1

Ge or g Wolschin

Anschrift des V erfassers:

Messungen der Gra vitationsk onstan ten

Sc h wierige Bestimm ung einer fundamen talen Naturk onstan ten

G. W olsc hin

1

, Universit¨ at Heidelb erg, 69120 Heidelb erg.

Email: wolschin@uni-hd.de http://wolschin.uni-hd.de

V on allen Naturkonstanten hat die Gravitationskonstante nach der Lichtgeschwindigkeit

die am weitesten zur ¨ uckreichende Mess-Historie. Denno ch ist sie heute nur auf 0,15

Prozent genau b ek annt - schlechter als b ei der F estlegung durch das CODA T A-Komittee

1986. Ursache des Problems ist einerseits die sehr schwache Gravitationswechselwirkung,

andererseits sind es stark divergierende Messungen durch verschiedene Grupp en. Im Ar-

tikel werden die wichtigsten Messungen seit 1982 vorgestellt, und neue Ho chpr¨ azions-

Exp erimente diskutiert. Am aussichtsreichsten ist derzeit ein V ersuch an der Universit¨ at

von W ashington mit einer im Ho chv akuum rotierenden T orsionswaage. Hier liess sich die

Messunsicherheit auf 14 ppm reduzieren.

2

4

1 Einleitung

F r G mM

r

.

κ

κ π G/c

Issac Newton

Philosophiae Natur alis Principia Mathematic a

Newton

Gr avitas

Einsteins

Einsteinschen

Newton

Einstein

Newton

Als b ei der F ormulierung seiner drei grundlegenden Gesetze im Rahmen der

in den Jahren 1684 bis 86 erk annte, dass

die Planeten auf ihren Keplerbahnen um die Sonne dem gleichen Kraftgesetz gen ¨ ugen

m ¨ ussen wie die Jupitermonde und auch der Erdmond auf ihren jeweiligen Umlaufbah-

nen, war das Konzept der universellen Schwerkraft geb oren. verwandte daf ¨ ur

das lateinische W ort . Er fand das universelle Gravitations-Gesetz auch anhand

anderer Ph¨ anomene wie Ebb e und Flut, o der den Kometenbahnen b est¨ atigt. Es sagt aus,

dass die Gravitationskraft zwischen zwei K¨ orp ern prop ortional zum Pro dukt ihrer Massen

M, m und umgekehrt prop ortional zum Quadrat des Abstandes r der Massenzentren ist

( ) = (1)

Die Prop ortionalit¨ atskonstante G b estimm t die St¨ arke der Gravitationskraft, der

schw¨ achsten der vier heute b ek annten Grundkr¨ afte. Unter den fundamentalen Naturkon-

stanten spielt sie eine herausragende Rolle. Das hat sich auch durch allgemeine

Relativit¨ atstheorie nicht ge¨ andert, in der die Materieverteilung die Raum-Zeit-Kr ¨ umm ung

b estimm t: Diese Theorie schliesst sich nahtlos an die newtonsche an [1] und hat in der

terrestrischen Physik und im Planetensystem nur minimale Korrekturen zur F olge. Am

Zahlenwert von G ¨ andert sich durch sie gar nichts, vielmehr ist die Naturkonstante in

den F eldgleich ungen mit G in eindeutiger W eise verkn ¨ upft ¨ ub er die Rela-

tion

= 8 (2)

mit der Lichtgeschwindigkeit c. Obgleich die Gravitationsanziehung (nach )

b eziehungsweise die Raumkr ¨ umm ung (nach ) das kosmische Geschehen dominiert,

ist sie b ei den Ob jekten unserer Alltagserfahrung so gering, dass G zwar ab-

sch¨ atzen konnte, es ab er f ¨ ur unm¨ oglich hielt, die genaue Gr¨ oße dieser Naturkonstanten

im Lab or zu b estimmen.

±

− − − 11 3 1 2

G , m k g s

,

2 Mess-Prinzipien

Henry Cavendish

Gabriel Luther Wil liam

T ow ler

Denno ch gelang 100 Jahre sp¨ ater ein derartiges Exp erimen t mit

einer T orsionswaage. Bis heute konnte die Genauigkeit seiner Messung nur um zwei

Gr¨ oßenordnungen verb essert werden - das entspricht einem F aktor 10 pro Jahrhundert.

Schon die f ¨ unfte Stelle von G ist no ch nicht gesichert: Der von und

1982 gemessene [2], 1986 vom internationalen CODA T A-Komitee offiziell anerk an-

nte [3] W ert

= 6 67259(85 )10 (3)

hatte eine Unsicherheit von 0 00085 entsprechend 128 Millionstel (ppm). Andere fun-

damentale Naturkonstanten wie die Elektronenladung (heutige Messunsicherheit 39 Mil-

liardstel) und die F einstrukturkonstante (Messunsicherheit 3,6 Milliardstel) sind dagegen

mit weitaus h¨ oherer Pr¨ azision b ek annt. Mehrere F orschergrupp en arb eiten deshalb heute

intensiv daran, diese unb efriedigende Situation zu ¨ andern. Diese Notiz soll einen kurzen

¨

Ub erblick ¨ ub er wichtige Abschnitte in der neueren Geschichte der Messungen von G geb en,

und den heutigen F orschungsstand schildern.

Einen theoretischen V ergleic hswert f ¨ ur die Gravitationskonstante gibt es dab ei nicht.

Vielleic ht l¨ asst sich eines T ages aus einer vereinigten Theorie aller vier Grundkr¨ afte

der W ert von G b erechnen - heute jedo ch sind die Physiker no ch weit davon entfernt.

Sup erstring-Theorien enthalten zwar prinzipiell sowohl Gravitation als auch Quantenthe-

orie und erm¨ oglic hen grob e Absch¨ atzungen von G; ihre Genauigkeit bleibt ab er no ch weit

hinter der exp erimen tell erreichbaren zurck.

Da die Gravitationskraft nicht nur sehr klein ist, sondern sich - anders als die elektromag-

netische Anziehung - auch nicht abschirmen l¨ asst, sind die Messungen extrem schwierig.

Die Ger¨ ate m ¨ ussen ¨ ausserst leich t ansprechen und reagieren entsprechend empfindlich

auf T emp eratur¨ anderungen und Vibrationen. Selbst kleinste V ariationen der Massen-

verteilung in der Umgebung des Exp eriments m ¨ ussen ausgeschaltet werden; b eispielsweise

hat die regelm¨ aßige Bew¨ asserung einer b enachbarten Rasenfl¨ ache 1978 das Ergebnis eines

−

−

×

−

8

12

,

<

F abr y P er ot

3 Die En t wic klung seit 1982

Luther T ow ler

Cavendish

R oland

E¨ otv¨ os

A drian Cornaz

Exp eriments an der Universit¨ at von Kalifornien in Irvine verf¨ alscht [4]. W enn schließlich

die Gravitationskraft gemessen ist, muss daraus G b erechnet werden - was die genaue

Kenntnis der relev anten Massenverteilung voraussetzt und deshalb keineswegs einfach ist.

Den 1986 von CODA T A zun¨ achst zur V erwendung empfohlenen W ert von G hatten die

amerik anischen Physiker und 1982 mit einer im Prinzip ¨ ahnlichen Anord-

nung wie b estimm t. Sie b enutzten eine kleine rotierende Hantel an einem

W olframfaden, deren Drehrichtung sich - wegen der Steifigkeit des F adens - alle sechs

Minuten umkehrte. W urden zwei große W olframkugeln in die N¨ ahe der Hantel gebracht,

verlangsamte sich deren Rotation als F olge der Gravitationsanziehung um Sekunden-

bruchteile. Der resultierende W ert von G erwies sich als sehr genau: Die Messunsicherheit

b etrug nur 0,01 Prozent.

Pr¨ azise Drehwaagen waren fr ¨ uher insb esondere Ende des 19. Jahrhunderts von

und seinen Kollegen konstruiert worden, um Gradienten der Schwerkraft zu b es-

timmen und die

¨

Aquiv alenz von tr¨ ager und schwerer Masse auf seinerzeit 0 5 10 genau

zu testen. Das in Abb.1 im Querschnitt gezeigte historische Ger¨ at b eispielsweise zeigt

einen d ¨ unnen Stab, der an einem T orsionsfaden aufgeh¨ angt ist, und an dessen Ende T est-

massen aus unterschiedlic hen Materialien angebracht sind. W erden die T estmassen von

der Erde unterschiedlich stark angezogen, wirkt ein Drehmoment auf den Stab, und die

R ¨ uckstellkraft wird gemessen. Mit wesentlich verb esserten Drehwaagen l¨ asst sich heute

das schwache

¨

Aquiv alenzprinzip auf 10 genau testen, und f ¨ ur die Messung von G

werden derzeit mit Drehwaagen die genauesten Ergebnisse erzielt, siehe Kap. 4. Jedo ch

lassen sich auch mit anderen V erfahren wie Balkenwaagen o der ´ Pendeln

gute Resultate erzielen, siehe Kap. 3.

Eine Messung von G aus dem Jahre 1993 durch und seine Kollegen

[5] an der Universit¨ at Z ¨ urich b est¨ atigte zun¨ achst den CODA T A-W ert, war ab er unge-

nauer (810 ppm). Das Exp eriment nutzte die Gravitationswirkung von W asser in einem

Pumpsp eicher-Stausee auf zwei T estmassen von je einem Kilogramm, die sich ob er-

b eziehungsweise unterhalb des W asserspiegels b efanden. Mit einer Ho chpr¨ azionswaage

wurde der Gewichtsunterschied der T estmassen b ei v ariablem W asserstand - und sich de-

2

−

−

F abr y P er ot

/r

F abr y P er ot

Luther T ow ler

Hinrich Meyer mentsprec hend ¨ andernder Gravitationswirkung - gemessen und daraus G b estimm t. Das

Ergebnis war zwar ungenauer als die Lab ormessungen, ab er mit diesen vertr¨ aglich.

Do ch dann sorgte 1995 eine Grupp e von der Physik alisch-T echnischen Bundesanstalt

in Braunschweig f ¨ ur erhebliche Unruhe [6]. Sie fand einen deutlich - um 0,6 Prozent

- h¨ oheren W ert von G mit einer niedrigeren Messunsicherheit (83 ppm) - er war mit

allen anderen Messungen unvertr¨ aglich. Die Braunschweiger Wissenschaftler hatten die

T estk¨ orp er nicht wie und an einen d ¨ unnen F aden geh¨ angt, sondern auf

Quecksilb er schwimm en lassen. Auf diese W eise konnten sie gr¨ oßere Massen verwen-

den und hatten gehofft, die Gravitationswirkung entsprechend genauer zu messen. Ihr

abweichendes Resultat gab tats¨ achlich dem F orschungsgebiet neue Schubkraft - zumal

fast gleichzeitig eine Grupp e vom Measurements Standard Lab orato ry in Neuseeland

ein Messergebnis unterhalb des 1986er CODA T A-W ertes meldete, das eb enfalls - nur in

entgegengesetzter Richtung - ausserhalb der F ehlerschranken des CODA T A-W ertes lag.

Dieses Resultat wurde jedo ch 1998 korrigiert: Die Grupp e hatte b ei der Berechnung des

T r¨ agheitsmoments den Durchmesser des Zylinders am T orsionsfaden vernachl¨ assigt - eine,

wie sich herausstellte, unzul¨ assige Approximation.

Es gibt auch prinzipiell andere Ans¨ atze. Beispielsweise verwendet eine Grupp e um

[7] an der Universit¨ at W upp ertal ein ´ Pendel, Abb. 2.

Bei dieser Anordnung entfallen b estimm te systematische F ehlerquellen; ausserdem k ann

anhand der Messergebnisse nicht nur G b estimm t, sondern gleichzeitig auch die 1 -

Abh¨ angigkeit des Gravitationsgesetzes getestet werden.

Wie die Abbildung zeigt, verwenden die W upp ertaler Exp erimentalisten zwei Pendel

in einer V akuumk amm er, deren Abstand von der Gravitationskraft abh¨ angt, die zwei

F eldmassen auf sie aus ¨ ub en. Die Entfernung zwischen F eldmassen und Pendeln wird

zwischen 0,7 und 2,2 Metern v ariiert; das erzeugt Unterschiede in den Pendelabst¨ anden

von bis zu 20 Nanometern. Durch die symmetrisc he Anordnung lassen sich F ehlerquellen

aufgrund ungenauer Abstandsmessung F eldmasse-Pendel reduzieren.

Die Pendel bilden einen ´ Resonator, dessen Resonanzfrequenz vom

Pendelabstand abh¨ angt. Sie l¨ asst sich mit hoher Genauigkeit messen, so dass Ab-

stands¨ anderungen von wenigen Pikometern nachweisbar sind. Dab ei muss auf eine Drift

der Resonanzfrequenz korrigiert werden. Sie komm t haupts¨ achlich durch thermische

Ausdehnung eines Quarzstreifens zustande, mit dem der Pendelabstand nahe an den

−

− − −

[( ) ( ) ]

0

2

0

2 2 2 2

1 r ef

r r ef

r

r ef r ef r ef b b

r r

ω

M

K , K

G b ω

M r r b

K

r r b

K .

Kleinev oss et al.

Walter K ¨ undig

Aufh¨ angepunkten pr¨ azise fixiert wird. In einer neueren V ersion des Exp erimen ts wird

Zero dur statt Quarz verwandt - wegen des 40fach kleineren Ausdehnungsko effizienten

verringert das die Unsicherheiten der Messung.

Aus der Abstands¨ anderung Δ der Pendel (Abstand ) b ei einer V erschiebung der

F eldmassen von einer Referenzp osition zu einer neuen Position (Abstand zwis-

chen F eldmasse und jeweils erstem Pendel), der Pendel-Eigenfrequenz , der Gr¨ oße der

T estmasse (die b ei der Physik alisch-T echnisc hen Bundesanstalt sehr genau gemessen

wurde) und pr¨ azise b erechneten Korrekturfaktoren f ¨ ur die endliche Ausdehnung

der b eteiligten Massen wird G b estimm t [7]

=

(Δ ) 1 1

( + )

1 1

( + )

(4)

Das Ergebnis einer neueren Messung von G mit b ereits verb esserter Apparatur ist in

Abb. 6 ( ) dargestellt; es ist mit den nach 1995 publizierten Drehwaagen-

Exp erimenten vertr¨ aglich, hat ab er gr¨ oßere F ehlerschranken.

Besonders interessant ist das Messprinzip eines T eams um , der vorher

mit anderen das Stausee-Exp eriment durchgef ¨ uhrt hatte, am Physik-Institut der Univer-

sit¨ at Z ¨ urich [8]. Die Schweizer F orscher vergleic hen das effektive Gewicht von zwei Ein-

Kilogramm-Massen, die auf unterschiedlicher H¨ ohe an den b eiden Armen einer Balken-

waage h¨ angen und durch zwei große F eldmassen b eeinflusst werden. Befinden sich diese

auf halb er H¨ ohe zwischen den b eiden T estmassen, erh¨ oht sich das Gewicht der ob eren,

w¨ ahrend sich das der unteren reduziert. Das Umgekehrte gilt, wenn die eine F eldmasse

¨ ub er die ob ere und die andere unter die untere T estmasse gebracht wird. Die

¨

Anderung

des Gewichtsunterschiedes ist prop ortional zur Gravitationskraft, welche die F eldmassen

auf die T estmassen aus ¨ ub en. Die Messung wird oftmals wiederholt und aus dem Mittel-

wert - b ei b ek annter Massenverteilung - G b erechnet.

Dieser V ersuch liefert aus mehreren Gr ¨ unden sehr genaue Resultate. Da die Er-

danziehung unabh¨ angig von der Position der T estmassen ist, f¨ allt sie aus der Messung

heraus. Dasselb e gilt f ¨ ur die Gezeitenkraft. Die T estmassen sind aus vergoldetem Kupfer,

was den Einfluss magnetischer Kr¨ afte klein h¨ alt. Um Dichte- Inhomogenit¨ aten zu min-

imieren, dienen Fl ¨ ussigkeiten statt F estk¨ orp er als F eldmassen: Ev akuierte Beh¨ alter aus

−

− − −

− − −

11 3 1 2

11 3 1 2

Nolting et al.

gr¨ oßer

G , m k g s ,

F abr y P e r ot

G , m k g s ,

25 Millimeter dickem Chromstahl werden mit 500 Liter Fl ¨ ussigkeit b ef ¨ ullt.

Messungen wurden mit W asser und Quecksilb er gemacht. Das Quecksilb er wirkt auf

die T estmassen wie 2000 T onnen W asser, was die Bestimm ung von G erleic htert. Die

Resultate mit den b eiden Fl ¨ ussigkeiten stimmen weitgehend b erein. Das neue Ergebnis

aus dem Jahr 1998/9 9 (Abb.6, )

= 6 6749(14 )10 (5)

ist genauer als das ´ Resultat, ab er momentan no ch ungenauer als die b esten

Ergebnisse mit Drehwaagen. Imm erhin b estehen realistische Aussichten, die F ehlergrenze

durch V erb esserungen b eim V akuum-System und der T emp eraturkontrolle in nicht allzu

ferner Zukunft wie b ei den neuesten Drehwaagen-Messungen in den Bereic h von 10 ppm

zu reduzieren - das w¨ are ein erheblicher F ortschritt.

Die meisten neueren Ergebnisse sind etwas gr¨ oßer als der 1986er CODA T A-W ert; je-

do ch ist keines mit dem W ert der Physik alisch-T echnisc hen Bundesanstalt vertr¨ aglich. Es

scheint deshalb m¨ oglic h, dass den Braunschweiger Physikern b ei ihrer Messung ein sys-

tematischer F ehler unterlaufen ist. W elcher das gewesen sein k¨ onnte, wird sich wohl nicht

mehr feststellen lassen, da das Exp eriment abgebaut wurde.

Ende 1998 gelangte das Committee on Data for Science and T echnology angesichts

der bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden unterschiedlichen Messungen von G zu der Ein-

sch¨ atzung, dass in den Jahren seit 1986 nicht nur kein wesentlicher F ortschritt erzielt

worden sei, sondern auch die Unsicherheiten geworden seien. Als neuer W ert f ¨ ur

G wird seitdem von CODA T A empfohlen [9]

= 6 673(010 )10 (6)

entsprechend einer Unsicherheit von 1500 ppm: Eine Situation, ¨ ub er die in diesem Gebiet

aktive Wissenschaftler nicht erfreut sind. Immerhin waren seit der letzten F estlegung 1986

die Unsicherheiten b ei anderen Naturkonstanten um das F ¨ unf- bis Zw¨ olffache verkleinert

worden. Nur die Gravitationskonstante f¨ allt aus dem Rahmen und ist mit einer ”of-

fiziellen” Messunsicherheit von 0,15 Prozent zw¨ olfmal schlechter b ek annt als 1986. Das

5 −

P ascal

4 Das Seattle-Exp erimen t

Eric A delb er ger, Jens Gund lach

¨ ub er zweihundert Jahre alte Ergebnis von Cavendish ist somit lediglich um das Zehn-

fache verb essert worden. Immerhin sind jetzt alle wesentlichen Exp erimente zur Messung

von G, die seit 1995 - also nach der PTB-Messung - publiziert wurden, mit diesem W ert

vertr¨ aglich, siehe Abb. 6.

Die Hauptfehlerquellen b ei Messungen mit Drehwaagen, die meist als kleine Hanteln aus-

gef ¨ uhrt werden, sind Ungenauigkeiten b ei der Bestimm ung der Massenverteilung, und

eine m¨ ogliche Inelastizit¨ at des Aufh¨ angefadens. Um diese F ehlerquellen auszuschalten

und einen deutlich genaueren Messwert f ¨ ur G im Bereich von einem Hunderttausendstel

(10 ppm) zu erreichen, hab en und ihre Kollegen an der

Universit¨ at von W ashington in Seattle eine v¨ ollig neuartige, im Ho chv akuum von etwa

10 rotierende T orsionswaage konstruiert.

Dab ei verwenden sie ein d ¨ unnes Pl¨ attchen an einem T orsionsfaden aus W olfram

(Abb.3). Bei dieser Geometrie - anstelle der sonst ¨ ublichen Hanteln - wird die grav-

itative Winkelb eschleunigung nahezu unabh¨ angig von der genauen Massenverteilung.

Abh¨ angigkeiten von der Gestalt, der Gesamtmasse und der V erteilung der Masse ¨ ub er das

Pl¨ attchen mitteln sich in der Analyse heraus. Das T orsionsp endel ist auf einem Drehtisch

montiert; auf einem weiteren ¨ ausseren Drehtisch sind die anziehenden sph¨ arischen, einan-

der gegen ¨ ub erliegenden F eldmassen angeordnet (Abb.4).

Dreht sich der innere Tisch mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (etwa eine Um-

drehung in 20 Minuten), wird das T orsionsp endel zweimal pro Umdrehung durch die

W echselwirkung mit den F eldmassen erst b eschleunigt, dann abgebremst. W enn man statt

dessen den inneren Drehtisch mit einer elektronischen Regelung jeweils passend abbremst

und b eschleunigt, bleibt der T orsionsfaden in Ruhe, und die Messung wird unabh¨ angig

von den genauen mec hanischen Eigenschaften des F adens einschliesslic h m¨ oglicher Inelas-

tizit¨ aten. Eine wichtige F ehlerquelle fr ¨ uherer Exp erimente mit Drehwaagen ist auf diese

W eise vollst¨ andig ausgeschaltet. Messgr¨ oße ist jetzt - statt der unterdr ¨ uckten T orsion

des F adens - der Drehwinkel des inneren Tisches als F unktion der Zeit. Da Massen aus

der Umgebung ein Signal erzeugen, das eliminiert werden muss, wird auch der ¨ aussere

Drehtisch im Gegensinn zum inneren etwa einmal in 5 Minuten gedreht; die Differenz der

−

−

→

≈ −

∞

−

−

− − −

∑ ∑

√

√ l l

m l lm lm imϕ

lm lm

=2

+

=

22

22

22

22

22

22 22

1

11 3 1 2 α ϕ

α ϕ π G

I l mq Q e .

q Q

ϕ

I

l m

α ϕ π

G q

I

Q ϕ .

q /I

q

I π

G α ϕ π

Q ϕ .

G , m k g s b eiden Drehfrequenzen wird konstant gehalten. Schliesslich wird die Winkelb eschleuni-

gung ( ) als zweite Zeitableitung b estimm t und nach Multip olen entwick elt [10]:

( ) =

4 1

2 + 1

(7)

Hier b ei sind die die Multip olmomente des Pendels und die die Multip olfelder der

externen Massenverteilung, ist der Winkel des Drehtisches in Bezug auf die F eldmassen,

und ist das T r¨ agheitsmoment des Pendels. Die Reihenentwic klung konvergiert schnell;

der gr¨ oßte T erm ist der mit = = 2:

( ) =

16

5 sin(2 ) (8)

F ¨ ur ein ideales, unendlich d ¨ unnes (zweidimensionales) Pl¨ attchen wird der Quotient

unabh¨ angig von der Massenverteilung des Pendels, so dass

15

32

(9)

und

( )

24

5 sin(2 ) (10)

Durch die flache Geometrie des Pendels wird auf diese W eise die bisher gr¨ oßte systematis-

che Unsicherheit von Drehwaagenexp erimen ten, der Einfluss der Massenverteilung, weit-

gehend ausgeschaltet. Zus¨ atzliche Korrekturen b er ¨ ucksichtigen die endlichen Ausmaße

des Pl¨ attchens und andere St¨ orfaktoren [10]. Schliesslic h ergibt die Analyse den bisher

b ei weitem genauesten W ert von G,

= 6 674215(92 )10 (11)

mit einer Unsicherheit von nur 14 ppm (siehe Abb. 6). Dieses Ergebnis ist 0,024 Prozent

24

30

⊕

⊕

⊙

⊙

GM

M , k g

GM

M , k g .

¨ ub er dem CODA T A-Resultat von 1986. Mit dem b ek annten W ert [11] f ¨ ur erh¨ alt

man daraus die Erdmasse als

= 5 972245 (82 )10 (12)

und mit [12] die Sonnenmasse als

= 1 98843 5(27 )10 (13)

Ob die im Seattle-Exp eriment gefundene signifik ante Abweich ung vom 1986er

CODA T A-W ert auf Dauer Bestand hat, wird sich erst zeigen m ¨ ussen: Die bisherige

Geschichte der Messungen dieser fundamentalen Naturkonstanten zeigt, wie schwierig

endg ¨ ultige F estlegungen mit kleinen F ehlerschranken sind. Erst wenn einige voneinan-

der unabh¨ angige Messungen - die m¨ oglichst auch auf unterschiedlic hen Messprinzipien

b eruhen sollten - zum gleichen Resultat konvergieren, wird das Ergebnis auf breite Akzep-

tanz stoßen.

Dab ei w¨ are es b ereits ein deutlicher F ortschritt, wenn unabh¨ angige Messungen auf

einem Niveau von 0,01 Prozent miteinander ¨ ub ereinstimm ten. Bis eine

¨

Ub ereinstimm ung

im Bereich von 0,001 Prozent (10 ppm) - der jetzigen Genauigkeit des Seattle-Exp eriments

- erreicht sein wird, werden sicher no ch erhebliche Anstrengungen erforderlich sein. Ein

pr¨ aziser exp erimen teller W ert f ¨ ur G wird in Zukunft von zentraler Bedeutung sein - nicht

zuletzt b eim T est neuer Ans¨ atze zur V ereinheitlic hung von Gravitation und Quantenthe-

orie.

Literatur

Stephani, H.

Luther, G.G., T ow ler, W.R.

Cohen, E.R., T aylor, B.N.

Wolschin, G.

Cornaz, A., Hubler, B., K ¨ undig, W.

Michaelis, W., Haars, H., Augustin, R.

Walesch, H., Meyer, H., Piel, H., Schurr, J.

Kleinevoss, U., Meyer, H., Schumacher, A., Hartmann, S.

Nolting, F. et al.

Schurr, J., Nolting, F., K ¨ undig, W.

Nolting, F. et al.

Mohr, P.J., T aylor, B.N.

Gund lach, J.H., Merkowitz, S.M.

Ries, J.C. et al.

[1] : Allgemeine Relativit¨ atstheorie.

Ho chschulb ¨ ucher f ¨ ur Physik, DVW, Berlin 1991.

Praxis der Naturwissenschaften/Physik 49 (2000) (5)1-3

[2] : Phys. Rev. Lett. 48 (1982) 121

[3] : Rev. Mo d. Phys. 59 (1987) 1121

[4] : F ortschritte b ei g und G.

Sp ektrum d. Wissenschaft (1999) (3) 21-23

[5] : Phys. Rev. Lett. 72 (1994) 1152

[6] : Metrologica 32 (1995/6 ) 267

[7] :

IEEE T rans. Instrum. Meas. 44 (1995) 494

:

Meas. Sci. T echnol. 10 (1999) 492

[8] : Die Gravitationskonstante - eine Herausforderung an die

Messtechnik. Physik alische Bl¨ atter 55 (1999) (4) 51-53

: Phys. Rev. Lett. 80 (1998) 1142

: Meas. Sci. T echnol. 10 (1999) 487

[9] : J. Phys. Chem. Ref. Data 28 (1999) 1713

[10] : Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 2869

[11] : Geophys. Res. Lett. 19 (1992) 529

[12] Astronomical Almanac for 2001,

US Governmen t Publishing Office (1999) k6 a

Quellenangab en

R.v. E¨ otv¨ os, D. Pek r, E. F ekete

H. Meyer

E. A delb er ger, J.Gund lach, S.Merkowitz et al.

J. Gund lach, S. Merkowitz

Abb. 1: ´ ,

Annalen der Physik, 4. F olge, 68 (1922) 11.

Abb. 2: , Universit¨ at W upp ertal.

Abb. 3: , University of W ashington,

Seattle, W

A 98195 .

Abb. 4, 5, 6: , Universit y of W ashington, Seattle, W A

98195.

((V erlag: Bitte b ei Profs. E. Adelb erger, J. Gundlach und H. Meyer die Ab druck-

genehmigungen einholen.))

Emails: eric@npl.washington.edu (Adelb erger) , gundlach@npl.washington.edu

sowie Prof. H. Meyer, U W upp ertal, FB Physik, GaussStr.20, 42097 W upp ertal,

Hinrich.Mey er@desy

.de))

−

−

Bildlegenden

Abb.1:

Abb.2:

Abb.3:

Abb.4:

Abb.5:

Abb.6:

F abr y P er ot

S tephenM er k ow itz

G/G < pp m

F abr y P er ot

R oland E¨ otv¨ os

Hinrich Meyer

Jens Gund lach

Nolting et al.

Kleinevoss et al.

Die von und seinen Kollegen 1922 zur Suche nach Abweich ungen

vom Gesetz der Prop ortionalit¨ at von T r¨ agheit und Gravit¨ at verwendete Drehwaage

im Querschnitt.

Das von und seinen Kollegen an der Universit¨ at W upp ertal zur

Messung von G verwendete ´ Pendel.

Schnittzeic hnung der von und an der Uni-

versit¨ at von W ashington in Seattle zur Ho chpr¨ azisions-Messung von G eingesetzten,

im Ho chv akuum rotierenden Drehwaage.

F oto der an der Universit¨ at von W ashington in Seattle zur Messung von G ver-

wendeten Drehwaage. Die Kugelmassen hab en 12,5 Zentimeter Durchmesser. Siehe

Abb. 3 zur Erkl¨ arung der Bauteile.

Detail-F oto der an der Universit¨ at von W ashington in Seattle zur Ho chpr¨ azisions-

Messung von G eingesetzten Drehwaage. Gezeigt ist das an einem T orsionsfaden

aufgeh¨ angte, im wesentlic hen zweidimensionale rechteckige Pendel. Ein Penny

verdeutlic ht die Gr¨ oßenverh¨ altnisse.

((Die F arb-Bilder 5 und 6 eignen sich f ¨ ur eine innere Umsc hlagseite)).

Nach 1995 publizierte Messungen von G mit Unsicherheiten Δ 1000 .

Der Name des ersten Autors ist jeweils angegeb en. Der zur Zeit g ¨ ultige CODA T A-

W ert ist Ende 1998 in den hier dargestellten Einheiten als 6,673 mit einer Unsicher-

heit von 1500 ppm festgelegt worden. Alle in diesem Diagramm gezeigten Messungen

- sowohl die mit Drehwaagen, als auch mit einer Balkenwaage ( ) und

einem ´ Pendel ( ) - fallen in diesem Bereic h.