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Gravitation.

1. Das Newtonsche Gesetz. 2. Die Schwer-
kraft auf der Erde und die Erdgestalt. 3. Experi-
mentelle Bestimmung der Schwerkraft. 4. Iso-
stasie. 5. Lokale und zeitliche Aenderungen der
Schwerkraft. 6. Die Verteilung der Schwerkraft
im Erdinnern. 7. Giiltigkeitsgrenze fiir das
Newtonsche Gravitationsgesetz.

1. Das Newtonsche Gesetz. Hat man im
Raum zwei Massen m, und m,, so ziehen diese
sich lings ihrer Verbindungslinie bei einer
Entfernung r mit einer Kraft K nach dem be-
reits 1687 von J. Newton ausgesprochenem
Gesetz m,-m,

L @)
an. Hierbei ist k die nur vom MaBsystem ab-
héngige Gravitationskonstante. Das Gesetz
Wur%e empirisch gefunden und hat sich bei
seiner Anwendung auf die geophysikalischen
(Erdgestalt, Schwereverteilung auf der Erde,
Ebbe und Flut) und astronomischen (Mecha-
nik des Himmels) Probleme mit groBter Ge-
naunigkeit bestédtigt. Erst in der neueren Rela-
tivitatstheorie hat man versucht die Gravita-
tion mit den anderen physikalischen Erschei-
nungen in Beziehung zu bringen.

Die Gravitationskonstante k wird
nach (1) experimentell aus der Anziehung be-
kannter Massen ermittelt. Die Messungen mit
der Coulombschen Drehwaage (Caven-
dish) bestimmen die Kraft K (vgl. Fig. 1) aus
dem Ablenkungswinkel 4 .
und der Torsionskonstan- Fig. L.
ten des Gehidngedrahtes
d. Die von Richarz und

|, Draht

Krigar-Men- ool 4
zelverfeinerte e & 2, M2
Wigungsme- Y. __-- 8 @
thOde( OHY) Coulombsche Drehwaage
benutzt eine

Doppelwaage (vgl. Fig. 2). Das Gewicht (m
befIi]rIl)det sich uber (A, A’) bzw. unter (B, B')

dem Bleiklotz (M = 100000 kg).Wilsing be-
stimmt die Gravi-
tationskonstante A A,

M
(Ble)

Fig. 3.

aus der Ablen- m
kung eines lang-
sam (Fig. 3)
schwingenden
Pendels, dessen
Schwerpunkt (S)
nahe dem Unt]e(r- B\ m B,
stiitzungspunkt ;
() Liegt. " Man Fig. 2.
kann auch die Anziehung von Korpern be-
kannter Masse mit der der Erde vergleichen,
um die Anziehungskonstante zufinden. So er-
geben sich %
entspre- /%
chende Me- / %
thoden aus
derLotabweichung (Mas-
kelyne) zuBbeiden Sdei-
ten eines Berges oder
aus derS chwereéinderung W /
in verschiedenen Tiefen / %
oder Hohen. Da man aus
der Kenntnis von k und der Erdbeschleu-
nigung g auch die mittlere Erddichte &y
o = S
4nk-RP;)1(1 +a-—-—2~c)
(Rp,, Erdradius am Pol, a Abplattung,
_ Zentrifugalkraft
~ Schwere am Aequator)
ableiten kanmn, benutzt man die obigen Me-
thoden zur Bestimmung von k als solche fiir
#n. Daneben 14Bt sich selbstverstindlich k
ebenfalls iiber (1) aus astronomischen An-
gaben ermitteln. Die auf so verschiedene
Weise beobachteten Werte ergeben im Mittel
w = 5,52 und k = 6,67-10—5.
Die an und fiir sich zu erwartende Material-
unabhéngigkeit der Gravitationskonstante
konnte bis auf 10—8 von Editvos fiir die



verschiedensten Stoffe (Pt, Wasser, Holz
usw.) auch experimentell bestitigt werden.
2. Die Schwerkraft auf der Erde und die
Erdgestalt. Die Schwerkraft g der Erde setzt
sich aus der Anziehungswirkung der ruhenden
Erde und der von der Erdrotation herriihren-
den Zentrifugalkraft zusammen. Die gemein-
same Resultierende wird fiir gewghnlich als
,,Schwere* bezeichnet. Der Zusammenhang
der Gravitation mit der Erdgestalt ist durch
die Definition gegeben, daB in jedem Punkte
der Erdoberfliche die Richtung der Schwere
mit der Flichennormale zusammenfillt. Die
so angenommene Erdoberfliche wiirde von
der Wasserfliche eines mit den verschiedenen
Meeren zusammenhingenden Kanalnetzes
gebildet werden, falls das Wasser sich gegen
die Erde in relativer Ruhe befinde. Fiir diese
Niveaufliche wurde von Listing der Name
,,Geoid* einge-
fiihrt.
Um die Erd-
schwere allge-
R Mein darzustel-
len, bedient
man sich des
Potentials?).
Fiir ein recht-
winkeliges Ko-
ordinatensystem (vgl. Fig. 4) schreibt sich
das Potential W (die z-Achse liege in der
Rotationsachse der Erde, die xy-Ebene falle
in die Aequatorebene, die Koordinaten eines
Massenelementes dm der Erde seien in P:
X, ¥, z, die des Aufpunktes P’: x', y’, z')

W=V + ;(X’R_i_y'z).wz

=kf@
e

[=3
m o 22

o )
+ ),

Gravitation

wobei V das Poten-
tial der Anziehung
der ruhenden Erde

Sdm = M = Erdmasse
A = f(y? + z?)- dm Haupttrigheitsmoment, bezogen auf die x-Achse

311

wenn n die Richtung der Flichennormale be-
deutet. Nach () 1st die Oberfliche des
,Geoids® durch diejenige Niveaufliche
(Aequipotentialfliche) W = const. gegeben,
die durch einen Fixpunkt im Meeresniveau
hindurchgeht. Fiir allgemeine Betrachtungen
jedoch ist diese Fliche vor den iibrigen Ni-
veauflichen W = const. nicht weiter ausge-
zeichnet. Um einfache Relationen fiir die Va-
riation der Schwere mit dem Ort auf der
Erde zu gewinnen, wird die Entfernung

e=Vi? +12—2rr'-cosy} (vgl Fig. 4)
nach Potenzen von ;, (r' > r) entwickelt, es
ist dann (4)
W=k- ffi_’,“-‘l + 5P+ (~§)2P2+...‘
J T\ . T S ©)
+5 @+

Die P; sind einfache Kugelfunktionen, fiir
r' > r erhdlt man

P, = cosy P3=~%cosy+§cosay
2
1 3 1-3-5...(2i—1
Po=—g + g cos’y Pi=1—-‘z.s;:’:(i"' )
Seosiy — 10=1) iz U]
Y — g r—1) O 7

L 1= (—2) (—3) 1_47/_._.} _

2-4-(2i-1) 2i—3)%*

Fiihrt man noch geozentrische Koordinaten
(Breite ¢, Lénge 4) X =rT-cos p-cos i,
y=r-cosp-sind, z=r-sing ein und
beachtet, daB, wenn der Schwerpunkt der
Erde Koordinatenanfangspunkt ist und die
Koordinatenachsen mit den Haupttrégheits-
achsen zusammenfallen, gilt

Sx'dm =/y'dm = Jz'dm = 0

fir sich ist, ferner | B = f(z’3 4 X'z) +dm ’”» ”» ”» »w Yoo
ist e = (X — X’)g C =J‘(X"3 -+ y’z) - dm ) . ” IR TR SRt
+(Y‘_Y(?2 . Sx -y -dm =Sy -z dm=/7 -x-dm =0,

+ (z—2z')? und w die s

Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde. Die 80 schreibt sich (6) zu

Schwere g selbst ist gegeben durch W= Mr];‘ + 2%3 (C _A _‘é;]é) (1 — B sin?p)(8)
__aW_/aW* aW\:, QWY 3(B—A)k

E=—a, ~] {('a;) + (a?) + (a—z) }, @) + ~(—4r3—)—cos”<p cos2 A+ costp + T

1) Bezeichnet W das Potential der Schwere,
so ist die Feldstirke F (die auf die Massen-
einheit wirkende Kraft) F = — grad W. Die
Feldstarke ist wirbellos, d. h. rot W = 0 und im

=U+T.
Das Glied T hingt nur von den dritten und
héheren Kugelfunktionen ab und bedeutet
eine Vernachlissigung von Gliedern in der
vierten Ordnung der Abplattung a

2
massenfreien Raum ist div W=0 (ﬂ a——‘:’ __ Aequatordurchmesser (2a,) — Polardurchmesser 2b,)
r2W ox 0 ye o= Aequatordurchmesser (2a,) .
=0 Lapl he Gleich liegt d. Mk. . .
N aplacesche Gleic ung)’ *8% T Der erste Ausdruck = in (8) ist das Potential

Punkt jedoch innerhalb der wirkenden Masse, ist
div W =— 470 (Laplacesche Gleichung), wobei
¢ die Massendichte ist.

einer homogenen Kugel von der Masse M. Die
néchsten Glieder in @ beriicksichtigt, ergeben
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das Potential eines Rotationsphiroides.
Nimmt man auch noch eine inhomogene
Massenverteilung an, die einen elliptischen
Aequator bedingt, so stellt W — U = T das
Potential eines dreiachsigen Ellipsoides dar,
das man allgemein auch als ,,Niveausphi-
roid* bezeichnet. Die S¢hwerkraft g folgt aus

)G el + (edgaal) ©
zu

o et

cos? g cos 24— Mk costp ...

Aus Formel (10) und (8%

e

ergibt sich das er-

tation

"wobei die normale Schwere gleich y und & der
: Winkel zwischen Niveauspharoidnormalen in
P und der Schwere ist. Da y-cos ¢ annihernd
konstant ist, stellt der Verlauf von T die Ab-
weichungen des Geoids vom Niveausphiroid

w=Uo

Niveaufliche
Niveauspharold

Fig. 5.

dar. Einem positiven Wert von T entspricht
,eine Hebung, einem negativen Wert eine
eoids iiber das Niveausphiroid

. : Senkung des G
weiterte Clairauntsche Theorem |—g gleichen Potentiales. Zahlen-
ap—by b o*a,  gn—g, w? aq angaben iiber die iiblichen
2, 072 g T g ¢ (a+ 2o ) (1) | Geoidundulationen liegen in

Vernachlissigt man die quadratischen Glieder |
der Abplattung rechts in (11), so hat man das
bereits von Clairaut gegebene Theorem:

6  Zentrifugalkraft

Erdabplattung = - Sehworkiaft

5
Die Bedeutung des Clairautschen Theorems '
liegt darin, dal man aus dem Schwereverlauf |
an der Erdoberflache die Erdgestalt (a) ohne
wesentliche Voraussetzungen iiber die Mas-
senverteilung im Erdinnern (Rotationskérper,
der um seine Haupttragheitsachse annihernd
rotiert) bestimmen kann.

Aus dem experimentell vorliegenden Ma-
terial fand Helmert 1901

» = 978,030 {1 -+ 0,005302 sin? ¢—0,000007sin %] . (13)

Mithin findet man iiber
gp—gig-" = 0,005285, a, = 6378,4 km ,

0
2
@8 _ 0,003468 aus (12) a zu 1/,,,.
[}

Die Fliche U = (W — T) = const. (8)
ohne die Glieder in 2 stellt ein ,,Niveausphi-
roid*“ dar, dem sich sehr nahe ein Rotations-
ellipsoid anschmiegt. Die groBte Erhebung
des Sphiroids iiber das Ellipsoid betrigt fiir
@ = 45° ungefahr 17 m. Der Ausdruck T—
die Restfunktion von W —héngt nur von den
Masseninhomogenititen im Erdinnern ab. Da
die Fliche U =const. — Niveausphiroid —
unabhéingig von diesen MassenunregelméBig-
keiten ist, so wahlt man sie als vorgegebene
Bezugsfliche. Das Theorem von H. Bruns
gestattet, den Abstand zwischen dem Niveau-
sphiroid U = U, und der entsprechenden
Niveaufliche W = U,, die einen gleichen
Potentialwert (W, = U,) besitzt, anzugeben.
Der lings der Normalen in P (vgl. Fig. 5) ge-
messene Abstand N ist

Ne— T (14)

iSc

am Aequator —

der GréBenordnung von100m.
Die Formel von Stokes gestattet aus der
hwereverteilung 4gy (in Abhingigkeit vom

Zunahme der Schwerkraft
vom Aequator bis zum Pol

" Schwerkraft am Aequator ° (12)
sphirischen Abstand ) iiber
b4
A8y
N=R- g Frdy (15)

den Abstand N zu berechnen [G mitt-
lerer theoretischer Schwerewert, R mittlerer
Erdradius. ¥ (y) wird aus der unten
stehenden Fig. 6 entnommen].

Kann man die héheren Ku-
gelfunktionen in (6) fiiri > 2 aus
der Verteilung der Schwere ermitteln, so 18t
sich Nund damit auch die Gestalt des Geoids

bestimmen.

Fen Fir die Bestimmung des
10 Geoides sind nach Bruns auBer
Schweremessungen noch folgende
Messungen erforderlich: 1. Astro-
05~
ll}lllllllnllllll'l')
09 309 60° 90° 120° 150° 180°
—0,5_
-101- Fig. 6.

nomische Ortsbestimmungen, 2. Triangulie-
rungen, 3. Trigonometrische Nivellements und
4. Geometrische Nivellements.

yeose’
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3. Experimentelle Bestimmung der Schwer-
kraft. Die Bestimmung der Richtung der
Schwere fillt mit der Aufgabe der geographi-
schen Ortsbestimmung zusammen, die die
Lage der Tangentialebene angibt. Bezieht
man die einzelnen Punkte auf ein Referenz-
ellipsoid — dieses Referenzellipsoid fallt nicht
mit dem Niveausphiroid zusammen — und
betrachtet die Abweichung zwischen der
Richtung der Referenzellipsoidnormale, so
bekommt man die ,,Lotabweichungen®. Die
GroBe dieser Differenzen gegeniiber einem
vorgesebenen Ausgangspunkt geben ebenso
wie die Schwereanomalien ein wichtiges
Hilfsmittel zur Untersuchung fiir die Massen-
unregelmaBigkeiten der obersten Erd-
schichten.

Die Intensitdt der Schwere wird mit
dem Pendel gemessen (vgl. Art. ,,Pendel®).
Das Fadenpendel friiher und neuerdings das
Reversionspendel ergeben aus Zeit- und Lén-
genmessung g. Die genaueste absolute Be-
stimmung ist in Potsdam vorgenommen, und
die meisten anderen Schwerewerte sind als
relative Messungen dort angeschlossen. Man
spricht von ,,aufPotsdamerSystem‘‘ bezogenen
Werten. DieGenauigkeit in g betrigt ungefahr

1—9-10~s in 8

lichen Aufwand an experimenteller Uebung
und Erfahrung. AuBer den Pendelmessungen
hat man einige Verfahren entwickelt, um rein
statisch die Schwere relativ zu messen. Trotz
der vielen Arbeiten ist es noch nicht gelungen,
eine den Pendeln ungeféhr entsprechende Ge-
nauigkeit und Sicherheit von einigen mgal?)
fiir Einzelbeobachtungen zu erreichen. Die
barometrische Methode benutzt die Luft-
druckbestimmung EiBg aus der Siedetempera-
tur des Wassers und die Angabe eines Queck-
silberbarometers (b) um nach (16) den

(16)

Schwereunterschied 4g auf g0 — der Nor-
malschwere fiir den Luftdruck — bezogen zu
finden. Es gelang O. Hecker, die barome-
trische Methode mit photographischer Re-
gistrierung so zu vervollkommnen, daB er
damit auch auf dem fahrenden Schiff die
Schwere mit einem mittleren Fehler von
+ 0,02 Gal bestimmen konnte. Neuerdings
gelang es Vening-Meinesz, im Untersee-
boot mit Pendeln, eine Genauigkeit von
-+ 0,004 Gal zu erreichen (vgl. Art. ,,Pendel*).
Neuere Versuche (Haalck) mit einer abge-
schlossenen Gasmenge, die einer Quecksilber-
séule das Gleichgewicht hilt, relative Schwere-
messungen auszufiihren, scheinen ebenso wie
das astasierte Quarzpendel von Ising und
Urelius bei einer weiteren Entwicklung er-
folgversprechend zu sein.

und erfordert einen betréicht-

B—b
Ag ="y — g

1 Gﬁl = lemsec—2, 1 mgal =0,001 cmsec—2.
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Die gemessenen Schwerewerte miissen
noch Korrektionen bzw. Reduktionen
erhalten, um die Beobachtungen an den ver-
schiedenen Orten miteinander fiir die theore-
tischen Beziehungen iiber Erdgestalt ver-
gleichen zu konnen. Unter Beriicksichtigun
der sichtbaren MassenunregelméBigkeiten so
die Schwere im ,,Meeresniveau‘‘ aus den beob-
achteten Werten bestimmt werden. Die bisher
iiblichen Reduktionen gingen folgendermaBen
vor: Die ,Freiluftreduktion* 1iBt die
zwischen P und P’ liegende Masse (schraffiert
in Fig. 7) unberﬁcksic%tigt und verschiebt den
Schwerewert g nach P’ (g’) mittels der Hohen-
reduktion

a”n

Fiir 1 m Hohenénderung betrigt die Schwere-
differenz 0,3086 mgal, d. h. 1 kg Gewicht

wird beim Heben um
1 m 0,3 mg Gewicht
/ leichter.

Erdoberflache

Meeresniveau

Die Reduktion nach Young-Bouguer
eliminiert noch die Anziehung der Gesteins-
latte (vgl. Fig. 7//////) zwischen der Station
g’ und dem Meeresniveau. Es wird dann noch

3 h .
ein Zusatzglied —9'9.'R'8 erforderlich,

wobeil & die Dichte der Gesteinsplatte PP’

und &y, die mittlere Erddichte ist. Die gemein-

same Hohenreduktion nach der Freiluft- und
Bouguerformel gibt dann -

h 3 4 h

gp,r=8+2¢8 RT9% ¥, RE:

Formel (18) wie (17) ergeben potentialtheore-
tisch keine Schwerewerte auf dem Geoid, da
an den Massen und ihrer Wir-
kung auf g Verdnderungen
vorgenommen sind. Einwand-
frei in dieser Beziehung ist
das Reduktionsverfahrennach
Prey. Man
bringt erst
nach der
Freiluftme- a’ady "
thode den '/
Schwerewert Fig. 8.
von P nach
P’ Jetzt wird der EinfluB der Massen iiber
dem Meeresniveau auf die Schwere in P’ in
Rechnung gesetzt (bei Bouguer auf P). Ist
das Geldnde in Stationsnihe sehr uneben,
dann ist noch eine sog. topographische
Korrektion anzubringen. Die Anziehung fiir
ein trapezformiges Feld zwischen konzentri-
schen Kreisen mit den Radien a; und a;;
und der Hohe h; ist dann (vgl. Fig. 8).

(18)




Gravitation

2n / e /e | 128
a5 =20 {ap —a—)fat g, + b1+ Yar )
3 9 yi{l_ 1 } .
~ i By b § a " ag, fiir h; > a,

Das umfangreiche Beobachtungsmaterial mit
seinen entsprechend auf das Meeresniveau re-

Helmert (1901): » = 978,030 [1 + 0,005302 sin? ¢ — 0,000007 sin? 2 ¢]
1 + 0,005285 sin? ¢ — 0,000007 sin22 ¢ + 0,000018 cos? ¢ cos2

»  (1916):p = 978,062

Berroth (1916): y = 978,046 [1 + 0,005 296 sin? g — 0,000007 sin® 2 ¢ -+ 0,000 016 cos? gcos 2

Bowie (1917): 9 = 978,039 [1 -+ 0,005294 sin? ¢
Heiskanen (1924): y = 978,052 [1 4 0,005285 sin®

w (1928):y =978,049 [1 + 0,005293sin? p—0,000 007sin?2 g + 0,000 019 cos? g cos 2 1))
Somigliana (1929): y = 978,080 [1 + 0,005289 sin? ¢ — 0,000007 sin? 2 g].

Daraus lassen sich fiir die Erdgestalt folgende
Abplattungswerte herleiten:

Helmert 1901 1:a = 2983
” 1916 296,7
Berroth 1916 297,8
Bowie (1917) 297,6
Heiskanen 1924 296,7
' 1928 297,3
Somigliana 1929 297,0

Als internationale Werte gelten seit 1924 fiir
das Umdrehungsellipsoid a, = 6378,388 km
1:a = 297 (kleine Halbachse 6356,911 km,
Aequatorquadrant 10019,148 km, Meridian-
qlua.drant 10002,288 km). Wieweit die Lingen-
glieder in (20) fiir einen reell elliptischen
Aequator sprechen (trotz des Widerspruches
thit der Erdgestalt als Gleichgewichtstigur),
ist zur Zeit noch nicht geklért.

4. Isostasie. Die Lehre von der Isostasie
besag[_tl, daB das Erdinnere nach den Gesetzen
der Hydrostatik geschichtet sei. Demnach
miissen den sichtbaren Masseninhomogeni-
titen in der Erdkruste unsichtbare Massen-
ausgleiche entsprechen, so dal von einer
ideellen Niveaufliche — ,,der isostatischen
Ausgleichsfliche — an auf den einzelnen
Flachen gleiche Massen lagern. Gestiitzt wird
die Lehre von der Isostasie vornehmlich durch
die Verteilung der Schwere, die bei den Sta-
tionen im Gebir%le fiir gg,¥ —y negative
Werte ergibt, d. h. den uBeren Massenhiu-
fungen ist im Innern ein Massendefekt zuge-
ordnet. Fernerhin ist die Schwere auf den
Weltmeeren etwas iibernormal, was auf eine
unterirdische Kompensation der durch das
Wasser verursachten Dichteanomalie spricht.
Nach Pratt denkt man sich die Kruste
(,,Sial*) so auf dem ,,Sima‘ schwimmend,
daB bei gleicher Eintauchtiefe die Erhebungen
durch Auflockerungen in der vertikalen
Dichte zu erkldren sind. Demgegeniiber ist die
Theorie von Airy physikalisch einleuchtender,
weil sie die Dichte konstant annimmt und
dadurch mit verschiedenen Eintauchtiefen
SArchimedisches Prinzip) arbeitet. Nach bei-

en Theorien kommt man zu einer mittleren
Tiefe der Ausgleichsfliche von ca. 120 km.

duziertenSchwerewerten hat
aus den Kontinentstationen
folgende Schwereverteilun-
gen ergeben, die trotz man-
| cher Bedenken hinsichtlich
der Reduktionsverfahren dennoch die wahre
Schwere y annihernd wiedergeben:

I 19

(2+179]

A4 10°
— 0,000007 sin? 2¢] ( ) (20)
@ — 0,000007 sin? 2 ¢ + 0,000027 cos? ¢
cos 2 (4 — 189]

Unter besonderen Annahmen, die sich auf
seismische Daten stiitzen, erhdlt Heiskanen
fiir Eurasien 58 km, Nordamerika 57 km,
Atlantik 25 km, Pazifik 5 km. Regionale Ab-
weichungen ergaben fiir die Ausgleichsfléiche
Schwankungen zwischen 50 und 300 km.
Neuere kritische Betrachtungen der Reduk-
tionsmethoden haben den grundlegenden
Wert der Schweremessungen fiir die Lehre
von der Isostasie z. T. erschiittert, so daf man
trotz der geologischen und seismischen Argu-
mente nur von einer Hypothese reden kann.
5. Lokale und zeitliche Aenderungen der
Schwerkraft. a) Die Drehwaage von E6tvos
erlaubt, fiir eingehendere Untersuchungen des
Schwerefeldes die GriBen
*W *W  *W W 92w
0x0y’ 0y* 0x*’0x9z’ 9y 0z
zu messen, um einen Einblick in kleinere
lokale Feldstérungen zu erhalten (vgl
Art. ,,ero-
physik®).
Das d ?
,, Kriim-
mungsva-
riometer

—2]——1

(vgl. Fig. 9a) besteht aus Gennge- o h
einem Stab von der Linge S™™™ i1
21, an dessen Enden sich je Fig. 9.

ein Gewicht m befindet. Das
gesamte Gehinge wird von einem diinnen
Torsionsfaden d getragen. Infolge der rdum-
lichen Aenderung der Schwerkraft sind die
auf die beiden Gewichte wirkenden Krifte
verschieden, und daher erleidet der Torsions-
draht eine Verdrillung um einen bestimmten
Winkel. Das ,,Schwerevariometer* (Fig. 9b)
ist insofern eine Weiterbildung, als das eine
Gewicht an einem Ende des Balkens um die
Héohe h tiefer verlegt ist.

Um die Gleichgewichtslage des Gehinges
eines Schwerevariometers abzuleiten, wird
das Potential der Erdschwere W wie in (4)
angenommen. Der Torsionsdraht fillt in die
z-Achse, die x-Achse geht nach Norden,
die y-Achse nach Osten. Zum Koordinaten-
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ursprung wahlt man den Schwerpunkt
des Gehénges. Fir den Nullpunkt ist

oW
g0 =0, gy =0, g0 =80 = (*afz- )o. Inner-

halb des Apparates soll mit Vernachlassigung
der dritten und héheren Ableitungen des
Potentials gelten:

konstruieren, daf noch GroSen von 1-10—*

CGS in den zweiten Ableitungen des Poten-

tials sicher meBbar sind.

Um die nétige Empfindlichkeit zu erzielen,
wurden die Gehénge und Aufhingedrihte so
dimensionjert, dafl man eine Schwingungs-
dauer von etwa 22 Minuten er-
hielt. E6tvos wihlte folgende

gx = (%%) ‘X + (aa—gx) v+ (agx). ... Zahlen 1 =20 em, h =26 em, K
e Fi 9 etwa 21000 CGS, die Drahte be-
= 5?) X+ (5 ay). v+ ( 9x52 )t T standen aus Platiniridium und
3 Jo 3}; Y7o 28 X0z /o ilgtte(n eir(l)eng_ul:cthesser von
= (957} .x 4 [98Y). ). # (z = 0,5 bei einer Léinge von
&y (3 X )o + (a y)o v+ ( 0z 20 ot (21) | 65 cm). DieWaagebalken wurden
= ( _B_E) cX ( a_W) Y+ ow) L, +.. mit einem dreifachen * Metall-
x93/ 05 /o 0y 012/ gehiduse umgeben, um, zwecks
_ ( agz) x4 ( 082 ) y 4 ( 08z ) z 4 Vermeidung von Luftstrémun-
82 =19 x o ay I, ¥ FEA T gen, eine gleichmiBige Tempe-
=( i ) . x+( o*W ) . (aa W) — ratur im Innern erzielen 'zu
0x0%/ ayazoy 0122 /o ° kénnen. .
Wenn man die Entwicklung mit den Gliedern 2 e
zweiter Ordnung abbricht, ist es fiir die End- Die GriBen =° = W dg _ o*W

formeln gleichgiiltig, ob man als Nullpunkt
die Mitte des Waagebalkens oder den Ge-
hingeschwerpunkt nimmt. Unter der Voraus-
setzung, daB_ der Waagebalken horizontal ist,
erleidet er eine Verdrehung aus seiner Null-
lage, die durch

Typ=[x-gy—y-gx)dm  (22)
gegeben ist, wobei = die Torsionskonstante des
Aufhingedrahtes bedeutet. Das Integral ist
iiber alle Massenelemente des Gehéinges zu er-
strecken. Weiter fiihrt man ein neues mit dem
Gehdnge verbundenes Koordinatensystem
&, n, ¢ ein, das denselben Nullpunkt besitzt
und dessen (-Achse mit der alten z-Achse zu-
sammenfillt. £ kommt in die Léngs- und % in
die Querrichtung des Waagebalkens zu liegen,
B bis‘c der Winkel /_ (x, £). Es geht dann (22)
iiber in

g = K(OWTW) W
YT = 2(9\{: axz)sm?ﬁa—l—Kaxay 00(322363
— mhl ax—a»—zsinﬁ+mhl—a—y—a—i-sinﬁ

unter Beriicksichtigung von s&-ndm = sy
+¢dm =0, yé-dm = mhl; ferner hat man
wegen der geringen Querdimension () des
Gehéinges gesetzt /(£ — #n%)dm ~ f(&
+ n¥)dm ~ K = Trigheitsmoment des Ge-
hinges. Fiir das Kriimmungsvariometer er-
gibt sich aus (23), da h =0,

ox ~oxoz "¢ 3y ~oyoz
geben die horizontale Aenderung von g in der
Nord-Siid- bzw. Ost-Westrichtung an, den

horizontalen Gradient % (vgl. Fig. 10) findet

man a9~ /(20
2w

= arctg —aaz oz

*W \2
'a—yz) und

w
0x 0z
der Drehwaage
darzutun, sei er-
wiahnt, daB
1-10— CGS —
auch Eétvosein-
heit genannt (E.)
— in 0g/0s die
Aenderung von g
um ein Billionstel
seines Wertes
auf 1 c¢m in der
Horizontazzl%l bedaeutet. Die beiden anderen
2 2
GroBen ayr T ag und aa;?)l bezeichnet
man als ,,Kriimmungsglieder*. Die Haupt-
krimmungsradien ¢,, und o, der durch den -

. Um die Empfindlichkeit

Nord
Fig. 10.

- ————

|
|

d !
{
N |

>

Ost

oy

K/t W 92W\ . 2 W jeweiligen Koordinatenursprung ge-
pT= 2-( %Vyg — ‘aa“x—zj sin2f + K éa;a—y cos2B. (24) | henden Niveaufliche sind
Bestimmt man die jeweilige
Stellung des Gehiénges in ver- 1 721—{-648 V:’ + ﬂ + ( ﬁi‘g— gz)Y) ‘4-12~A }
schiedenen Azimuten g, so kann g %8 aag’év gz%v ) g:%v a*yW’ °°‘°’1 x \ (26)
man mit der Waage der ersten = ,L__z_ e —~<——z- — —7)— )
Form (34) zwei GroBen, mit der e: 2g19x* * dy ox*  9y*)eos2yf

zweiten Form (33) vier GroBen ermitteln.
Die Apparate sind wegen ihrer Verwendung
als geophysikalische Feldinstrumente so zu

|
|

wenn y den Winkel bezeichnet, den die Nor-
malebene des gréften Kriimmungsradius mit
der xz-Ebene bildet. Die Differenz
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i_1__ 1 {3““"_3”“’} 26)
01 03 geos2yldy: . o9x*
ibt die Abweichung der Niveaufldche von
ger Kugelgestalt an. Die Winkel y; und yx,
(fiir ¢, und p,) sind durch W

® 9%y
oy o

gegeben.
Zur vollstindigen Bestimmung einer Ni-
2

veaufliche fehlt nur der Wert %g, weil ja

zu den iibrigen vier Gliedern noch die La-
placesche Gleichung hinzukommt. Eotvés
gibt weiterhin ein Verfahren an, in einem an-
nihernd ebenen Gebiete mittels zahlreicher
Stationen die Gestalt der Niveaufliche zu
ermitteln, wenn

Die photographischen Registrierungen der
Pendel geben sehr verschlungene Kurven fiir
die Lotbewegung (Fig. 11). Wendet man die
Methode der harmonischen Analyse auf die
sich iiber lingere Zeitrdume erstreckenden
Registrierungen an und bestimmt die einzel-
nen (halb-, ganz- und mehrtégigen) Mond-
und Sonnenglieder, so erhdlt man aus den ge-
fundenen maximalen Amplituden, verglichen
mit den theoretischen Werten, genaue An-
gaben iiber die Elastizitit des Erdkérpers.
Horizontalpendelbeobachtungen sind von
v. Rebeur, Ehlert, Kortazzi, Schwey-
dar, Hecker, Haid und Orloff ausgefiihrt.
In der folgenden Tabelle sind die Werte fiir
Wnax (halbtigige Mondwelle) in der Nord-Siid-
und Ost-Westrichtung fiir einige Orte zu-
sammengestellt

an seinen En- Potsdam  Dorpat  Freiburg i. Br. Durlach i. B.
den sich astro- Nordsiid beobachtet 0,00335:: 0,00389:: 0,00440:: 0,00267,':
nomisch- geodi- theoretisch  0,00788”  0,00705 0,00790 0,00787 ]
tische Stationen Ostwest beobachtet 0,00665:: 0,00540:: 0,00787: : 0,00766: !
befinden. theoretisch 0,00999”  0,00828 0,01063 0,01042

Die Drehwaage findet hauptséchlich ihre
Anwendung fiir geophysikalische AufschluB-
arbeiten, um Schwerestéorungen durch Mas-
seninhomogenititen des Untergrundes fest-
zustellen.

b) Bisherist der Einflu der Gestirne auf die
irdische Schwere nicht beriicksichtigt worden.
Durch die fluter- west zeugende Kraft des
Mondes und der
Sonne wird in ei-
nem Orte der Erd-

oberfliche die
Richtung und die

Intensitdt der
Schwere periodisch
verdndert; zugleich
deformiert sich die
Gestalt des Erd-
korpers. Die Erd-
oberflédche hat das
. Bestreben, unter

2.1. 1912, Oh bis  dem EinfluB der

3. 1. 1912, 2h. wirkenden Krifte

sich immer senkrecht zu der neuen resultie-

renden Schwere zu stellen. Da die beobach-

teten Lotablenkungen kleiner sind als die,

die man aus der Mond- und Sonnenanzie-

hung fiir eine absolut starre Erde berechnet,

folgt, daB die Erde unvollkommen den

deformierenden Kréften nachgibt. Die theo-
retischen maximalen Wirkungen betragen

Mond Sonne

Winkelablenkung des Lotes 0,017 0,008

Schwereénderung -+ + 17800000 /38800000

Die tégliche Bahnkurve des Lots ist
duBerst klein, und ihre Bestimmung bedarf
sehr genauer MeBmethoden. Die nétige Ge-
nauigkeit fiir die Feststellung so kleiner Nei-
gun(gjsiinderungen kann mit einem Horizontal-
pendel erreicht werden (vgl. Art. ,,Pendel®).

o
0 0,005 0,01

Fig. 11. Lotbewegung in
° Freiberg i. Sa. 8

Der azimutale Unterschied in der Mond-
welle ist auf die Einwirkung der Gezeiten des
Meeres zuriickzufiihren. Die letzten Messun-

en in einem 189 m tiefen Schacht bei Frei-
erg i. Sa. ergeben fiir die Starrheit im Erd-
zentrum 30,8-10'* e¢gs und an der Erdober-
fliche 3,1-101* cgs, wenn das Rochesche
Dichtegesetz zugrunde
gelegt wird (Schwey-
dar); als Vergleich sei
die Starrheitskonstante
des Stahls, die 8-101
cgs betrigt, angefiihrt.

AuBer der periodi-
schen Aenderung der

Schwererichtung ist
von Schweydar auch
die Aenderung der In-
tensitit der Schwerkraft in Potsdam be-
stimmt. Die Intensitétsinderung von g durch
die Flutkraft des Mondes betragt fur eine
absolut starre Erde an der Oberfliche

dg _ 16,8 - 10—8 (cos*z — ;) s

wenn z die Zenitdistanz fiir einen beliebigen
Punkt auf der Erde bedeutet. Als Instrument
benutzt man ein etwas modifiziertes
Schmidtsches Trifilargravimeter, das eine

Genauigkeit in dg von etwa 10—¢ gibt. (To-

maschek u.Schaffernicht.) DasTrifilar-
gravimeter (Fig. 12) besteht aus einer Scheibe
S), die an drei Faden (F) aufgehéingt ist. In
er Mitte der Scheibe greift von oben eine
Feder (K) an, die man tordieren (T) kann. Der
Torsion der Feder wirkt der Zug der Fiden
und die Schwerkraft entgegen. Aus diesen
Messungen 148t sich ebenfalls die Grofie der
Deformation der Niveaufldchen und die Hohe
der elastischen Gezeiten ableiten.

Torsionskopf
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Andere Verdnderungen von g nichtperiodi-
scher Natur, die man bisher glaubte feststellen
zu kénnen, sind nur auf Beobachtungs- bzw.
instrumentelle Fehler zuriickzufiihren.

6. Verteilung der Schwerkraft im Erdin-
nern. Bei einer homogenen Kugel nimmt die
Schwere gleichmaBig nach dem Mittelpunkt
zu ab, bel einer inhomogenen Kugel, deren
Dichte nach dem Innern zu wichst, ist das
nicht mehr der Fall. Unter Vernachldssigung
der Abplattung der Erde und der Zentrifugal-
kraft ist die Schwere g in einem Punkt im
Abstand b vom Erdmittelpunkt

|

b
(]
47 k b =R (Erdradivs). |

5 rrd(r)dr

o

Fiir das Helmertsche Dichtegesetz
8y = 9eo- {11,041 ) + 0,275 (£}

r — YUr=o ] R‘+, R[er-
gibt sich in einer Tiefe von 0,18-R ein
Schweremaximum von 1,05-g,. Fiir eine
zweiteilige Erde nach Wiechert liegt das
Schweremaximum an der Grenze zwischen
Kern und Mantel, fiir eine Manteldicke von
1400 (1500) km und einer Dichte von 3,2
(3,3) betragt das Maximum 1,15 g,.

7. Giiltigkeitsgrenze fiir das Newtonsche
Gravitationsgesetz. Fiir die Dimensionen un-
seres Erdkorpers hat sich das Anziehungsge-
setz ohne Einschrinkung innerhalb der ge- |
gebenen Genauigkeit als giiltig erwiesen, wie

ie Betrachtungen iiber das Geoid zeigen, d. h.
das Entfernungsgesetz ist fiir Entfernungen

von einigen bis zu ca. 6 Millionen Metern er-
probt. Fiir die astronomischen Abweichungen
in der Merkurbahn und bei der Anwendung
des Gravitationsgesetzes auf den unendlichen
Raum mit unendlicher Massenerfiillung haben
sich notwendigerweise Abinderungsversuche
von (1) ergeben. In der Form

K=k 21" 12 5 —15.10—7

r2 +4
P e <110

hat sich 2 bzw. A’ stets sehr klein ergeben.
Ebenso haben andere Ueberlegungen iiber die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravita-
tion und iiber die Form des Gravitationsge-
setzes im nichteuklidischen Raum zu Fragen
gefiihrt, die erst von der allgemeinen Relativi-
titstheorie beantwortet werden (vgl. Art.
»Relativitdtstheorie®).

Literatur, 8. Lit. unter Art. ,,Pendel. Hel-
mert, F. R., Die mathematischen und physi-
kalischen Theorien der héheren Geoddste, Bd. II,
Leipzig 1884, — Encykl. d. math. Wiss.: V,
J. Zenneck, Gravitation; S. Oppenheim,
Kritik des Newtonschen Gravitationsgesetzes, VI,.
Ferner entsprech. Artikel in B. Gutenberg,
Handb. d. Geophysik, Bd. I, Berlin 1981, —
Tomaschek, R., und Schaffernicht, W.,
Hochempf. Bifilar- und Interferenz-Gravimeter,
Ann. d. Phys., 15, 799, 1982, w. Asir. Nachr.,
Bd. 248, S. 929. O. Meisser.

K =k-
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