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We r e p o r t  on a new e x p er i m e n t a l  m e t h od for d e t e r m i n i n g  t h e  g r a v i ­

t a t i o n a l  f o r c e  of a l a b o r a t ory t e s t  m a s s  o n  a Fabry - Pe r o t  m i c rowave 

r e s o n a t o r . T h e  r e s o n a t o r  c o n s i s t s  o f  two Fabry - P e r o t  m i r r o r s  s u s pe n d e d  a s  

p e nd u l u m s .  C h a n g e s  o f  2 · 1 0 - 1 1  m i n  t h e  p e n d u l u m  s e p a r a t i o n  c a n  be r e s o l v e d  

a s  a s h i ft of t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n cy of t h e  r e s o n at o r .  T h i s  l i m i t  c o r r e s p o n d s  

t o  a n  a c c e l e r at i o n  of 7 · 1 0 - 1 1  m s - 2  o f  o n e  m i r r o r  w i t h  r e s p e c t  to t h e  o t he r .  

I n  a f i r s t  e x p e r i m e n t  w e  h ave m e a s u r e d  t h e  g r av i t a t i o n a l  a c c el e r a t i o n  

g e n e r a t e d  b y  a 1 2 5  k g  t e s t  m a s s  a s  a f u n c t i o n  of d i s t a n c e  i n  t h e  r a n g e  of 

10 t o  15 c m  and t e s t ed N e w t o n ' s  g r av i t a t i o n a l  l a w  with a n  a c c u r acy of 1 %. No 

d e v i a t i o n  i s  f o u n d .  F u r t h e r m o r e ,  the g r a v i t a t i o n a l  c o n s t a nt G i s  d e t e r m i n e d  

w i t h  s i m i l a r  p r e c i s i o n . 

+) P r e s e n t  a d d r e s s :  Fo r s c h u n g s z e n t r u m  J ii l i c h ,  l n s t i t u t  f ii r  Fe s t k ii r p e r f o r s c h u n g  
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N e w t o n ' s  l a w  of g r a v i t a t i o n  h a s  r e c e n t ly b e e n  t e s t ed in a s e r i e s  o f  
n e w  e x p e r i m e n t s  w i t h  d i f f e r e n t  p r e c i s i o n .  T h e s e  11 x p e r i m e n t s  w e r e  s t i m u l a t e d  
b y  r e p o r t s  o n  o b s e r v a t i o n s  o f  p o s s i b l e  s h o r t - r a n g e  d e v i a t i o n s  from N e w t o n ' s  
s q u a r e  l a w  1 - 4 > . I n  t h i s  c o n t e x t  i t  a l s o  b e c o m e s  cof g r e a t  i n t e r e s t  t o  i m prove 
o n  t h e  u n c e rt a i n t y ,  with w h i c h  the g r a v i t a t i o n a l  c o n s t a n t  G i s  known e x p e r i ­
m e n t a l l y .  T h e  s m a l l e s t  r e l a t i v  e r r o r  a c h i eved s o  far i s  1 · 1 0 - 4 . H o wever ,  
d i fferent e x p e r i m e n t s  d i s a g r e e  i n  t h e i r  r e s u l t s  o u t s i d e  o f  t h e  q u ot e d  e r r o r s  1 • 2 > . 

T h i s  d i s c u s s i o n  h a s  m o t i v a t e d  u s  to d e v e l o p  a p e n d u l u m  g r a v i m e t e r  t o  
m e a s u r e  t h e  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  o f  a t e s t  m a s s  a s  a f u n c t i o n  of 
d i s t a n c e  a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  g r a v i t a t i o n a l  c o n s t a n t .  

I .  T H E  F A B R Y - P E R O T  G R A V I M E T E R  

The g r a v i m e t e r  c o n s i s t s  o f  two Fabry - Perot m i r r o r s 5 > . They a r e  
s e p a r a t e l y  a n d  b i fi l a r  s u s pe n d e d  a s  p e n d u l u m s  w i t h  a l e n g t h  o f  1 = 3  m ( Fig.  1 l 
at a d i s t a n c e  of 1 5  c m .  T h e  g r av i t a t i o n a l  a c c e l e r a1 t i o n  of a 1 2 5  kg t e s t  m a s s  
e l o n g a t e s  b o t h  p e n d u l u m s . T h e  c h a n g e  of t h e  p e n d u l u m  d i s t a n c e ,  w h i c h  i s  t o  
be m e a s u r e d ,  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i ff e r e n c e  o f  t h e  a c c e l e r a t i o n s  o f  e a c h  
p e n d u l u m .  I t  i s  c a l c u l at ed f r o m  a n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  N e w t o n ' s  s q u a r e  
l a w  o v e r  t h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n  o f  t e s t  m a s s  a n d  r e s o n at o r .  The d i s t a n c e  
between t h e  c e n t e r s  of t e s t  m a s s  a n d  of t h e  p e n d u l u m  n e x t  t o  t h e  t e s t  m a s s  
i s  v a r i e d  f r o m  1 0  - 1 5 c m  a n d  l e a d s  t o  a c h a n g e  of t h e  m i r r o r  d i s t a n c e  o f  
2 5  · 1 0 - 9 m .  T h i s  g r a v i t a t i o n a l  e f f e c t  i s  t o  b e  m e a s u red by m e a n s  of t h e  
f r e q u e n cy s h i ft of t h e  Fabry - P e r o t  r e s o n a t o r .  

A q ua l i t y  f a c t o r  of t h e  r e s o n a t o r  of 1 4 0  0 0 0  i s  o b t a i n e d  e x p er i m e n t a l l y .  
The w i d t h  of t h e  r e s o n a n c e  c u r ve c o r r e s p o n d s  to a b o u t  1 jLm . A s h i ft of t h e  
r e s o n a n c e  f r e q u e n cy 2 · 1 0 - 5 t i m e s  s m al l e r  t h a n  t h e  w i d th of t h e  r e s o n a n c e  
c u rve c a n  b e  d e t e c t e d ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a d i s p l a c e m e n t  o f  2 · 1 0 - 1 1 m .  

I n  o r d e r  t o  c a n c e l  out d i s t u r b i n g  effect s ,  b o t h  m i r r o r s  a r e  s u s pe n d ed a s  
p e n d u l u m s  o f  e q u a l  l e n g t h .  The m o s t  i m p o r t a n t  effe c t s  a r e :  p e n d u l u m  
o s c i l l a t i o n s  f o r c e d  b y  m i c r o s e i s m i c  v i b r at i o n s  of t h e  g r o u n d ;  t i d a l  for c e s ;  
d i s t u r b i n g  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e s  o f  m a s s e s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  of t h e  a p p a r a t u s ;  

m o v e m e n t s  a n d  t i l t s  of t h e  g r o u n d ,  et c .  
The w h o l e  e x p e r i m e nt i s  b u i l d  u p  i n  a v a c u u m  t a n k  t o  a v o i d  d i e l e c t r i c  

effec t s ,  c o n v e c t i o n  
e x p a n s i o n  e f f e c t s  
i n s u l a t i o n . 

a n d  g a s  p r e s s u r e  
s m a l l ,  t h e  v a c u u m  

f o r c e s . lln o r d e r  t o  
t a n k  i s  b u i l d  w i t h  

1 1 .  R E S  U L  T S  O F  G R A V I T A T I O N A L  M E A S U R E M E N T S  

k e e p  
g o o d  

t h e r mal 
t h e r m a l  

T h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  b e t w e e n  t h e  t e s t  m a s s  
r e s o n a t o r  w a s  m e a s u r e d  b y  m o v i n g  t h e  t e s t  m a s s  

a n d  t h e  Fabry - P e r o t  
p e r i o d i c a l ly f r o m  t h e  

p o s i t i o n ,  for w h i c h  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  i s  to be d e t e r m i n e d , t o  a r e f e r e n c e  
p o s i t i o n . T h i s  p r o c e d u r e  r e s u l t s  i n  a m o d u l a t i o n  o f  t h e  r e s o n a t o r  f r e q u e ncy . 
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T h e  m o d u lat i o n  a m p l i t u d e  i s  d e t e r m i n e d  by m e a n s  of a Fo u r i e r  a n a l y s i s  or a 
d e m o d u l a t i o n  t e c h n i q u e .  S t a t i s t i c a l  e r r o r s ,  h i g h - a n d  l o w - f r e q u e n cy n o i s e  
( c o r r e s p o n d i n g  t o  0 . 1  n m  ) a n d  d r i f t  e f fe c t s  ( 0 . 1  - 0 . 5  n m  I h ) c a n  b e  
s e p a r a t e d  w i t h  t h i s  p r o c e d u r e  a n d  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  i s  d e t e r m i n e d  w i t h  
h i g h  a c c u r acy ( t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r  c o r r e s p o n d s  t o  0 . 0 2  n m  ) .  

The m o d u l a t i o n  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  r e p e a t e d  w i t h  t h e  t e s t  m a s s  i n  
differ e n t  p o s it i o n s , a n d  t h e  s h i ft of t h e  p e n d u l u m  d i s t a n c e  h a s  b e e n  m e a s u r e d  
a s  a f u n c t i o n  of d i s t a n c e  b e t w e e n  r e s o n a t o r  a n d  t e s t  m a s s  ( Fig . 2 ) .  O n  
t h e  l e v e l  of 1 %  ( d o m i n at e d  b y  s y s t e m a t i c a l  e r r o r s  ) n o  s i g n i f i c a n t  d e v i at i o n s  
f r o m  N e w t o n " s  g r av i t a t i o n a l  l a w  a r e  s e e n  a n d  t h e r e  i s  n o  i n d i c at i o n  of a f i f t h  
f o r c e  w i t h  a r a n g e  o f  a few c e n t i m e t e r s .  

T h e  g r av i t a t i o n a l  c o n s t a n t  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  s i x  m e a s u re m e n t s  t o  be 

G = ( 6 , 6 6  :!: 0 , 0 6  · 1 0 - 1 1 N m 2 k g - 2 ( 1 )  

T h e  q u o t e d  e r r o r  i s  t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r ,  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  d a t a .  

Sy s t e m a t i c  e r r o r s  o f  a b o u t  2 %  h a v e  t o  b e  a d d e d . H owever , t h e  r e s u l t  i s  i n  
g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  C O DA TA - v a l u e  of t h e  g r av i t a t i o n a l  c o n s t a n t . 

I l l .  S U M M A R Y  A N D  O U T L O O K  

W e  have s u c c e s s f u l ly t e s t e d  a n e w  m e t h o d  t o  m e a s u r e  t h e  g r av i t a t i o n a l  
f o r c e  o f  a t e s t  m a s s  a s  a f u n c t i o n  of d i s t an c e  i n  t h e  r a n g e  of a few c e n t i ­
m e t e r s .  T h e  p r e s e n t  s e n s i t i v i ty i s  s u f f i c i e n t  t o  m e a s u r e  t h e  g r a v i t a t i o n a l  
f o r c e  w i t h  a n  a c c u r a c y  of a b o u t  1 0 - 3 a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  a n d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  g r a v i t at i o n a l  c o n s t a n t  w i t h  a n  a c c u r acy o f  a b o u t  2 · 1 0 - 4 . F u r t h e r m o r e ,  i t  
s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  i n c r e a s e  t h e  s e n s it i v i ty of t h e  r e s o n a t o r  u s i n g  s u p e r ­
c o n d u c t i n g  m i r r o r s  b y  m o r e  t h a n  two o r d e r s  o f  m a g n i t u d e 5 > . C e r t a i n l y ,  t h e  
e r r o r s  i n  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  g r av i t a t i o n a l  f o r c e  a r e  not yet l i m i t e d  b y  t h e  
r e s o l u t i o n  d u e  t o  t h e  n o r m a l  c o n d u c t i n g  r e s o n a t o r . C o n s e q u e n t l y ,  we t ry t o  
i m p r ove t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  a n d  i n v e s t i g a t e  N e w t o n " s  g r av i t a t i o n a l  l a w  i n  
t h e  r a n g e  of 0 . 5  - 2 m .  
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F I G .  1 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m of t h e  i n n e r  p a r t  of t h e  v a c u u m  t a n k  w i t h  t h e  
Fabr.v- P e r o t  r e s o n a t o r  a n d  t h e  t e s t  m a s s .  To s c a l E> :  m i r r o r  d i s t a n c e  = 1 4  c m .  
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F I G .  2 .  The s h i ft Li b  i n  t h e  m i r r o r  s e p a r a t i o n  d u e  t o  t h e  g r avitat i o n a l  f o r c e  
v s .  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t e s t  m a s s  a n d  r e s on a t o r  i s  s h o w n  i n  ( a ) .  The f u l l  
l i n e  i s  a l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  t h e  d a t a  w h i c h  i s  o b t a i ned b y  a n u m e r i c a l  
i n t e g r a t i o n  of t h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  over t h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n .  ( b )  s h o w s  
t h e  r e l a t i v e  d e v i a t i o n  of t h e  e x pe r i m e n t a l  d a t a  i n  m o r e  d e t a i l .  


