Ein Vortrags- und Diskussionsabend mit Dipl.-Ing. Peter Pohling
am 16. November 2023, 19 Uhr im Palitzsch-Museum Dresden

Teil 3:

Geschichte der
Gravitationskonstante G

von Newton und Cavendish
zu dem hunderttausendfach genaueren Vorhersagewert
fur die Gravitationskonstante




Die Geschichte der Gravitationskonstante G

Ouverture -Was die Physiker heute schwer irritiert

,Die Gravitation beherrscht unseren Alltag und lenkt die Entwicklung des gesamten Kosmos.
Doch bis heute bereitet die attraktive Kraft den Wissenschaftlern Kopfzerbrechen.
Die Gravitationskonstante ist nicht blofs irgendein physikalischer Parameter.
Sie ist eine fundamentale GréfSe, die Stdrke und Eigenschaften der Schwerkraft bestimmt.
Sie ist daftir verantwortlich, dass Menschen, Tiere und Gegenstdnde am Boden bleiben und nicht abheben.
Gleichzeitig beherrscht sie die grofsréiumigen Vorgénge im All:
Die Bewegungen von Planeten, Sternen und Galaxien geschehen unter ihrer Regie.
Seit Jahrzehnten fahnden sie verzweifelt nach dem genauen Wert der Gravitationskonstante -
und damit dem Fundament der Schwerkraft. Doch bislang hatten ihre akribischen Experimente wenig Erfolg.
Ab der dritten Stelle hinter dem Komma driften die Resultate deutlich auseinander. —
eine Schlappe fiir das Ego der Prizisionsphysiker.”

Quelle: Was Physiker schwer irritiert — von Frank Grotellischen in Astronomie und Physik bdw 15.Januar 2014



Geschichte und Genese der Gravitationskonstante G ‘

I in nur vier Etappen: ‘

’ 1. Gravitationsgesetze - vom Wiegen der Erde, Varianten der Konstante G und Gegenkrafte |

’ 2. G-Experimente — bisher erzielte Messgenauigkeiten und die Probleme bei Experimenten |

’ 3. Wie der Vorhersagewert fiir G aus hundertausendfach genaueren Naturkonstanten folgt |

’ 4. Gravitation im Test - Moderne G-Experimente weisen den Weg zur Quantengravitation! |
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Quelle: Wikipedia
Isaac Newton

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica,
oft auch Principia Mathematica
oder einfach Principia genannt,
ist das Hauptwerk von Isaac Newton.
Der lateinische Titel bedeutet Gibersetzt

Die mathematischen Grundlagen der
Naturphilosophie.

Das Werk wurde 1687 in lateinischer Sprache
veroffentlicht. 2

Von Edmund Halley, dem Initiator des Werkes
und Organisator der Erstausgabe, immer wieder
ermuntert,

verfasste Newton eines der einflussreichsten
physikalischen und astronomischen Blicher.
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Beginn Etappe 1


https://de.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://de.wikipedia.org/wiki/Philosophi%C3%A6_Naturalis_Principia_Mathematica#cite_note-PNPMimprimatur-1
https://de.wikipedia.org/wiki/Edmund_Halley
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Newtons Gravitationsgesetz = Massen-Anziehungsgesetz

Quelle:
Wikipedia




Aus dem Vortrag 2: ,,Periodensystem der Physik* . Newtons 3 AXxiome

1. Tragheitsgesetz: Ein kriftefreier Kérper mit der Masse m bleibt in Ruhe oder Impulssatz p=m-v

er bewegt sich geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit

2. Kraftgesetz: Kraft I ist gleich Masse mal Beschleunigung a Beispiel: Zentrifugalbeschleunigung

3. Kraft = Gegenkraft Beispiel: Gravitative Kraft = Kinetische Kraft
. M v?
Gravitationskonstante| 6 —-m =m - =
Quelle: . .
Wikipedia M : Objektmasse

Gravitationsbeschleunigung - m =M - Zentrifugalbeschleunigung

Wikipedia: I. Newton/Gravitationskonstante




Die Geschichte der Gravitationskonstante G ‘

3 Varianten der Gravitationskonstante

Gravitationskonstante Gravitationskonstante Gravitationskonstante
G =6,674 30 (15)-10"1t m3 kg1 52 k = 8,169 64-106 m3/2 kg/2 51 % =2,0766-10" m* kg s?
im Gravitationsgesetz von Newton im Gravitationsgesetz von GaulR} im Gravitationsgesetz von Einstein
M-m M-m
F=6—3 F=Ik*—s Gy =1 Ty
G-Strukturgleichung: Kk-Strukturgleichung: r-Strukturgleichung:
3 3/2 2
c c G [
=13, — = = — = —_— = ﬂ
G = lp; h k=G = lp Wiz K 8nc4 Bnhc

Quelle: Wikipedia
7 Gaulsche Gravitationskonstante
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Newtons Gravitationsgesetz: Ein Massen-Anziehungsgesetz

,Genau genommen taucht G in Newtons ... Principia nicht einmal auf. So bleibt in jenem Meisterwerk, das die
Gravitationskraft zwischen zwei Kérpern beschreibt, das Mafs fiir die Stdrke der beschreibenden Kraft
unerwdhnt.

Zu Newtons Zeit war die Gravitationskonstante nicht interessant.

Die Massen der Himmelskérper waren einfach zu ungenau bekannt, und es gab keine
hinreichend prdzise Technologie, um Krdfte zwischen zwei Massen im Labor zu messen.

Die Wissenschaft interessierte sich vielmehr fiir astronomische oder geophysikalische Fragen
wie die Dichte der Erde.

Diese hatte Newton auf 5000 bis 6000 kg m-3 geschdtzt
und damit den heutigen Wert von p, = 5514 kg m gut getroffen.”

Quelle: Schwere Experimente — Bis heute bringt die prizise Messung der Gravitationskonstanten Experimentatoren an ihre Grenzen
von Christian Rothleitner und Stephan Schlamminger in Physik Journal 14 (2015) Nr. 11, S. 37
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Wie die Konstante G in das Gravitationsgesetz kam

,Wahrscheinlich flihrte Simon Denis Poisson (1781 — 1840) - ein Physiker und Mathematiker —
die Konstante erst 1811 ein.
Konig und Richarz haben 1885 das noch heute iibliche Symbol G — hdufig ‘grof8 G” genannt — verwendet.

Sie pragten zudem den Ausdruck ‘Gravitationskonstante’

Die erste Messung im Labor veroffentlichte Cavendish 1798. Er benutzte eine Torsionswaage,
die er von seinem Freund John Michell erbte. Damit mafs er die Dichte der Erde relativ zur Dichte von Wasser.

Hierzu war es nicht nétig, G zu kennen, sondern die Verhdltnisgleichung aus Newtons Principia gentigte.”

Quelle: Schwere Experimente — Bis heute bringt die prizise Messung der Gravitationskonstanten Experimentatoren an ihre Grenzen
von Christian Rothleitner und Stephan Schlamminger in Physik Journal 14 (2015) Nr. 11, S. 37
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Quellen:
Leifiphysik und Wikipedia
Henry Cavendish

(1731 - 1810)

10 Etappe 2

1798 benutzte Henry Cavendish eine
Torsions-Drehwaage, um erstmalig im Labor
die Dichte der Erde bestimmen zu kdnnen.

,Drehwaage” bedeutet, dass der Betrag
des Winkels, um den ein Draht aus
seiner Ruheform verdreht wird,
Auskunft Uber die zwischen den
Testmassen wirkende Kraft berechnen.

Zwei grole Blei-Kugeln mit einer
Gesamt-Feldmasse von M = 316 kg,
dicht daneben zwei kleine Blei-Kugeln mit einer
Gesamt-Testmasse von m = 1,46 kg,
erzeugten eine Anziehungskraft,

die die Testmassen ca. 1° aus der Ruhelage auslenkten.
Aus dem Auslenkwinkel wurde die Torsionskraft ermittelt.
Aus Cavendishs Messwerten ergab sich

Gcavendish = 6,754 - 10711 m3 kg=1s72,

Dies verfehlt den heutigen Wert nur um ca. 1 Prozent!

Eine Drehwaage,
wie sie auch Charles COULOMB
fur die Ermittlung des
Grundgesetzes der
Elektrostatik benutzte.

Beobachtung mit Fernrohr


https://de.wikipedia.org/wiki/Henry_Cavendish
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Cavendishs Experiment — ein Meilenstein der Experimentalphysik

,Cavendishs bertiihmtes Experiment hat die Messungen fiir die ndchsten zweihundert Jahre
nachhaltig beeinflusst. Der Aufbau ist elegant, simpel und ein Meilenstein der Experimentalphysik.

Was ist die Motivation ddfiir, die Gravitationskonstante immer genauer kennen zu wollen?
Fiir einen Metrologen ist es in erster Linie natlirlich die enorme Herausforderung
einer prézisen Messung von G an sich. Sie ist schliefSlich eine Fundamentalkonstante
und sollte so genau wie moglich bekannt sein.
Wenn Schwierigkeiten bei der Messung auftreten,
deutet das vielleicht darauf hin, dass die Gravitation ungeniigend verstanden ist.”

Quelle: Schwere Experimente — Bis heute bringt die prdzise Messung der Gravitationskonstanten Experimentatoren an ihre Grenzen
11 von Christian Rothleitner und Stephan Schlamminger in Physik Journal 14 (2015) Nr. 11, S. 37



Aus dem Vortrag 2: ,,Periodensystem der Physik* . Newtons 3 AXxiome

1. Tragheitsgesetz: Ein kraftefreier Kérper mit der Masse m bleibt in Ruhe oder Impuls p=m-v
er bewegt sich geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit
vZ
1. Kraftgesetz: Kraft I ist gleich Masse mal Beschleunigung a Beispiel: Zentrifugalbeschleunigung a; = —
R

2. Gravitationskraft = Zentrifugalkraft o o o )
Einstein hat 1915 mit seiner ART Newtons Gravitationsgesetz fir

M v? die starken Beschleunigungen in Sonnennahe modifiziert.
GF m=m:- ?

M : Objektmasse

Milgrom hat 1983 mit MOND Newtons und Einsteins Theorien fir

die sehr schwachen Beschleunigungen in den Galaxien modifiziert.
Gravit.-beschleunig. - M =M - Zentr.-beschleunig.

12 Quelle: Wikipedia
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,Einsteins Formeln, die die von Newton eingefiihrte Gravitationskonstante enthalten, kénnen den
tieferliegenden Charakter der Gravitation und den Mechanismus, wie sie entsteht, nicht erklaren:

Weshalb zerren Massen an der Raumzeit? Und was sind liberhaupt Massen?
Der physikalische Kern der omindsen Kraft liegt im Dunkeln.

Moglicherweise versagt das Gravitationsgesetz auch auf groRen Skalen: in den fernen Tiefen des Weltalls —
Dort kdnnte eine Theorie namens MOND gelten, die Modifizierte Newtonsche Dynamik.

,Damit liefSe sich erkldren, warum Galaxien ... nicht auseinanderfliegen®, sagt KIT-Physiker Frans Klinkhamer.
Unbekannte hypothetische Teilchen als ,,Dunkle Materie” werden bei dieser Theorie nicht gebraucht.

Sollten sich solche Spekulationen bewahrheiten, ware es kein Wunder, dass verschiedene Versuche zu
ganz unterschiedlichen Werten fiir die Gravitationskonstante kommen:
Da jedes Experiment unter anderen Bedingungen ablauft,
kdnnte es stets den Wert messen, der just fiir diese Bedingungen gilt.
Die grof3e Diskrepanz der Messwerte fiir die GrundgroBBe der Schwerkraft ware dann

nicht ein Argernis, sondern ein spektakulirer Fingerzeig auf eine neue Physik.“

13 Quelle: Was Physiker schwer irritiert — von Frank Grotellischen in bdw 15.Januar 2014, Astronomie und Physik
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Das Gravitationsgesetz fiir schwache und sehr schwache Beschleunigungen

M \/M vz M G= 1
FG—Gﬁ-m +GN/DG?-m——-m Ry = D_G Gy 1+RL;{

"

Newton-Gravitation + Quanten-Gravitation < Vortrag 21. Mirz 2024: ,Einsteins Ather — der Kosmos der Bosonen

Uberein- Sonnensystem R
M M 172 stimmung Rk = 7850 AE R_K
Fe=bmm +6 ppm=pm 90,909% 785 AE 0,1
99,009 % 78,5 AE 0,01
M M v? 99,900 % 7,85 AE 0,001
be =Cpa + G RkR R 99,990 % 0,785 AE 0,0001
14 Die Gleichungen finden Sie auf Seite 174 D ist die Flussdichte des Gravitonen-Flusses

in meinem Buch NATURKONSTANTEN im Gravitonen-Strahlungsgesetz (s. Einblick L)
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am Rand von Objekten
in kg in m/s? auf 100 kg
Mond 7,4-1022 1737
Mars 6,4-1022 3396 3,71 371
Erde 6,0-102* 6378 g=9,81 981
Sonne 2,0-103° 696342 273,69 27369
bei Abstand R=1m Newton by
Massen M =m =1 kg
15 Fy =0,667430-10"1°N  Milgrom

bg =

aAy= G

Beschleunigungen bei G-Experimenten

Masse Abstand Beschleunigung Kraft inN

in kg inm in m/s2 auf 100 kg
0,15 1 1,00-10°11 1,00-107°
1,50 1 ay =1-101° 1,00-108
15,0 1 1,00-107° 1,00-107
150 1 1,00-108 1,00-10%

G =0,667430-10"1m3 kg s

= G-Dg Pohling Dg=1,441568 m-2 kg
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Bereich | : R<<Rx wm wm wm wm wm

103
Sternbewegungen in 153 Galaxien
(gelbe Bereiche)
Bereich Il : R=Rx
o
S - = O O e e = =2 B
pe ] -a o~ e
B 19 Bereich Il : R>>Rx
_z?g;‘_g ‘----------
K
o (3 zusammengefasste Datenpakete
28 (schwarze Punkte)
E’ 2 10-10 ;
=
‘g E
S
i,o@ o Beschleunigungen bei G-Experimenten
2 e l
.‘:‘é £ Verlauf ohne
2 Dunkle Materie
2 und ohne
modifizierte
10-12 Gravitation
1 2 3 4
107 1o+ 10 1o 10-" 10-° 10 10

Gravitationsbeschleunigung durch normale Materie
(in m/s?, logarithmische Skala)

16 gemessene Gravitationsbeschleunigung von Sternbewegungen in Galaxien

Quelle:
Spektrum der
Wissenschaft 9/2019
in
NATURKONSTANTEN

Schliissel zum
Verstandnis der Welt,
die HCL-Theorie

auf S. 175, Bild (11.3)
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Die Gegenkrafte der Gravitation in Abhangigkeit von der Beschleunigung

G-
Experimente
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1. Newton 1687
Gr.-Theorie NGT
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3. Milgrom 1987
Theorie MOND
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als Gegenkraft

Separation
als Gegenkraft



5 Feldstarkebereiche der Gravitation

(dieses Bild von 2017 noch ohne die Schwarzen Lécher bei ,superstarken” 10* m/s?)

superschwache schwache starke sehr
+ sehr schwache starke
Felder Felder Felder Felder
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| 111
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I
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Sedna Jupiter Merkur Sonne -
Feldstarke in m/s
,Dunkle Materie” |< ' Einstein | / >
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»Planet Nine“? | s Newton mssssp| ,Planet Vulkan“?

Das Bild ist aus meinem Vortrag zum 25. Todestag
13 < unser Sonnensystem > von Jan Hendrik Oort (1900 -1992)
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Planetensystem-Bereich Sehr schwache Gravitation

Quelle: NASA
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Wie sich der Wert von G aus hunderttausendfach genaueren Konstanten ergibt

F M +G\/D vH s R M : - — R
- —_— m . m —_— —_— m K e S
G R? G R R D N 1+ R_K
M M 2 Fehler Sonnensystem R
Fq= Gﬁ-m+ G PR m :F.m = Ry = 7850 AE Ry
K 10,0 % 785 AE 0,1
= Sedna
R 0 78,5 AE
Klassische Gravitation + Quanten-Gravitation 1,00% ~ Neptun 0,01
0,10 % 7,85 AE 0,001
M M " = Jupiter
b =G+ 6G6—=— 0,01 % 0,785 AE 0,0001
G R2 RkR R S e ’

21 *Quanten-Gravitation beruht auf einer Gravitonenquanten-Hypothese im Abschnitt 10.2
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Probleme Losungen
1. Extrem geringe Beschleunigungen und Krafte 1. Hochempfindliche Experimente,da F <1 uN !
2. Erschiitterungen, Vibrationen 2. Granitblocke in groRRen Tiefen
3. Luftstromungen 3. Messungen im Vakuum
4. Elektromagnetische Storungen 4. Abschirmungen, Faradayscher Kafig
5. Storende Massen und Krafte in der Nahe 5. Prazise Bestimmung der Massen M und m
6. Storende Einfliisse auf den Abstand R 6. Hochgenaue Bestimmung der Abstinde R
7. Stimmt Newtons Gesetz unter b; < 108 m/s? ? 7. Nein, bei b; < 108 m/s? ist der Fehler > 1% !
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Gravitationskonstante

Unsicherheit

in ppm

Cavendish
1798

1969
1973
1986
1998
2002
2006
2010
2014
2018

Pohling
2022

Torsionswaage-Wert
6,74(4)

6,67 32

6,67 20

6,67 45

6,67 31
6,674 21
6,674 28
6,673 84
6,674 08
6,67430 (15)

HCL-Theorie
6,67430 2585(84)

nur 1,04 % grofBer als
2018

460
730
120
1500
150
100
120
46
22

Vorhersagewert in
NATURKONSTANTEN
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Die Gegenkrafte der Gravitation in Abhangigkeit von der Beschleunigung

G-
Experimente
»Dunkle
Materie“ S
R
_Dunkle KSZnnen.
Materie”
7850 AE
sehr
schwach schwach
1010 108
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sehr
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>
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Objekte

1. Newton 1687
Gr.-Theorie NGT

2. Einstein 1915
Gr.-Theorie ART
Beschleunigung

in m/s?

3. Milgrom 1987
Theorie MOND

Zentrifugalkraft
als Gegenkraft

Separation
als Gegenkraft

Ergo: Die Physik hat aktuell noch keine Theorie fiir die Gravitationskonstante bei sehr schwachen Beschleunigungen.



Aus dem Artikel im Informationsblatt der Palitzsch-Gesellschaft

Gravitationslinsen funktionieren ohne Dunkle Materie.

von Dipl.-Ing. Peter Pohling, Palitzsch-Gesellschaft Dresden Stand Juni 2016

Albert Einstein korrigierte 1917 ... die Lichtablenkung in Sonnennéhe mit der Allgemeinen Relativitatstheorie (ART) um den Faktor 2.

Diese Vorhersage wurde 1919 bei einer Sonnenfinsternis bestatigt. Das war ein Meilenstein der Physik-Geschichte.

Die Licht-Ablenkwinkel #5 an dem Rand von Sternen verkleinern sich (gemal Newton und Einstein) mit 1/ R2.

Aber wie entstehen Lichtablenkungen bei Galaxien mit ... Ausdehnungen R von einigen zehntausend Lichtjahren?

Einsteins Gravitationstheorie ergibt mit den beobachtbaren Massen ... zu geringe Lichtablenkungen in den Weiten des Kosmos.
Aus dieser Diskrepanz entwickelten die Kosmologen ein Forschungsgebiet:

Die Suche nach der fehlenden Masse, der sogenannten , Dunklen Materie”.

Uber die Hypothese Dunkler Materie
Fir starke Gravitationsfeldstarken in Sonnen-Nahe liefert die ART ... die Lichtablenkung und die Periheldrehung des Merkurs.
Newtons Theorie konnte das nicht erklaren.
Bei schwachen Feldstiarken gehen Einsteins Bewegungsgleichungen (nach Wolfgang Pauli) ,,in die Newtonschen iiber” [1]!

Aber moglicherweise entsprechen bei sehr schwachen Gravitationsfeldstarken beide Theorien nicht der Wirklichkeit.

25 [1]  Wolfgang Pauli, Relativititstheorie, 1920, S. 182 Etappe 3
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’rDie HCtTheorie basiert auf sechs genau bekannten Naturkonstanten — nicht auf ,dunklen” Hypﬁesen. TJ

relatlve

Newtonsche “
Gravitationskonstante 6,674 30-10

L|chtgeschW|nd|gke|t . TP ETHE
im Vakuum
' Plancksches h 5,626 070 15-10°%
Wirkungsquantum
eleldrische e 1,602 176 634-101°
Elementarladung
elektrische .
Feldkonstante €0 8,854 187 812 8-10
BohrsF e dy 5,291 772 109 0-1011
Radius
Feinstruldur: a 7,297 352 569 3-10°3

26 konstante

m3 kg1 s2

m st
Js=m?kgs?

C = m3/2 kg2

Fml=m®kg?s?

2,2:10°°

exakt

exakt

exakt

1,5-101°

1,5-10°10

1,5-101°

(1.1.5c¢)

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(1.2.5)

(2.3.2b)

(3.2.9b)



Wie die HCL-Theorie die Gravitationskonstante ergibt

Newtonsche Schwerkraft

35 m
Gravitationskonstante lPl h lp; =1 4,051-10 (1.1.1a)
L|cht,ig;s;::l(vl::<rir|‘gkelt C ohne Struktur - - (E.1)
Wirlla(f:gc:;gf\ium h ohne Struktur - - (E.2)
Elektrische e _ [2mac/h Elektrische Kraft 5,072-10% m (1.2.1a)
Elementarladung = . a./\m =g
e
Elektrische L Elektrische Kraft
= 72-1038 1.2.1
Feldkonstante %o a’h? a,/\m =g >,072:10%m ( a)
Kinetische 1 Kinetische Kraft
d = 9,407-:10 ' m 1.3.1a
Elementarladung ¢ agy2mac/h ag - P -m=lIg ( )
27 F?:;Z::::t‘;r- a ohne Struktur - - (3.2.9b)



Wie die HCL-Theorie die Gravitationskonstante ergibt

Newtonsche

c3
_ 12 __6 25
Gravitationskonstante = ¢?- Ik h l B 4,307-10 [8s)
Schritt 1 zur genauen G o, c3 , l_K " B
Gravitationskonstante = lx— ¢ = l ! o
lE h E
Schritt 2 zur genauen G B 3 c3 . g 7 988-10-74 (8.4.3b)
Gravitationskonstante 7. ¢ =7 ! o
lr h g
Schritt 3 zur genauen w3/2 a3 3 a,-Anomalie
— 23 0 3 — 0 4.
Gravitationskonstante e =Y -1/2 a_ef ¥ ge Konstante (8.4.3b)
Schritt 4 zur genauen aj c3 _
Gravitationskonstante € =g¢-m° a—67 g =1+ag 1,00858394 (8.4.4d)
LOsung: Alternierende Reihe 2x
— _ 2 __ .3 . i = 4.
A i onstante 6 =(1-x+2-2..)5 mit x = 2wa  0,04585062 (8.4.4a)

Vorhersagewert der
HCL-Theorie:

Der aktuelle Stand
- .10-11 .10-11
Chren 6,67430 25858-10 bei CODATA/NIST: 6,67430-10 (8.4.6/7)



Wie die HCL-Theorie die Gravitationskonstante ergibt

Newtonsche
Gravitationskonstante

Schritt 4 zur genauen
Gravitationskonstante

LOsung: Alternierende Reihe
fiir Anomalie-Konstante

der Vorhersagewert der
HCL-Theorie:

Der HCL- Vorhersagewert
zeigt, dass die genauen
Naturkonstanten

der wahre Schliissel zum
Verstehen der Welt sind

29

_(pz lKh
3 .3
G P R A
=9 T
a, h
2
% =(1_x+x2—x3...)n_§
Gha = 6,67430 25858-101
G agc?’( 2 4t )
= w4 —
Hek ach 1+ 2na
( X )2 ( ATt )1
ag = £
’ 1+ x/ m? 1+ 2nta) m?

— 4,307-10% (8.4.3a)

lK
g¢=1+ag 1,00888394 (8.4.4d)
mit x = 21ta 0,04585062 (8.4.4a)
Der aktuelle Stand 6,67430-1011 (8.4.6/7)

bei CODATA/NIST:

a)

b)

Gy folgt mit der HCL-Theorie aus
den Fundamentalkonstanten h, ¢, 1/2x, a und

den elementaren Kriimmungsradien 3, und a, (e)
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Max Planck

war davon Uberzeugt,

,dafs es den Menschen moéglich ist, durch reines Denken
Aufschliisse iiber Gesetzmdfligkeiten zu gewinnen.”

Dieser Satz aus der ,Wissenschaftlichen Selbstbiographie”
von Max Planck, J. A. Barth, Leipzig, 1970
steht auf der Seite 208 in

NATURKONSTANTEN — SCHLUSSEL ZUM VERSTANDNIS DER WELT, die HCL-Theorie
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NBS (1982) ——0—
Moscow (1996) ——@———

et [ 0s Alamos (1997)
Washington (2000) @«

100 ppm

—e— BIPM (2001)

Wuppertal (2002)
I New Zealand (2003)

® = Huazhong (2005)
& Ziirich (2006)

Huazhong (2009) =@
JILA (2010) =@~

—e— BIPM (2013)

6.671 6.672 6.673 6.674 6.675 6.676 6.677
G/(107" kg ' m?s7%)

Etappe 4 Quelle: The search for Newton's constant , Clive Speake, Terry Quinn, Physics Today (2014)
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Theoretische Vorhersagen werden experimentell tberpruft

- 1. Washington
(Torsionswaage)

- 2. Wuppertal
(zwei Pendel)

- 3. Ziirich
(Massekomperator)

(2000)

(2002)

(2006)

Mit Messunsicherheit 7,4 x 10-3 bisher genaueste Messung.
Gundlach und Merkowitz verringern die Messunsicherheit
damit um den Faktor 500 gegentber Cavendish in 200 Jahren.

Die Auslenkung der im Abstand 24 cm angeordneten Pendel durch
zwei Feldmassen je M = 576 kg misst ein Fabry-Pérot-Gravimeter.
Die Auslenkungen liegen bei 101 m, also in der GroRenordnung von Atomen.

Der Massekomperator misst den Unterschied zwischen zwei
Testmassen, moduliert mit 13,6-Tonnen Quecksilber. Messung von
Gewichtsdifferenzen iliber Massemessungen mit der Auflésung 1 pg.

Quellen: Texte aus ,,Schwere Experimente” von Rothleitner und Schlamminger,
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eflection
angle
Source

Theoretische Vorhersagen werden experimentell liberpruft @E

- 1. Washington (2000) Genaueste Messung mit Messunsicherheit 7,4 x 103 65%9
(Torsionswaage) Mit Torsionswaagen nach dem Cavendish-Prinzip erfolgten ) @9
70 % der bisher = 300 Experimente zur Bestimmung von G. ' 3
- 2. Wuppertal (2002)  Der Messwert stimmt sehr gut, /'R
(zwei Pendel) aber die Messunsicherheit ist hoch. Das , Stiitzgertist” o\uﬁ flo, |
und der Fabry-Pérot-Messresonator sind zu verbessern. ﬂ
- 3. Ziirich (2006) Gewichtsdifferenzen iiber Massedifferenzen von = 800 pg
(Massekomperator) mit einer hohen Auflésungen der Waage von 1 pg. Aus der

Fallbeschleunigung g und der Massendifferenz folgt G.

Quelle: ,,Schwere Experimente” und ,Gravitationskonstante — Herausforderung an die Messtechnik” von Rothleitner und Schlamminger il

Bilder: The search for Newton’s constant , Clive Speake, Terry Quinn, Physics Today (2014)
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Zur genauen Bestimmung der Gravitationskonstante G mit Laser-Interferometer im Labor

siehe dazu auch den Artikel im Informationsblatt der Palitzsch-Gesellschaft von Dipl.-Ing. Peter Pohling  Juli 2017

Messprinzip » Bestimmung von G an der Universitat Wuppertal 2002

2 Feldmassen M mit 2 x 576 kg ziehen die 2 Pendelmassen mit 2 x 3,30 kg an

[ Diese Feldmassen bewirken einen Konstant-Radius g — /M/D. = 19,98 m
eine Auslenkung der Pendel um Ax=AR~ 1-10710 1
und einen Auslenkwinkel von Q = 4.10"11
Ax 2 21 ?
Fion=F¢-@=gm- T mit der Normalbeschleunigung g = wgl = T l
Pendel-Auslenkung um den Winkel ¢ M ., Ax R?2
mit Newtons Beschleunigung: GNF = wpl - T folgt: Gy = Ax w§ &7

34 Quelle: Wikimedia, Grafik: Stlindle



35

Die Geschichte der Gravitationskonstante G

Bestimmung von G an der Universitat Wuppertal 2002

Die Feld-Massen M konnten synchron von R = 0,91 m bis 2,30 m versetzt werden.
Damit sollte das Gravitationsgesetz bei unterschiedlichen Abstianden liberpriift werden.
Die Abstandsa@nderungen setzten sich zusammen aus einer
Abstandsdnderung 4x:,, itaiion UNd €iner
Abstandsanderung 4xq,,, infolge einer
,vermuteten Neigung” des Wuppertaler Labor-Fundamentes:

,Als Grund fiir eine Neigung des Experimentes ergab sich die Deformation im Bereich des Stiitzgeriistes,
ausgelost durch die hohe Belastung des Bodens aufgrund der Feldmassen.
Da diese Deformation des Fundaments abhdingig von der Feldmassenposition ist,
tduscht sie eine entfernungsabhdingige Abweichung vom Gravitationsgesetz vor.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb der funktionale Zusammenhang
zwischen Neigung und Feldmassenposition ermittelt,
so dafd die gemessenen Auslenkungen der Spiegel entsprechend korrigiert werden kénnen.
Da die Neigung der Apparatur zwar fiir die Gravitationsmessungen signifikant ist,
aber absolut betrachtet sehr klein,
war es nicht méglich die Neigung direkt mit einem Neigungsmesser aufzulésen”

(]

Quelle: Ulf KleinevoRB, Dissertation ,,Bestimmung der Newtonschen Gravitationskonstante G,
Fachbereich Physik der Universitiat Wuppertal Januar 2002
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Zur genauen Bestimmung der Gravitationskonstante G mit Laser-Interferometer im Labor

siehe dazu auch den Artikel im Informationsblatt der Palitzsch-Gesellschaft von Dipl.-Ing. Peter Pohling  Juli 2017

Bestimmung von G mit dem vollstiandigen Gravitationsgesetz

2 Feldmassen M mit 2 x 576 kg ziehen die 2 Pendelmassen mit 2 x 3,30 kg an

Die 2 Feldmassen mit dem Konstant-Radius Ry = /M/DG =19,99m
haben von den Pendelmassen zwei Abstdnde: Rmin=0,91m; R, =2,30 m
Vollstandige M R

g G M+ DM = Ax w? =G—2 1+ —

Beschleunigung “ \ p2 R 0 R Rk
R2 R2 1 G 1
Gy = Ax w5 — G = Axwi— - =
36 N 0 M M 1+ i GN 1+5—
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Zur genauen Bestimmung der Gravitationskonstante G mit Laser-Interferometer im Labor

siehe dazu auch den Artikel im Informationsblatt der Palitzsch-Gesellschaft von Dipl.-Ing. Peter Pohling

Juli 2017
Bestimmung von G mit dem vollstdandigen Gravitationsgesetz
2 Feldmassen M mit 2 x 576 kg ziehen die 2 Pendelmassen mit 2 x 3,30 kg an
G 1
. e . _ fuhren zu Abweichungen im Labor G R
Die Ubergangsradien Ry =, M/D; ~20m s e N 14 Ry
Beachte: R =020m 1,00 % Die Relationen R / R bewirken
Bei diesen Ubergangsradien ~Abweichungen”
- g i egenuber
unters'che.lden SIEh die R. =0,91m 4,40 % geg
Gravitations-Krafte,

,Newton + Einstein”
jedoch keinesfalls die

das ergibt diese
_ o
Gravitations-Beschleunigungen! Rmas= 2,30 m 10,3 %

»Abweichungen der MeRwerte“.

sowie zum Fehlen des ,Planeten Nine“ im Sonnensystem
37 bzw. zu 23,0 % ,Dunkler Materie“ im Weltraum.
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Die Beschleunigungswerte bei den Experimenten zur genauen Bestimmung von G in den
Laboratorien,

befinden sich genau im gleichen Bereich, wie die Feldstarken in den AuBenbereichen von
Sonnensystemen, Galaxien, Galaxienhaufen und Universen.

Terry Quinn, ehemaliger Direktor des BIPM in Paris, mahnt:
“Kiinftig sollten wir unsere Anstrengungen und Ressourcen biindeln und
ein grofies Experiment auf den Weg bringen,

bei dem alle Fachleute auf der Welt zusammenarbeiten.”

Wenn das ,,grofie Labor-Experiment” auf den Weg gebracht wird, dann wirde damit nicht nur
1. der HCL-Vorhersagewert der Gravitationskonstante uiberpriift. Dieses Experiment falsifiziert

2. die Dunkle-Materie-Hypothese und die Planet-Nine-Hypothese in einem Labor auf der Erde!

38 Quelle: The search for Newton's constant , Clive Speake, Terry Quinn, Physics Today (2014)
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Zusammenfassung

Was konnen wir aus der Geschichte der Gravitationskonstante lernen?

1. Die Naturgesetze der Physik haben immer  nur begrenzte Giiltigkeitsbereiche,
2. genauere Naturkonstanten ergeben einen  Vorhersagewert der Gravitationskonstante,

3. G-Experimente werden hochgenau mit LIGO-GW-Technologie und HCL-Dynamik,

4. denn das HCL-Gravitationsgesetz benotigt  * keine ,,Neigung“ in einem Laboratorium,
* keinen ,,Planet Nine“ im Sonnensystem,

39 * keine ,,Dunkle Materie* im Universum.
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