Gravimetrie mit Schulmitteln

Vorbemerkungen/Bezüge zur Astronomie

Die Untersuchung gravimetrischer Effekte ist überaus lehrreich, denn sie umfasst neben Phänomenen, die sich allein durch Rückgriff auf das Newtonsche Gravitationsgesetz deuten lassen (Höhenabnahme von g, g-Änderungen durch Dichteanomalien in der Erdkruste) auch Messungen, bei denen zusätzlich die Trägheit in Betracht gezogen werden muss (Breitenvariation von g infolge der Erdrotation, Gezeiteneffekte). Hochpräzise Gravimeter, mit denen sich beispielsweise Höhenunterschiede in der Größenordnung einzelner Treppenstufen über die Veränderung der lokalen Fallbeschleunigung nachweisen lassen, sind im Handel zu beziehen. Allerdings sind diese Geräte extrem teuer und können wohl kaum extra für den Lehrbetrieb angeschafft werden. 

Als Alternative zu solchen Instrumenten bietet sich an, ein Messgerät selbst zu bauen. Realistische Anforderungen sind dabei:

- geringe Kosten in der Größenordung von ca. 100 Euro als übliche Verfügungssumme im Etat eines Schulphysiklehrers,

- leicht nachzubauendes Versuchsdesign; insbesondere keine feinmechanischen Anbauten, die sich nur unter günstigen Umständen ausnahmsweise realisieren lassen,

- problemloser Transport und Aufbau des Gerätes, auch im Gelände.

Einige naheliegende Versuchsalternativen scheiden aufgrund dieser Forderungen aus. Erste Wahl wäre wohl ein Reversionspendel, mit dem sich tatsächlich sehr hohe Genauigkeiten für die g-Messung erzielen lassen und mit ja wesentliche historische g-Bestimmungen durchgeführt wurden. Für hochgenaue Messungen ist aber ein recht hoher Aufwand an Zusatzgeräten und mathematischen Korrekturrechnungen erforderlich. Weitere Pendelgeräte sind durchweg äußerst anspruchsvolle feinmechanische Apparate. Eigentlich handelt es sich bei jeder Präzisionsfederanalysewaage auch um ein Gravimeter, die hohen Kosten für solche Geräte und die weitgehend fehlende Möglichkeit zum leichten Transport lassen auch sie aus der Betrachtung ausscheiden. Aus diesen Gründen kommt hauptsächlich ein Freifall-Gravimeter in Betracht. In der neueren didaktischen Literatur werden solche Geräte beschrieben. Allerdings erweisen sich diese als feinmechanische Laborgeräte, sind also insbesondere nicht leicht transportabel.
Die Tabelle gibt einen Überblick über wesentliche gravimetrischen Effekte und ihre innerhalb Deutschlands nachweisbare relative Größenordnung. 

	Effekt
	Berechnungsgleichung
	Maximale relative Änderung (g/g

	Breitenvariation
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	0,0007 (Flensburg bis Konstanz)

	Höheneffekt
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	0,0006 (0m-2000m)

	Erdkruste
	
	ca. 0,0001


Die durch Dichteschwankungen in der Erdkruste hervorgerufenen g-Änderungen wird man realistischerweise mit einem 100-Euro-Selbstbaugerät nicht erwarten nachzuweisen.

Wie man einer Maximalfehlerabschätzung leicht entnimmt, müssten - selbst um den größtmöglichen Effekt der Breitenvariation einigermaßen sicher zu ermitteln – noch immer relative Strecken- und Zeitmessungen von (s/s((t/t(10-4 erfolgen. Die Zeitmessung stellt dank moderner elektronischer Messtechnik auch an den Schulen kein Problem dar, da computergestützte Zeiterfassungen oder der Einsatz von Digitalzählern Zeitauflösungen bis in den Mikrosekundenbereich hinein gestatten. Hingegen lässt sich mit einfachen Mitteln eine realistische Fallstrecke von etwa 1m nicht – jedenfalls nicht ohne größeren Aufwand - auf 0,1mm genau vermessen. Kann man lediglich die Fallzeit präzise registrieren, dann läuft die Messung auf eine relative g-Bestimmungen hinaus.

Sicher gibt es viele Lösungsmöglichkeiten zur einfachen Realisierung hochauflösender Freifall-Zeitmessungen, der hier vorgestellte Vorschlag ist lediglich als experimentelles Beispiel zu verstehen.

Die Zeiterfassung erfolgte mit dem System CASSY der Firma Leybold, weil es neben seiner leichten Transportierbarkeit in Gestalt der CASSY-Box und eines Laptops die tabellarische und graphische Darstellung der Eingangssignale gestattet und damit neben der Zeitmessung auch ermöglicht, die Ein- und Ausschaltflanken dieser Zeitmessung zu kontrollieren. 

Versuchsaufbau und Durchführung

Man vergleiche mit den Abb.: Ein etwa 1,5m (oder größer) langer, stabiler und verwindungssteifer Grundträger aus Metall, drei stabile Winkeleisen, drei lange Metallschrauben (Durchmesser ca. 3mm) mit Muttern, kleine Metallschrauben, zwei kugelgelagerte Rollen, zwei kleine Holz oder Plastikbrettchen, CASSY-Box, Laptop, Lötbrenner, Lot, Aluminiumfolie, Fallkugel mit Öse, sehr dünner Leinenfaden, 100g-Massenstück als Gegengewicht, Stativmaterial, zwei hochohmige Widerstände.

Der zusammengebaute Versuch ist in den Abb. zu sehen. Als Grundträger dient hier ein 1,5m langes Richtscheit aus Aluminium, an welches alle Aufbauten montiert werden. Die Zeitmessung erfolgt elektrisch. Beim Start der Fallkugel öffnet sich ein Stromkreis, beim Aufprall der Fallkugel schließt sich ein weiterer Stromkreis. CASSY registriert dies anhand der Spannungsabfälle an je einem hochohmigen parallel zu den zwei Spannungseingängen geschalteten Widerstand.

Die Auslösevorrichtung zeigen ebenfalls die Abbildungen. Sie beruht auf dem bewährten Durchbrennen eines Fadens. Der möglichst sehr dünne und nicht verdrillte Faden aus Leinen sollte die Fallkugel aus Stahl (m=33g, r=1cm) - kurz vor seinem Zerreisen - gerade noch halten. Er wird über Umlenkrollen durch ein 100g-Gegengewicht auf definierte Weise vorgespannt. Damit die Kugel stets aus einer fixen Ausgangsposition heraus startet, wird der Faden zusätzlich über einen kleinen, mit einer winzigen Kerbe versehenen Stift gelenkt. Über diesen Stift hinweg zieht das Gegengewicht die Kugel gegen zwei horizontal und parallel angeordnete stromführende Metallstäbe. Dadurch wird der Stromkreis geschlossen, der sich beim Auslösen der Kugel später öffnen soll. An der oben erwähnten Kerbe erfolgt auch das Durchbrennen, das mit einer sehr heißen, wegen möglicher Luftturbulenzen aber nicht zu großen Flamme vorgenommen wird. Ein regulierbarer Lötbrenner mit Kartusche leistet hier gute Dienste.

Die simple Vorrichtung zum Stoppen der Zeitmessung bedarf einer gesonderten Erklärung: Auf einem stromführenden Metalltisch liegt ein kleines Stück Aluminiumfolie, das an den Rändern mit Tesafilm befestigt und mit einem Stromanschluss versehen wird. Erstaunlicherweise ergibt diese Anordnung einen sehr hohen Übergangswiderstand, sodass zunächst praktisch kein Stromfluss messbar ist. Die aufprallende Fallkugel schließt den Kreis jedoch kurzzeitig, bevor sie von der Apparatur springt. Registriert wird lediglich ein Spannungsimpuls, dessen Einschaltflanke unter 20 (s liegt. Nach mehrmaligem Gebrauch muss die Folie erneuert werden. Der in der Folie sichtbare Abdruck der Kugel eignet sich auch, um die Fallapparatur mit Hilfe eines Lotes schnell zu justieren. 

Das Spannungs-Zeit-Diagramm zeigt einen kompletten Fallvorgang inklusive der Schaltflanken. Eine Zeitanalyse offenbart die Dauer der Schaltflanke beim Durchbrennen (ca. 40(s) als eine der größten Fehlerquellen der Zeiterfassung. Die ständige Kontrolle der Schaltflanken ist für alle Fallexperimente unerlässlich. 

Neben den Schaltvorgängen beeinflussen physikalische Umgebungsbedingungen die Genauigkeit der Zeitmessung. Die wesentlichen Effekte sind in einer weiteren Tabelle  zusammengefasst. Um die Größenordnung der jeweiligen Zeitfehler zu veranschaulichen, wurden sie für eine Fallstrecke von 1,5m berechnet. 

Der größte Fehler entsteht durch die Luftreibung, deren Verringerung wegen der Dichteabnahme der Luft bei Messungen in größeren Höhen typischerweise nicht mehr vernachlässigbar ist. Die Fallzeiten solcher Versuche müssen daher unbedingt rechnerisch korrigiert werden. Im Übrigen erweisen sich aber andere Fehlereinflüsse als vernachlässigbar, sofern das Gerät gut justiert, bei einer fest vorgegebenen Temperatur betrieben und der Luftdruck sicherheitshalber kontrolliert wird. 

	(t in 10-5s
	Effekt
	Bemerkung

	0,05
	Justierung
	mit Lot auf ca. 1mm

	0,6
	Temperaturschwankung
	(T sei 1K

	0,3
	Luftauftrieb
	((L=0,1kgm-3, entspricht ca. 800m Höhenunterschied

	5
	Luftreibung
	((L=0,1kgm-3, entspricht ca. 800m Höhenunterschied

	11
	Luftreibung
	((L=0,2kgm-3,entspricht ca. 2000m Höhenunterschied


Die hier beispielhaft durchgeführte Messung an den Orten Landau (Rheinland-Pfalz) und Jagel (Schleswig-Holstein) erfordert keine Luftreibungskorrektur, denn sie erfolgte bei fast identischem Luftdruck (Landau: p=999mbar, Jagel: p=997mbar) und bei fester Raumtemperatur von 20°C. Es ergeben sich als Mittel aus je zehn Fallmessungen (die Fehlergrenzen sind für eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 10% gerechnet):

Landau: 


(53530±6)x10-5s

Jagel:



(53513±7)x10-5s

Landau (Kontrollwert):
(53529±6)x10-5s

Da der gravimetrische Effekt infolge der Höhendifferenz beider Orte (ca. 110m) im Rahmen der Versuchsgenauigkeit vernachlässigbar ist, wird durch diese Messung die Breitenvariation von g bestätigt. Mit dem einer gravimetrischen Karte zu entnehmenden Zahlenwert für die Fallbeschleunigung in Landau lässt sich die Fallbeschleunigung für Jagel mit Hilfe der Gleichung
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aus den gemessenen Zeiten berechnen. Mit der als Eichwert dienenden numerischen Größe für g in Landau (g=9,809ms-2) erhält man (in Übereinstimmung mit dem Messungen im gravimetrischen Grundnetz Deutschlands) für Jagel den Wert g=(9,815±0,003)ms-2 .

Wie man den Messwerten und ihren Fehlintervallen entnimmt, erfordert der sichere Nachweis der Breitenvariation von g mit dem beschriebenen Gerät zwei Messorte, deren geographische Breite wenigstens um ca. 3° differieren sollte. Die experimentelle Durchführung ist also mit einer größeren Exkursion verbunden. 

Aufgaben

Führen Sie eine hochpräzise Fallzeitmessung (bestehend aus mindestens fünf Einzelmessungen) durch.

Berechnen Sie mit Hilfe der Fallbeschleunigung in Landau und der Gleichung (1) die Fallbeschleunigung in Esslingen. 

Wie könnte man das Gerät bei Schülerexkursionen/Klassenfahrten einsetzen?
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Abb. Das gesamte Fallgerät
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Abb. Die Auslösevorrichtung mit Gegengewicht
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Abb. Teil der Auslösevorrichtung
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Abb. “Schalter” zur Messung der Auftreffzeit
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Abb. Spannungs-Zeit-Diagramm einer Fallmessung
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