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Die absolute Schweremessung
Von K. Wegener, Graz. — (Mit 2 Abbildungen)

Es wird vorgeschlagen, das Prinzip der absoluten Schweremessung zu éndern.

Die Dimension der Schwere ist em- sec™2. Es mufl also moglich sein, die
Schwere, wie iitberhaupt jede Beschleunigung, durch Léngen- und Zeitmessung zu
erhalten. Die bisher gebrauchliche Methode, den absoluten Wert der Schwere-
beschleunigung zu bestimmen, ist die des Reversionspendels. Dieses ist weit
davon entfernt, die genannte Bedingung zu erfilllen. Wir miissen bei ihm die
Dichte des Materials messen. Diese ist aber in keinem Korper vollsténdig konstant
und iber die Verteilung der Dichte konnen wir hochstens MutmaBungen aufstellen.
Man hilft sich infolgedessen, indem man eine groBe Zahl verschiedener Schwin-
gungskorper als Reversionspendel verwendet und dann annimmt, daf die Un-
bestimmtheit in bezug auf die Dichte sich im Mittelwert genahert ausgleicht. Wir
miissen ferner beim Reversionspendel die Volumina ausmessen. Die Fehler der
drei Langen im Raum, die wir bei der Messung von Volumina erhalten, kénnen
sich ausgleichen, konnen aber ebensogut sich summieren und gehen dann beim
Raum mit der 8. Potenz in das Resultat ein. Dichte und Raummessung brauchen
wir, um das Tréagheitsmoment und die effektive Pendellinge zu bestimmen.
Diese ist ferner noch von der Temperatur des Pendelkorpers abhingig, die wir
ebenfalls nur in einer gewissen Naherung erhalten konnen, und endlich kommt als
letzte und groBte Schwierigkeit das Problem der Schneide, das immer nur genidhert
gelost werden kann. Infolgedessen hat der absolute Wert der Schwerebeschleuni-
gung bisher auch nach Vergleich aller derjenigen Orte untereinander, an denen
absolute Schweremessungen gemacht wurden, nur auf Hunderttausendstel mit
Sicherheit bestimmt werden kénnen, wihrend wir Anderungen der Schwere mit
relativen Schweremessungen bis auf Zehnmillionstel der Schwere bestimmen
konnten. Andererseits handelt es sich bei der absoluten Schwerebeschleunigung
um einen Wert, der fiir einen erheblichen Teil aller physikalischen und chemischen
Messungen von Bedeutung ist und den man deshalb anstreben muB, so genau als
irgend moglich zu erhalten.

Ich habe gemeinsam mit meinem Assistenten, Dr. Niederdorfer, das
Problem durchdacht.

Die Zeitmessung einer Pendelschwingung oder ebenso einer Rotation laft
sich fast beliebig genau ausfithren, wenn wir die Zeitdauer, die wir benutzen, etwa
bei der Kontrolle eines umlaufenden Uhrwerks, entsprechend von der Stunde auf
den Tag, auf Monate und Jahre steigern. Wir konnen bei der heutigen Genauigkeit
der Zeitmessung prinzipiell Anderungen einer Rotation oder einer Schwingungs-
dauer auf Hundertstel Sekunden feststellen und erhalten aus langen Zeiten den
Mittelwert (Zeit-Integral) der Rotation fiir diese Zeiten. Die einfache Léngen-
messung andererseits, die ebenfalls unbedingt notwendig ist, kann bei der Schwere-
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messung ebenso genau sein wie bei jeder anderen Messung, d.h. prinzipiell bis
auf Lichtwellenldngen.

Die Methode des Reversionspendels muB offenbar vollstindig verworfen
werden*), weil sie Hilfsmessungen enthélt, die nicht notwendig sind und die die
MeBgenauigkeit begrenzen. Nun kénnen wir aber wenigstens eine Art der Be-
schleunigung, némlich die Fliehbeschleunigung, mit sehr groBer Genauigkeit
messen und den Absolutwert der Schwerebeschleunigung durch Vergleich mit
dieser Fliehbeschleunigung erhalten. Bezeichnen wir die Winkelgeschwindigkeit
mitw und den Abstand eines Punktes von der Achse mit r, so ist die Fliehbeschleuni-
gung w?rl. Wie bei jeder Beschleunigung geht die Zeit mit dem Quadrat in die
Rechnung ein. Die Schwerebeschleunigung wichst nicht proportional mit der
Entfernung (r*1) vom Beschleunigungszentrum, sondern mit r—2.

In den Vorlesungen iiber Geophysik benutze ich als einfachste Darstellung
einer rohen Messung der Schwerebeschleunigung das nebenstehend gezeichnete
Schema. Von einem kleinen Galgen hidngen rechts
und links zwei gleich lange, gewichtslos gedachte N
Féaden herab, mit zwei Kugeln. Setzen wir diesen ﬁ
Galgen um die vertikale Achse in Drehung, so
werden die Kugeln zentrifugiert. Aus der Um-
drehungszahl erhalten wir w2, aus dem Abstand
der Kugeln von der Achse (der photographisch 7
gemessen werden konnte) r und der Tangens des ® ‘
halben von den beiden Faden eingeschlossenen
ebenfalls photographisch gemessenen Winkels ist

gleich dem Verhiltnis w?r/g, wo g die Schwere- Fig. 1.
beschleunigung ist. Eine Anderung von g um /5040 ¢ Fliehbeschleunigung

. . . . . a =
bringt eine Winkelinderung um etwa 1 Minute bei © Schwerebeschleunigung

45% Neigung des Fadens. Fir MeBzwecke kommt
dieses Verfahren nicht in Frage aus folgenden Griinden: Einmal ist die Linge
der Aufhidngefaden abhingig von dem Zug, der mit wachsender Fliehbeschleuni-
gung wiachst. Ferner aber bleibt zwar bei der Kugel als einer barozentrischen
Form der Angriffspunkt der Schwerebeschleunigung im Mittelpunkt der Kugel
liegen. Der Punkt dagegen, in dem wir uns die Gesamtwirkung der Flieh-
beschleunigung der zentrifugierten Kugel vereinigt denken kénnen, wandert
bei Verkirzung von r nach auBen. r kann also nicht durch den Abstand der
Kugelmitte von der Drehungsachse gemessen werden. Die theoretische Behand-
lung des Problems wiirde hierdurch kompliziert werden und wir wiirden schlieB-
lich auf dhnliche Schwierigkeiten kommen wie beim Pendel. Das MeBverfahren
der absoluten Schwerebeschleunigung darf feste Korper nicht verwenden.

Wenn wir aber eine mit einer Flussigkeit, etwa Quecksilber, gefiillte Schiissel
um eine senkrechte Achse rotieren lassen, so bekommen wir ein Rotationsparaboloid,

*) AuBer als Geduldsiibung fiir diejenigen, die die hoffnungsvollen Jahre des
Lebens darauf verwenden wollen, den Turmbau der Physik zu ersteigen.
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dessen Eigenschaften unabhingig von Korpereigenschaften und nur durch das
Verhaltnis von Fliehbeschleunigung zur Schwerebeschleunigung bestimmt sind.
Wiirden wir etwa durch einen Heliostaten die anndhernd ebenen Wellenziige des
Sonnenlichtes senkrecht auf diesen Parabolspiegel fallen lassen, so wiirden wir ein
Bild der Sonne im Brennpunkt des Parabolspiegels erhalten und die Hohe des
Brennpunktes in der Drehungsachse tiiber dem Quecksilberspiegel dndert sich mit
der Rotationsgeschwindigkeit bei konstanter Schwere.

Die Messung mit diesem einfachen Schema wire indessen ungenau. Liegt
niimlich der Brennpunkt 25 cm iiber dem Spiegel, fiir ¢ = 1000 gal, so wiirde sich bei
einer Anderung der Schwerebeschleunigung um 1 gal (= 1 ¢m - sec~2) die Hohenlage
' nur um 0.25 mm &ndern,

deren Dezimalen nur mit
Miihe durch optische Ver-
\ groBerung (Mikroskop) ge-

S
p M\ 'S messen werden konnten.
uhende” = Wir daher

Drehungsachse
(]

asre o < : . llen un
[/[J/; guelle f/}/:%@/ bei [ bei | Rotalith ———— dsu'a,u;v l?esihréikin,einen
- Hy-Kenal < kreisformigen Kanal, der
—_— Hy- Kanal mit Quecksilber gefillt
r wird, um die Drehungs-

achse rotieren zu lassen,
und erhalten dann am
einfachsten aus dem Nei-

: gungswinkel dieser Queck-
Fig.2. Messung des Verhiltnisses Fliehbeschleunigung:  silberfliche und dem Ab-

2
Schwerebeschlennigung (‘."_’) = tg X aus der Neigung Stand des Kanals von der
g

rehungsachse das ge-
einer im Abstand » um eine feste Achse mit w rotierenden D"ehu & b 1L 8
Quecksilberfliche wiinschte Verhdltnis. tg

Neigungswinkel = w?r/g.

Der Neigungswinkel ist ein reines Zahlenverhidltnis und wir konnen ihn
ziemlich leicht beobachten, indem wir von irgendeiner Lichtquelle, die nichts
mehr mit dem Brennpunkt zu tun haben braucht, und etwa nach dem beigefiigten
Schema aufgestellt ist, die Lichtstrahlen von der Quecksilberfliche reflektieren
lassen und die Wanderung des erhaltenen Lichtpunktes in derjenigen Entfernung
beobachten, die der gewiinschten optischen VergroBerung entspricht.

Fiir MeBzwecke wird man statt der Lichtquelle ein Fernrohr mit Fadenkreuz
verwenden, und eine von der anderen Seite her hineingespiegelte Winkelskala
ablesen. Die Flissigkeitsoberfliche bildet einen sehr schwach gekriimmten
Zylinderreflektor, so daB es fir Fernrohr und Skala eine von w abhéingige giinstigste
Entfernung gibt. Aber alles dies sind technische Sorgen der Zukunft.

Bei diesem Schema brauchen wir die Rotation des Kanals um die Achse
durch ein stoBfreies Uhrwerk, etwa der Art, wie es Wiechert fiir sein seismisches
Pendel verwendete. Diese Rotation 1Bt sich, wie schon bemerkt, in Abhéngigkeit
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von der aufgewendeten Zeitdauer fast beliebig genau messen und ihre Schwan-
kungen lassen sich registrieren. Ebenso konnen wir die Neigungen der Fliche, im
Zusammenhang mit der Rotationsgeschwindigkeit aufzeichnen, so daB auch hier
die Messung fast beliebig genau sein kann. Der Abstand des mit dem Fadenkreuz
sich deckenden Punktes der Quecksilberoberfliche von der Drehungsachse liBt
sich ebenfalls genau bestimmen.

Wir erhalten hier also die Schwere lediglich aus einer Lingenmessung (Abstand
des Kanals von der Drehungsachse), der Zeitmessung (Rotation) und der Winkel-
messung (Verhaltnis zweier Lingen) und sind unabhingig von den die Genauigkeit
stark beschrinkenden Eigenschaften festen Materials und von der Unsicherheit
iber die Schneiden.

Prinzipiell konnen wir endlich auch auf den Kanal verzichten und durch eine
iibersensibilisierte Libelle, die wir auf einen Dreharm setzen, und deren angezeigte
Neigung wir registrieren, die Messung ausfithren.

Auch bei dieser MeBmethode 148t sich die MeBgenauigkeit nicht unbegrenzt
steigern, weil bei der Fliehbeschleunigung die Erddrehung mit eingeht und schlieB-
lich beriicksichtigt werden mufl. Wiirden wir unser Instrument am Drehpol der Erde
aufstellen, und es mit 860%/24 Stunden (Sternzeit) entgegengesetzt der Drehung der
Erde umlaufen lassen, so daBl der Apparat im Raum stillsteht, so wiirden die Senk-
rechten auf den einander gegenitberliegenden Quecksilberflichen nach dem Mittel-
punkt der Erde weisen, wihrend, wenn wir den Apparat in ,,Ruhe‘ stehen, also mit
der Erde rotieren lassen wiirden, die Senkrechten nach einem von uns aus tieferen
Punkt infolge der Zentrifugierung des Quecksilbers durch die Erddrehung weisen
wiirden (Abplattung). Je nach der Drehrichtung erhalten wir also Abweichungen
zweiter GroBenordnung, konnen aber offenbar diese Abweichungen benutzen, um
die Drehung der Erde zu eliminieren. Die Paraboloidform der Flissigkeitsober-
fliche ist also nicht vollkommen, kann es iibrigens auch deswegen nicht sein, weil
die Lotlinien nicht streng parallel sind. Aber auch das sind Sorgen ferner Zukunft.

Uber die Funkschwierigkeiten
bei den Gronau:Fliigen iiber Gronland*)
Von F. RoBmann, Berlin. — (Mit 1 Abbildung)

Bei genauem Vergleich der Beobachtungen 1aB8t sioh das Schwicherwerden oder Ab-

reiBen des Funkverkehrs bei den Fliigen W.v. Gronaus im Bereich des Groénléndi-

schen Inlandeises (1930—1932) durch Brechung der langen Funkwellen (600 m) in das

Eis hinein erklaren. Ahnliche Vorginge spielen bei Peilstorungen durch Eis eine Rolle.
Daran werden einige weiterfithrende Betrachtungen gekniipft.

Bei seinen drei Fliigen mit Dornier-Walen itber den Nordatlantischen Ozean
von Westen nach Osten benutzte W.v. Gronau stets den nérdlichen Weg iiber

*) Vortrag. gehalten auf der XII. Tagung der Deutschen Geophysikalischen Ge-
sellschaft vom 8. bis 10. Oktober 1936 in Berlin.



