémoire sur un Cas particulier du Mouvement de rotation des Corps pesans.
Journal de I'Ecole Polytechnique 9, No. 16 (1813), S. 247-262

Il existe au cabinet de physique de I'Ecole polytechnique, une ma-

chine trés ~ingénieuse, imaginée par M. Boknenberger, qui représente

parfaitement les diverses circonstances du mouvement que nous consi-
dérons. L'auteur la destine 4 rendre sensible aux yeux le phénomene
de la précession des équinoxes ; et, en effet, ce mouvement a une grande
analogie avec celui qui neus occupe; car ici,  comme dans le. mou-
vement de fa terre, cest {a grande vitesse de rotation qui soutient
Iéquateur dans une inclinaison constante, et qui fait mouvoir la ligne
des nceuds, qui, sans cette vitesse, resterait en repos (¥).
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Altere Dokumente

Originalzeichnung Bohnenbergers
(1811 oder friher)

aus Manuskriptfragment:

Bohnenberger, J.G.F.:
Anfangsgrinde der héhern Analysis.
Tubingen: Cotta, 1811
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Erste Erwahnung des Instruments

J.F. Benzenberg (1777-1846)

Driefe
gefdrieben auf ciner Reife
buvd) Dic Shmeis
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Erste Erwahnung des Instruments

359

. W, peigte miv eine arvtige Sdhdng-
mafdine, welde bad Suriifreidhen der Nadeglei-

358

[r———

biefe Marthiene gefannt, fo witede ev einen Eleinen
Srvebum vermieten Daben, ven bdem Eifl)téﬂ()erg
fagte , dafi e8 faft bag eingige -Kénftliche und baé
eingige Jrvige an feinem gaﬁgen Spfteme gewefen:

Demlidy feine -Eeflavung: warum bie Erdadfe bei

ihrem Laufe um die Sonne das gange Jabr hindburd

“pavallef bleibe ? — &3 ift, wenn man- diefe MNafhiene

fieht , leidht Deaveiffich; Ddenn ein votivenber Kbrpey
andert fehr fdmwer bdie Michtung feiner ﬁ)\ebuﬂgéz

dhen - Punfte auf eine anfdauliche Weife erflave,

athfe.

und gugleidh bden phyfifdyen Grund davon geigt.

@ine Efeine Crve von DHoly und mit Blei ausdges

goffen, brebt fih wm ibve Uhfe, und wird durd
vas Aufwinben einer Schnur, fo in eine votivenbe
Lewegung gefest, wie der Krdufel, mit dem die
Snaben fpiefen. Die Vele find in einen Ning bes
feftigi , weliher Kompafaufbangung bat, und fid
frei nad) allen Geiten drehen Fann.  Laft man nun

.3 Gnbdern,
© @onne vor, de aud) frede den Ming ber Erdmafie,

Ui an berfelben Miafdicne bdie U.rfacf)e vot

- Burticbweichen der Nadtgleichen ju evBldven, wird
“an ber einen Seite ein Eleined Gewicht angebdngt,
‘veffen Veftrebung ed ift, die Ridtung ber Erdadhie

Diefed fiellt die-anziehende Kraft- dey

ben bie Abplattung um den Hauater gelege hat, jie

" breben, {o baf die Evbadfe fenfredht auf ibre Bahn

wftefion Eoiaura  Tiofod seiiebo Eoinos ERolaiieeia
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" Grvadife gebt wm ben Punkt hevum, ju bem fie

bas Gewidht hinteibt, .und in bemt fie wegen bev
SRotation nidt formmen Eann, &ie befdhveibt nun
¢inen Queid-um die Pole ber Erdbahn, den fie in
25000 Sabren burdfauft.  Die Punfte, wo bie
Ebene bes Aquators die Erdbabn mitcbfd)heibet, —
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uad {o entfteht bas merbwiivdige Phinctmen vonr
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pen dlteften Afvonomen befannt wav, und von beny
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ben (S)efefaen ber aﬂ'ymemm god)wm enE[mte.

bic Crde votiven, fo Eann man
Bimmer Heviun geben, obhne b
ibree Notationsacdhfe dadevt.
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dquater mit bev Ervbabn madt, bleibt, und bie
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Vorgangerinstrument

Segner, J.A. V..
Astronomische Vorlesungen, Band 2, Halle: Curts, 1776, pp. 650-653.
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Erste Verbreitung

e Tubingen, J.G.F. Bohnenberger trifft J.F. Benzenberg
6.-10. Dezember, 1810

e Frankfurt/Main, J.F. Benzenberg trifft K. v. Dahlberg
28. Dezember, 1810 (Furstprimas des Rheinbundes)

e Paris, K. v. Dahlberg trifft A. v. Humboldt,
Sommer 1811 J.-L. Lagrange,

P.-S. Laplace

e Paris, P.-S. Laplace fuhrt die Maschine an der
Sommer 1811 Ecole Polytechnique ein

e Tubingen, J.G.F. Bohnenberger schickt 2 Maschinen an
1812 ? D.F.J. Arago

e Paris/ Edinburgh, D.F.J. Arago gibt 1 Maschine an J. Playfair weiter
1816/17

e USA, 1832 Erwahnung des Instruments von W.R. Johnson

Jorg Wagner 20. Mai 2011 - 17



Erster Versuch einer Verbesserunq

Experiment
zum Beweis der Erddrehung

Foucaultsche Pendel

Gyroskop:
Gerat zur Feststellung von
Drehbewegungen
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Phasen der technischen Entwicklung

@ Vorphase (Kardanlagerung, Spielzeug, J.A. v. Segner)
Altertum bis 18. Jahrhundert

@ Demonstrationsobjekt (J.G.F. Bohnenberger, J.B.L. Foucault)
19. Jahrhundert

® Erste technische Nutzung, rein mechanische Kreisel
(ca. 1900 - 1940)

@ Elektrofeinmechanische Kreisel und Inertialplattformen
(ca. 1940 - 1970)

® Mikroelektronische Systeme
(ab ca. 1970)

® Mikromechanische Kreisel fiir den Massenmarkt
(ab ca. 2000)

Jorg Wagner
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Kardanlagerung @

Schon im Altertum bekannt
Systematische Beschreibung: Girolamo Cardano (1501 — 1576)

Beispiel aus Italien, 17. Jahrhundert
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Spielzeugkreisel @

Schon im Altertum bekannt

Alter ca. 4000 Jahre
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Stabilisierungskreisel ®

Einspurige Fahrzeuge
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Stabilisierungskreisel ®

Schlickscher Schiffskreisel
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Stabilisierungskreisel ®

Drallrad der Internationalen Raumstation (ISS)
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Protagonisten der ersten Navigationsinstrumente ®

H. Anschitz-Kaempfe (1872-1931) Sperry Autopilot, Paris 1914
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Sperry AN 5735-1

Kurskreisel

—

Bohnenberger 1817

Jorg Wagner
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Kurskreisel

typische Anzeige

Sperry 16 526-0 (ca. 1960)
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Kiunstlicher Horizont ©),

Rechtskurve, Geradeausflug Linkskurve,
sinken steigen
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Kiunstlicher Horizont ©),

Anschutz-Fliegerhorizont, 1916 Bohnenberger 1817
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Kiunstlicher Horizont @

Sperry H.L. 6 (ca. 1960) typische Anzeige
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Kreiselplattform @

Kombination zweier kardanisch gelagerter Kreisel

Jorg Wagner 20. Mai 2011 - 31



Kreiselplattform @

Beispiel: Plath / Litton LN3
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Wendekreisel @

Bohnenbergersche Maschine auf Sensorfunktion reduziert
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Pendelkreisel-
Beschleunigungsmesser

Plattformgestell

Kreiselplattform

Plattform mit Wendekreiseln
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Innerer
Rahmen

Mittlerer
Rahmen

Drehbares prisma (25° von der
Horizontalen in Richtung der
+Z -Achse)
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Analytische Plattform ®

Beispiel: Aerodata AeroNav
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Optische Gyroskope

Laserkreisel

Faserkreisel
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Mikromechanische Kreisel ®

Prinzip Mlkromechanlsche Realisierung

Anregung Coriolis-Beschleunigung

//
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Mikromechanische Kreisel ®

Beispiele: Automobilnavigation, Electronic Organiser
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Anwendung: Mondlandung @
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Erste Kreiselplattform @

Rakete A4 (V2)
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Cockpit B-29 ©)
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Cockpit B-757/B-767 ®
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Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy

Anwendung: SOFIA

Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy

Jorg Wagner
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Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy

Anwendung: SOFIA

Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy

Jorg Wagner
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Protagonisten der Kreiseltechnik

H. Anschitz-Kaempfe, Kunsthistoriker
M.G. van den Bos, Theologe
J. Boykow, Schauspieler
W. v. Siemens, Unternehmer
N. Ach, Psychologe

Jorg Wagner
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Protagonisten der Kreiseltechnik Ol

Universitat Gottingen Technische Hochschule Stuttgart

N. Ach (1871-1946), Psychologe
F. Klein (1849-1925), Mathematiker
A. Sommerfeld (1868-1951), Mathematiker
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Wo sind die Originale?

Identifizierte Exemplare
1 an J.F. Benzenberg, Disseldorf (1810)
1 an J.C. Horner, Zirich (1811)
1 an D.F.J. Arago, Paris (1812)
1 an J. Playfair, Edinburgh (1812/1817)
1 an H.C. Schumacher, Altona
1 an K.F. Knorre, Nikolayev
1 an die Universitat Tubingen (bis 1857)
1 an die Universitat Stuttgart (1833-1966)

Verbleib bisher unbekannt
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