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I. Pendel und Schwingungsdauer-Beobachtungsverfahren.
O. MeiB3er.

§1. Die Anwendungsgebiete des Pendels.

Die Lehre vom gewohnlichen Pendel gilt wohl seit Anfang dieses
Jahrhunderts in der Physik als abgeschlossen und fiir so gut durch-
gebildet, dal man auch experimentell auller den traditionsmifig in
jedem Lehrbuch stehenden iiblichen Pendelversuchen kaum einige
Andeutungen iiber die sonstigen Anwendungen findet, die das Pendel
in den der Physik benachbarten naturwissenschaftlichen Gebieten er-
fahren hat. Die meBtechnischen Anforderungen einiger solcher wich-
tiger Aufgaben haben dazu gefithrt, die theoretischen Grundlagen fiir

praktische experimentelle Arbeiten weiter aus-
“”‘W"?{‘“"“‘“ﬂ--qr zubauen und das ,,frei schwingende® Pendel zu
einem physikalischen Préizisionsinstrument aus-

zubilden.

Die ,,Halbschwingung**) T' eines ,,mathe-
matischen* Pendels von der Pendellinge | =4 M
(s. Fig. 1) 1ist durch die Relation

l
T=x|/"
1) Ty

nidherungsweise gegeben, wobei ¢ die wirksame
Schwerkraft bedeutet. Aus der Verkniipfung einer
Fig. 1. Zeit (T) mit einer Lénge (I) und der Schwere ¢
Mathematisches Pendel. lassen sich leicht die Verwendungsmoglichkeiten
des Pendels als Zeitmesser fiir Uhrkonstruk-
tionen und andererseits als Instrument fiir Schweremessungen verstehen.
Die absolute Bestimmung von ¢ erfordert eine Zeit- und Léngen-
messung. Man benutzt dazu die Form des Reversionspendels. Die bis-
her genaueste Messung von ¢ in Potsdam 3) hat eine Genauigkeit in
Ag/g von + 3-107% erreicht. Bei dem jetzigen Stand der Lingenmessung
und durch den Ubergang zu einer etwas giinstigeren Form des Re-
versionspendels konnte man ohne sehr viel Aufwand 1-107%1in Ag/g er-
halten. Der absolute Wert von ¢, wie er zur Zeit bestimmt ist, diirfte
fiir alle wissenschaftlichen Fragen noch genau genug sein.

*) Da man im Gegensatz zu der in der Physik iblichen Bezeichnung
beim Pendel mit ,,Schwingungsdauer nur eine halbe Periode versteht, soll
nach einem Vorschlag ?) die halbe Periode 7' mit ,,Halbschwingung‘ be-
nannt werden. In den Formeln bezeichnet 7' die halbe und 7' = 2 T die
volle Periode.
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Fiir ausgedehnte Untersuchungen der Schwere auf der Erde be-
dient man sich der relativen Schweremessungen. Die Pendellédnge !
wird konstant gehalten, und die Anderung A T der Halbschwingung 7'
ergibt bekanntlich nach (1)

- Ag 24T

(2) '5 =+ _T"

eine entsprechende Anderung Ag der Schwerkraft. Die erreichte Ge-
nauigkeit in A¢ wird in zusammenfassenden Literaturberichten zu
+ 1-107% angegeben. Die meisten Beobachter erreichen jedoch im
Mittel nur eine Genauigkeit von -+ 1.5—2.0-107% Um diesen Wert
zu erhalten, ist bei dem iiblichen STERNECKschen visuellen Beobachtungs-
verfahren und der Verwendung von nach Zeitsignalen korrigierten
Uhren im Gelinde eine Haufung der Beobachtung noétig und somit
eine relativ lange Beobachtungszeit. Bei der Verwertung der Ergebnisse
zu Untersuchungen iiber die Erdgestalt und iiber den isostatischen
Aufbau der obersten 100 km unserer Erdkruste kann man mit der obigen
Genauigkeit vollkommen auskommen, da die Unsicherheit durch Kor-
rektionen und sonstige Reduktionen jede groflere Genauigkeit fiir ganz
grole Gebiete illusorisch machen wiirde. Eine Genauigkeitssteigerung
wirkt sich demnach hier nur in einer wesentlichen Verkiirzung der
Beobachtungszeit aus. Zudem mufl der Uhrgangfehler durch den Ge-
brauch gemeinsamer drahtloser Zeitmarken moglichst eliminiert wer-
den. Neuere Versuche in dieser Richtung sind fiir Landmessungen
von BErRRrROTH?), BERGER®)S), MADERS®), LEJAY?), MAHNKOPF ®),
ScHMEHL ?) und den Verfassern selbst unternommen worden. Die in der
Literatur erreichte Genauigkeit betrigt ca. 1 - 1076 [s. %) und 9)].

Die ,,Feinstruktur des Schwerefeldes besonders innerhalb klei-
nerer Gebiete zu untersuchen, ist die Aufgabe der gravimetrischen
Methoden der angewandten Geophysik. Bisher bediente man sich aus-
schlieB8lich der Drehwaage von E6Tv0s, um aus dem horizontalen Gra-
dienten 0¢/0s die relativen Schwereunterschiede zwischen den Orten
P, und P, gemiB

E
(3) 92—91:A91,2=/§§‘d3
i

abzuleiten. Dieses Verfahren hat iiberall da seine Berechtigung, wo es
sich um sehr dichte Drehwaagemessungen innerhalb kleiner Gebiete
handelt. Will man jedoch gréBere Strecken in kurzer Zeit auf Ab-
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weichungen vom normalen Schwereverlauf untersuchen, so ist in erster
Linie z. Z. das Pendel geeignet. Hat man so die Stellen der Schwere-
storung lokalisiert, dann lohnt es sich, hinterher die Drehwaage fiir ein-
gehende Messungen zu benutzen und mit den Pendelmessungen zu
kombinieren. Die Genauigkeitsforderung fiir solche relative Schwere-
untersuchungen 148t sich nach MeissEr'®) leicht an dem Beispiel einer
unendlichen Stufe herleiten. Die Schwerestorung einer unendlich breiten
und langen Schicht betragt')*) (s. Fig. 2)

7
14+
x z\2 h\2
hoo q 1.:):1(7)—1—(1_'—7)]
M e T N e (R |
(2] +a+(a) (7] + ()

Dabei bedeuten: o, das spezifische Gewicht, k£ die Gravitationskonstante,
d die Dicke und % die Tiefe der Schicht. Der Koordinatenursprung liegt

x
(4) Agx=k-(02—-01)-d-n{l+i-arctg i _

2
—76

0 Py

.
N K N\ X

\\\\\\\\\ A\~

Fig. 2. Stufe.

in O iiber der Stufe. In Fig. 3 ist der Schwereverlauf fiir verschiedene
Tiefen % gezeichnet. Die Werte von Ag¢ sind in 0, iiber dem Rand, und
fiir # = co unabhingig von A (falls A = 0), es ist

(5) QAgxzozAgx=oo:—'k(0‘2_01)‘2nd'
*) Die Formel in 1°) muB heifien

Ts
Ty

Ag:k(@—-o’ﬂ{d(n +2ay) —2h (43— ap) + 22 - In

\

um einen evtl. Vorzeichenfehler zu vermeiden, ist (4) mit den entsprechenden
arctg-Ausdriicken geschrieben.
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Bei einer iiblichen MeBgenauigkeit von 0.001 cmsec™ = 1 mgal*)
kann man noch die Anziehungswirkung einer Platte (z > d) von 119 m
Dicke beobachten, wenn ihr Dichteunterschied gegeniiber dem Neben-
gestein 0.2 betrigt. Da aber fiir praktische geologische Aufschluf3-
arbeiten bereits eine Schichtdicke von ca. 20 m noch feststellbar sein

Ag
2 [k(az-q)dw

3

hig-9

- 10-- h/d 1~ oo

1 08

06

04

02
e N §
©®© 8 & 4 2 0 2 4 & 8

Fig. 3. Schwereverlauf (4g) iiber verschieden tiefen Stufen.

soll (Ao ~ 0.2), so ergibt sich die Forderung auf eine Genauigkeit von
ca. 0.2 mgal, d. h. eine relative Sicherheit in ¢ von 2 -1077. Dieselbe
GroBenordnung in Ag erhilt man nach (3), wenn iiber die Gradienten
(Genauigkeit ca. 2-107° CGS = 2Eétvos) lings 1km = 10° cm

*) 1 gal = 1 cm sec™2.
1 mgal = 0.001 cm sec™2.



3 0. MeiBler:

integriert wird. Diese grofle Genauigkeit fiir Ag/g =2 107 erfordert
nach (2) eine Schérfe in 47 von

(6) AT =T - 1077 sec.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist aulerdem zu beachten, dafl die Pendel-
messungen nur kurze Zeit dauern diirfen, um an einem Tage mehrere
Stationen messen zu konnen. Es ist klar, da} die alte visuelle Methode
mit ihrer auf statistischer Grundlage erreichten Genauigkeit fiir eine
solche Verfeinerung kaum in Betracht kommen diirfte. Es wurden
daher von MEIsSErR und MArTIN'?) Beobachtungsverfahren entwickelt,
wo bereits die Einzelmessung in einer Stunde die geforderte Sicherheit
in AT gibt. Selbstverstindlich muf auch die Pendelapparatur ent-
sprechend der hohen Anforderung an Prézision gut entwickelt sein,
um alle Fehlerquellen und die iiblichen Korrektionen auf ein Minimum
zu reduzieren; ein Bestreben, das bereits bei den einzelnen Neukon-
struktionen fiir geodatische Schweremessungen in den letzten Jahren
zutage getreten ist [Nacaokal?), KoHLSCHUTTER!3), CoNyNGHAMM),
VENING-MEINESZ'®)]. Eine besonders im Hinblick auf die oben ge-
forderte Genauigkeitssteigerung fiir gravimetrische AufschluBmessungen
gebaute Apparatur ist von MEISSER') in Verbindung mit dem entspre-
chenden Beobachtungsverfahren entwickelt worden.

Das Pendel kann andererseits noch als Zeitmesser benutzt werden.
Man beobachtet 7 und 148t ! und ¢ — soweit die Schwere selbst nicht
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist — konstant. Fiir genaue
relative Zeitmessungen kann man ein frei schwingendes Pendel be-
nutzen, ohne dafl man eine Zeitanlage zu unterhalten braucht. Dasselbe
invariable Pendel, das man fiir relative Schweremessungen benutzt,
dient als ,,Zeitnormale®, wie von MEISSER und MARTIN'?) niher
dargelegt wurde. Das Bestreben in der Physik, Stimmgabeln, schwin-
gende Quarze und sonstige Frequenznormalen auf ihre Konstanz zu
untersuchen, gibt dem frei schwingenden Pendel eine weite Anwendungs-
moglichkeit als Sekundennormale, die unseren jetzigen astronomischen
Uhren in manchen Beziehungen wohl iiberlegen sein diirfte.

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daf die relativen Schwere-
messungen fiir invariable Pendel allgemein die Forderung aufstellen,
die Schwingungsdauer innerhalb der kiirzesten Zeit mit anderen Schwin-
gungen (zweites Pendel an einem anderen Ort) auf 10~7 genau zu ver-
gleichen. Dieses Problem erfordert, einfache Beobachtungsverfahren
zu entwickeln, die diese Bedingung bereits auch fiir eine einzelne Messung
selbst im Gelidnde erfiillen, ohne dafl man wie bisher mit einer duBerst
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knappen Beobachtungsgenauigkeit die letzte Sicherheit der Ergebnisse
statistisch herausholen muf}. Andererseits ist damit die weitere For-
derung verkniipft, die Pendel und die sonstige Apparatur so durchzu-
bilden, dafl unter Beriicksichtigung aller theoretischen und experimen-
tellen Verbesserungen die moglichen

Fehlerquellen  weitgehend  ausge- ATEe RS Sontnnics,
schaltet werden diirften. Die Losung

der einzelnen Aufgaben wird im fol-
genden von den jeweiligen Bearbei-
tern beschrieben werden. Es ist eine
ausfiihrliche Darstellung gewihlt
worden, umauch einem etwas Aufen-
stehenden die Moglichkeit zu geben,
die neuen Methoden kennen bzw.
selbst ausiiben zu lernen. Auflerdem
glaube ich, dafl einigen der ange-
stellten experimentellen bzw. theo-

“n

retischen Untersuchungen ein Inter-
esse zukommt, das in manchen Fillen
wegen der sonstigen Anwendungs-
moglichkeiten fiir allgemeine Zeit-
messungen (Physik)iiber den engeren
Rahmen des gestellten Themas be-
trichtlich hinausgehen diirfte. :‘ 0777 i

§ 2. Die geometrische
Pendelform.

Die Genauigkeit der relativen
Schwere- bzw. Zeitmessungen ist
nach (1) durch die Konstanz des
Pendels (I = const) bedingt. Es wird ;
daher bei allen Pendelkonstruktio- Fig. 4. Physisches Pendel.
nen die grofte Sorgfalt auf diesen
Punkt zu verwenden sein. Fiir ein physikalisches Pendel — das ,,mathe-
matische‘ Pendel ist nur ein theoretischer Grenzfall — ist die nach (1)
I entsprechende Grofle die ,reduzierte’ Pendellinge. Sie ist durch

Ky+s*M Ky
7) b= s M s M
gegeben, wobei (s. Fig. 4) K, das auf den Schwerpunkt S (K, das auf
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die Schneide 4) bezogene Trigheitsmoment zu einer der Schneide A
parallelen Achse bezeichnet, M bedeutet die GGesamtmasse des Pendels
und s den Abstand SA4. Bis heute hat sich im Prinzip die

E@EA Pendelform erhalten, die voN STERNECk!®) seinen ersten
Halbsekundenpendeln gegeben hat (s. Fig. 5). In ihrer Form
dhneln sie mit der relativ diinnen Stange St und der doppel-

s konusformigen Linse L einem mathematischen Pendel. Es
spricht auch eine theoretische Uberlegung fiir diesen Typ.
Da diese Pendel frei schwingen, wird man danach trachten,

6 > bei einer vorgegebenen Masse M, Amplitude ¢ und Halb-
schwingung T' die Energie des schwingenden Korpers recht

Fig.5. Form grol zu machen, um eine moglichst lange Beobachtungs-
einesSTERN- qoner zu gewihrleisten. Da die (lesamtenergie dem Triig-

ECK-Pendels
ca. 1:8.

heitsmoment*) K, bzw. dem Ausdruck !-s-M nach (7)

proportional ist (die anderen GroBen sollen je nach der

0,

./

obigen Voraussetzung konstant bleiben), so wird man
versuchen, s den groBtmoglichen Wert zu geben. Der
Schwerpunktsabstand S4 =s (s. Fig. 4) kann sich aber
nur zwischen den Grenzen
0<s<l

bewegen; mithin hat K, seinen grofiten Wert ~ 12 - M
fiir s ~1. Aus dieser einfachen energetischen Uber-
legung ergibt sich ein besonderer Vorteil fiir die Pendel-
form, wenn sie moglichst weit dem theoretischen Grenz-
fall des mathematischen Pendels nahekommt. Bel den
gebriauchlichen STERNECK - Halbsekundenpendeln ist
I~25cm und s ~23 cm. Auch beir dem Wolfram-
pendel (s. Fig. 6) von Nacaoka!?) wird im Prinzip die
obige Form beibehalten.

Bereits WiLsing!®) weist darauf hin, daf} die tibliche
Form (s. Fig. 5) wegen der diinnen Stange, die die
relativ schwere Pendellinie trigt, wenig giinstig ist.
Aus diesem Grunde empfiehlt er eine Scheibenform

Fig. 6. Wolfram- (s. Fig. 7). Zum ersten Male wird hier bewult die

pendel nach

. Minimumeigenschaft* des Pendels betont, da der Ab-

Nacaoxa,ca.l:5. stand Schwerpunkt—Schneide = halbe reduzierte Pen-

*) Die kinetische Energie des Pendels ist in seiner tiefsten Lage ¢ =0

2

(s. Fig. 1) &-(dtp)h , wobel ¢ die Zeit und ¢ die Amplitude bedeutet.

dtJp=0
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dellinge gewihlt wird. Dieses Achatpendel ist dann wieder in Ver-
gessenheit geraten.

Erst neuerdings ist von ScHULER**) und noch frither von LicHTEN-
ECKER¥)*¥) wieder auf das , Minimumprinzip® hingewiesen worden.
Dieser sehr wichtige Grund, kleine Schneidenverlagerungen konstruktiv
bereits unschadlich zu machen, hat zu der naheliegenden Stabform
der Schwerependel bei KomrLscHUTTER??) und MEI1sSErR'®) gefiihrt.
Es sollen im folgenden kurz die einzelnen Uberlegungen wiedergegeben
werden, die beim Bau der Jenaer Pendel (s. Fig. 7a) beachtet wurden
und die zu der noch niher angegebenen Konstruktion gefiithrt haben.

J Dicke « 2000mm
S Spiegelfidche

Fig. 7. Fig. 7a. 1 = STERNECK-Halb-
Scheibenpendel von WiLsINg, sekundenpendel. 2 = Stabfor-
ca. 1:3. miges Minimalpendel, ca. 1:7.

§ 3. Das Minimalpendel.

Fiir die Konstanz der ,,invariablen Schwerependel ist in erster
Linie die reduzierte Pendellinge I (7) mafBigebend. Da fiir relative
g-Messungen eine Sicherheit von Ag/g = 2 - 1077 angestrebt werden soll,
so muB eine Anderung von I um dl nach
© 219

q
kleiner als 21 - 1077 sein, d. h. es mul} fiir

*) Herr Prof. Dr. K. LiceTENECKER besal die Freundlichkeit, mich
auf der Gautagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Dresden,
Jan. 1931, auf seine interessante Arbeit 21) aufmerksam zu machen.

*%) Beide Autoren haben unabhingig von 1°) die Minimumeigenschaft
ebenfalls gefunden.
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T ~ 0.5 sec [ ~ 250 mm dl < 5-105mm = 0.05 u
T ~ 0.4 sec [ ~ 160 mm dl < 3.2-107°mm = 0.03 u

eingehalten werden. Die bei STERNEcKschen Halbsekundenpendeln
erreichte Konstanz diirfte nach KoHLscHUTTER?®) ungefahr eine Zehner-
potenz niedriger liegen. Einen Teil der Inkonstanz in ! kann man wohl
auf evtl. Verlagerungen bzw. Schwankungen der Schneidenauflage zu-
riickfithren. Fiir diese Fehlerquelle ist mathematisch nach (4) der Ab-
stand (s. Fig. 4) S4 = s in Betracht zu ziehen. Betrachtet man nach

r
s
5 |
20—
.
15—
]
1,0 R T T T ‘ T T T R ' T T T T " ]
00 05 10 05 00
Zs Lo
Lo ' 25

Fig. 8. Schwingungsdauer und Schwerpunktsabstand.

ScHULER?®) die reduzierte Pendellinge ! in Abhéngigkeit von s, so
bekommt man den in Fig. 8 dargestellten bekannten Kurvenverlauf.
Fiir den Schneidenabstand
e
So =]/]‘—;

hat die Pendellinge ! ein Minimum [y, die Entfernung S4 ist dann
ly

(8a) 5=

Fiir dieses ausgezeichnete Pendel, ,,Minimalpendel®, erhédlt man wegen
des Minimums fiir 7" in bezug auf s bei geringen Verschiebungen der
Schneide um & nur eine sehr kleine Anderung in ! bzw. in T%). Hat man

o~

0

*) Fir sy = + & wirdf)
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es mit einem Pendel zu tun, das die Minimumbedingung nur bis auf
die GroBe a erfilllt, und bezeichnet &; die evtl. Schneidenverlagerung,
so wird diese giinstige Eigenschaft je nach der Gré8e von a herabgesetzt.
In Fig. 9 sind die den Schneidenverschiebungen e; entsprechenden
Schwingungsdauerdnderungen AT, . fiir die Abweichungen a (mm)
gezeichnet, wenn 7' = 0.405 sec ist*). Man sieht aus den Kurven ---

LIxe.
Y 1
10-10 sec a=10mm g5mm 03mm

4im

o N _J

8 02mm
6.—

01mm
4

a-0

i 1 mm
o Qo2 Oobs  0o6  0Oos 0N
Fig. 9. Schwingungsdauerdanderung durch Schneidenverlagerung (&;) bei
theoretischen (a = 0) und praktischen (e # 0) Minimalpendeln.

a =0 entspricht einem theoretischen Minimalpendel und m (----- )
einem mathematischen Pendel, dem ungiinstigsten Grenzfall —, daf3

man die Bedingung s :% moglichst gut (@ << 0.1 mm) einhalten mu8,

(9) Alie=lie—lo=+2<li)z,l0.{1;2(%)}
]
T et
¢
*) Firs, = é’l + a 4 ¢, wird die Anderung in ! bzw. T fir &, 2%)
(9a) Al, . =2zo-{i2&..“_+<fl.>2}
e by 1 Ly
(10a) AT, ., :TO.{izi.,‘i+<£1_)2}.
= lh 4 ly
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wenn fiir die obige geforderte Genauigkeit aus Sicherheitsgriinden evtl.
vorkommende betrichtliche Schneidenverschiebungen (bis zu ca. einigen
/100 mm) unschédlich gemacht werden sollen. Fiir die Konstruktion
solcher Pendel kommt also aufler (7) noch die Minimumbedingung (8a)
hinzu. Die Beriicksichtigung dieser Forderung in einfacher Weise wird
in §5 gezeigt.

Um sich von der GréBe solcher Pendel eine Vorstellung zu machen,
sollen einige Angaben gemacht werden. Selbstverstindlich hingen die
Dimensionen von der Form ab. Fiir invariable Schwerependel emp-
fiehlt es sich kaum, die WILSING-
schel®) Scheibenform (s. Fig. 7) oder
das von LICHTENECKER?) behan-
delte Reifenpendel (s. Fig. 10) zu be-
nutzen, da, obwohl die Léngenab-
messungen (27 ~1) sich in der
GroBenordnung von ! wie beim
STERNECK schen Pendel halten, m. E.
lingliche Pendel sich wegen ihrer
Konstanz besser eignen diirften.
Geht man von der Forderung
aus, eine moglichst gleichméafBige
Gestalt zu erhalten, so kommt man
konsequenterweise zu einer zylin-
' drischen Stange. Fiir Uberschlags-

Fig. 10. rechnungen empfiehlt es sich, einen

Reifenpendel nach LicareNecker. diinnen Stab zugrunde zu legen, um
so einen ungefiahren Anhalt fiir die

Léngendimensionen zu erhalten. Bezeichnet man (s. Fig. 4) mit 4, den
oberen Teil AB und mit %, die unterhalb der Schneide gelegene Lénge AC,

so erhilt man fiir ein stabformiges Pendel (Profildurchmesser < Pendel-
2,
ldnge), dessen reduzierte Pendellinge | = s vorgegeben ist,

| k1=%(l/§~1).l=0.366-l
(11) hy+hy=V3-1=1.1732"1,

] k2=%(1'f3_+ 1)-1=1.366-1
d. h. solche Minimalpendel sind 739, groBer als die entsprechenden

mathematischen Pendel. Um fiir die neuen Pendel ungefihr die Ab-
messungen der {iiblichen Halbsekundenpendel beizubehalten, wurde
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eine Schwingungsdauer von T ~ 0.4 sec, d. h. I ~ 16 cm und %, + &,
~ 28 cm gewahlt (s. Fig. 7Ta). Es sei aber an dieser Stelle ausdriicklich
erwahnt, dall die ,,Minimalpendel” aufler dem Vorteil, die Schwin-
gungsdauer gegen evtl. Schneidenverlagerungen moglichst unempfindlich
zu machen, gegeniiber den iiblichen Pendeln keine besonderen theoreti-
schenSonderheiten aufweisen, wie sich im folgenden Abschnitt zeigen l148t.

§4. Bewegliche Massen am Pendel

Von den Pendeln wird die &duBerste Konstanz in ihren Dimen-
sionen und fiir die Masse verlangt. Um einen Uberblick iiber die Wirkungs-
weise verschiedener Zusatz- bzw. Defektmassen an den einzelnen Stellen
zu erhalten, sollen einige Betrachtungen in dieser Richtung gegeben
werden. Die mathematischen Rechnungen, empfiehlt es sich, stets recht
allgemein zu halten, um die Ergebnisse nicht auf eine besondere geo-
metrische Form zu beschrinken. Zu diesem Zweck fithrt man neben
der Pendellinge ! noch den Abstand Schwerpunkt—Schneide S4 = s
ein (s. Fig. 4). Es werde im folgenden
(12) s=7-1
gesetzt, wobei 0 < j << 1 ist. Fiir ein mathematisches Pendel ist j = 1,
wahrend ein Minimalpendel nach (8a) durch 7 = 1 gegeben ist.

a) Zunachst soll der Einflull einer relativ kleinen (punktférmigen)
Zusatzmasse m, (s. Fig. 4) in der Entfernung z von der Schneide 4
untersucht werden. Die Koordinate z ist nach dem Schwerpunkt zu,
d. h. unterhalb von A4 positiv, iiber 4 hinaus negativ zu nehmen. Fiir
das Pendel ohne m, gelten die iiblichen Relationen fiir die reduzierte
Pendelldnge I (s. Fig. 4)

_I*g K,
(13) 1= 0=
und fiir den Schwerpunkt
(14) § = —Jg— ,

wobei D das einfache auf die Achse 4 bezogene Moment und M die
Masse des Pendels bedeuten. Durch die Zusatzmasse m, (die auch ne-
gativ sein kann!) wird die Relation (13) zu

(14a) Z+Al=_9_(T+AT)2={&C{LIﬁ”_z
2 z D+D,, °’
wobei
sz m, - 2>
= { D, =m,-z.
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Nach einigen einfachen Operationen folgt die strenge Formel

1—2
(16) i, 2z m l
l I M 1+i m, ’
I 7-M
oder
1— =
(16a) A M2, L.
T 29-M 1 l-{-i m,
LM

Fiir die weitere Diskussion empfiehlt es sich, -7 < 1 anzunehmen,

so dafl ndherungsweise (16a) die einfache Form

AT m, 2 z
16b 2o 11— 2
(16b) =3 (1 )

M 1 !

annimmt. In Fig. 11 ist die GroBe AT, graphisch in Abhingigkeit von z/]

-05 4%

00 schneide""A,' "

+05 4 |

\\ q
10 ~-Schwingungs-S
ounkt N

10

» Fig. 11.
Schwingungsdaueridnderung fiir eine
kleine Zusatzmasse m, am Pendel.

wiedergegeben. Die Kurve a ( )
gilt fiirj =1 (mathematisches Pendel),
wahrend b (----- ) fiir § = 1 (Minimal-
pendel) gezeichnet ist. Fiir alle Pen-
del gibt es drei ausgezeichnete Punkte: -
jede Zusatz- oder Defektmasse im
Schwingungspunkt S (s. Fig. 4) oder
im Drehpunkt 4 ist ohne Einflul auf
die Schwingungsdauer. Die grof3te
Wirkung hinsichtlich der Pendellén-
gen- bzw. Schwingungsdauerénderung

AT, m,

(17) ( T )max:8j'M

iibt eine Masse m, im Punkte z =1/2,
d. h. im Abstand der halben redu-
zierten Pendellange aus. Dieser Punkt
fallt bei Minimalpendeln mit dem
Schwerpunkt S zusammen. Eine Mas-
senzu(ab)nahme verkiirzt (verlangert)
hier die Schwingungsdauer. Von dieser
bekannten Eigenschaft macht man bei
Uhren Gebrauch, indem die Zulage-
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gewichte an dieser Stelle (z=1/2) angebracht werden. Aulerdem ist wegen
des Maximums von AT, fiir 2/l =} die GréBe AT, in erster Niherung von
kleinen Ungenauigkeiten fiir die Lage der Massenéinderung unabhingig.
Weiter ist zu bemerken, dafl alle Massenzu(ab)nahmen auBerhalb der

Eine
Massenabnabme Massenzunahme
-mz +My \
verkleinert vergrdflert 21 lrz
z
Schneide 7t ¥ ——————— - b “Wirkung null
l
l{g
|
) l J> —=-=vergréfert---—-1--—=-- verkleinert ——— -7 ﬁ l’z maximale Wirkung
z
Schwingungs-y _ _ S R .] ———————— Wirkung null
punkt g
. ) AT,
verkleinert vergrofert e Al
z
-/
~

Dre Schwingungsdaver T
bzw. die Pendelldnge I,

Tig. 12. Schwingungsdauerbeeinflussung durch eine Zusatzmasse am Pendel.

Strecke Schneide—Schwerpunkt eine Verlingerung (Verkiirzung) der
Schwingungsdauer zur Folge haben. In Fig. 12 ist diese duBerst wichtige
Tatsache, die bisher fiir den Pendelbau so allgemein wohl m. W. nicht
betont worden ist, noch einmal schematisch wiedergegeben.

Die bisherige Abstimmung an einem STERNECKschen Pendel konnte
beim Abschleifen an der unteren Linse bzw. an einem Kérper tiber der
Schneide?®) nur eine Verkleinerung der Schwingungsdauer liefern,

Angewandte Geophysik. Bd. 2. 2
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wahrend eine Massenabnahme an der Stange bzw. an der oberen Seite
der Linse bereits den entgegengesetzten Effekt geben mulB. Diese letzte
recht elegante Abstimmungsmoglichkeit ist m. W. in der Literatur
noch nicht erwihnt. Fiir allgemeine Betrachtungen und Uberschlags-
rechnungen sind die Formeln (16) bis (17) von sehr groBem Wert. Man
kann mit dieser elementaren Ableitung sozusagen das Pendel in seiner
Gesamtheit beherrschen. Auflerdem zeigt sich hier, dafl dem Minimal-
pendel, abgesehen von Zahlenfaktoren und aufler der erhdhten Schneiden-
eigenschaft, keine Ausnahmestellung zukommt. Die vielseitigen An-
wendungsméglichkeiten der obigen Uberlegung sollen kurz an zwei ein-
fachen Beispielen gezeigt werden.

a) Wie genau miissen die Dimensionen eines stab-
formigen Minimalpendels eingehalten werden, wenn Ag/g mit
einer Genauigkeit von 2 - 1077 bestimmt werden soll? Fiir ein mathe-
matisches Pendel war diese Frage mit Formel (8) beantwortet. Fiir
diese Uberschlagsbetrachtungen wird Formel (16) benutzt und die
ganz rohe Form eines Stabes (11). Die Langenénderung soll an den
Enden - dz betragen, es wird dann fiir dz oberhalb der Schneide

m dz
z=hy, = —
( vy T E Vs)
Al 2dz V3—1 { - } dz
e Ll — (VB3 —1) = -
! j:l-l/?) 21 2< ) il.1/3
und an der unteren Endfliche (z = A,)
A ldz . dz .
LT EE
mithin geht fiir ein stabformiges Minimalpendel die Formel (8) iiber in
dz Ag
(8b _ ==Y
) V39

wobei zu bemerken ist, dal eine Anderung an der oberen oder unteren
Endfliche um dieselbe Masse in erster Néherung die gleiche Wirkung
hat. Somit muf} fiir die obige Genauigkeit der Fehler von A; und A, fiir
T ~0.5sec, | ~250 mm in dz << 0.09 u
T ~0.4sec, | ~160mm in dz << 0.06 u

betragen, ein Ergebnis, das sich selbstverstédndlich auch weniger elegant
direkt ableiten 14B8t. Bei der praktischen Anfertigung von Pendeln
lassen sich mit rohen Hilfsmitteln die Lingen auf !/,, mm bequem ein-
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halten. Nach (8b) und (2) entspricht dies einer Genauigkeit von mehreren
Einheiten der fiinften Dezimale in T (~ 0.4 sec).

B) Der EinfluB eines Uberzugs auf 7. Will man den Effekt
berechnen, den eine Vergoldung oder ein Uberzug mit einem anderen
Material (bzw. ein gleichméaBiges Abschleifen) auf ein Pendel ausmacht,
so tragt man sich fiir eine symmetrische (zur Léngsachse) Form die

Funktion
m, 2 (1__z_
2j-M 1 !

graphisch auf, wobei m, die auf die Liangeneinheit bezogene Zusatzmasse
in Abhéngigkeit von z ist. Die Gesamtdnderung in 7' wird dann

2unten

A4 Tﬁberzug . 1 f . Z

2oben

Das Integral 148t sich ausfithren, wenn m, als Funktion von z gegeben
ist. Wie man nach (16b) leicht beurteilen kann, wird die Wirkung eines
gleichm#Bigen Uberzugs bei der Stabform in den meisten Fillen (EinfluB
der Endflichen beachten!) eine Verkleinerung der Schwingungsdauer
zur Folge haben.

b) Nachdem man sich mit der Formel (16) einen Uberblick iiber
die ,,empfindlichen Stellen des Pendels verschafft hat, soll weiterhin
untersucht werden, welchen KinfluBl die Verschiebung einer
beweglichen kleinen Masse am Pendel auf die Schwingungsdauer
ausiibt. Geringe Bewegungen der Schneide selbst sind ja durch die
Minimumeigenschaft unschédlich gemacht. Am Pendel befinden sich
jedoch noch Spiegel und evtl. Abstimmschrauben, und diese Teile
konnen ,,wackeln. Die Masse m’, werde der Einfachheit halber wieder
in erster Naherung als punktférmig angenommen. Die reduzierte Pendel-
linge ist fiir das Pendel
, K+ K,

V= D+ D, :

Die Masse m’, befindet sich im Abstand z von der Schneide (s. Fig. 4),
es ist

(19)

— 22 !
Km’z_'z m,

D, =z-w,.
Andert sich der Abstand z um dz, wobei dz eine sehr kleine GroBe ist,
so wird (19) zu '

%
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(20)

U+ AV, =

O.k Meifler:

K+KW@+§@)

D—}—Dmg(l-{——;)

Aus (20) und (19) findet man mit der Relation

(21)
fiir

(22)
bzw.

(22a)

Die Anderung AT,

S.’-“——j}.‘ll

9=1 (a, ——) dargestellt. Es ergibt sich zunéchst ganz allgemein, daB fiir

D+ D,
T
m/’, 2z
=]
m, dz|, 2z
= T
ist in Fig. 13 graphisch fir j =1 (b,----- - ) und
i b
T2

AT, bzw. Al Null sind, d. h. wiirde man in der Entfernungl/2 von der

-05 J"f‘
\
I

00 A

+05 -

Fig. 13.
Schwingungsdauerdnderung

T
4L
.

/

Schneide bewegliche Teile anbringen, so
braucht man keine iiberméiBige Sorgfalt
auf zu strenge Befestigung zu legen wie
an anderen Stellen. Dieses Ergebnis ist
aus dem Kurvenverlauf fiir A7, in Fig. 11
ohne weiteres verstindlich, da ja For-
mel (22a) der Tangente direkt propor-
tional ist. Bringt man an einem Quarz-
minimalpendel (M ~ 1kg) einen Spiegel
an (m,” ~bg), so ist filr - = — 30 mm,
T'~04sec und dz= 4+ 1/;,o mm die
entsprechende Grofle in AT, bereits
-+ 1.8 -1077sec. Man sieht, dafl der Effekt
des ,,Wackelns‘ zu relativ groBlen Schwin-
gungsdauerdnderungen fithren kann. Ich
glaube, auf diesen Fehler ist bisher bei

Yot
’ Her Konstruktion zu wenig geachtet wor-
%4 len. Die Bewegung von Teilen &8t sich

jedoch unschédlich machen, wenn man
Schrauben parallel zur Pendellingsachse

fiir bewegliche Teile am Pendel. befestlgt Diese sozusagen auf der Hand
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liegende Losung ist bisher m. W. zum ersten Male bewulit bei den
Jenaer Pendelkonstruktionen benutzt worden. Um diese Fehlerquelle
bei Spiegeln — sofern sie nicht direkt auf das Pendel poliert oder durch
Kathodenzerstdubung aufgebraucht werden — recht gering zu halten,
mufl man bei ihnen einen PaBl von ca. einigen !/;,0, mm verlangen
und ihr Gewicht (m',) sehr klein halten, also moglichst keine Metall-
spiegel nehmen, die man auch aus anderen Griinden nicht immer als
sehr giinstig ansprechen kann. Nach Formel (22a) ist auch die senkrecht
zur Schneide angebrachte Abstimmschraube?®) an STERNECK-Halb-
sekundenpendeln nur bei duBerst guter Befestigung unbedenklich.

§5.Das Abgleichen der Pendel.

Die zusammengehorigen Pendel miissen fiir ihre Benutzung mog-
lichst weitgehend gleich sein. Einmal méchte man fiir die Korrektionen
dieselben Koeffizienten gebrauchen, und dann erfordert die
anndhernde Elimination des Mitschwingens fiir die Pendel
gleiche Halbschwingungen (1... bis 10-1077 genau),
gleiche Werte in s, - M, und gleiche Dampfungsfaktoren, ¢ ‘v
die bei derselben Form, gleicher Masse und gleichen IY\\E g/y
Schneiden erzielt werden. Fiir die Konstruktion, besonders A
von Minimalpendeln, sind somit drei GréBen vorgegeben,

T, s und M.
Die Masse ist in vielen Féllen bei den einzelnen Pendeln
von selbst hinreichend gleich, wenn man die verschiedenen
Korper aus demselben Material anfertigt und die einzelnen
MafBle streng einhélt; somit wird man das Hauptaugen- I
merk nur auf die Abstimmung von 7' und s zu richten
haben.

a) Berechnung. Will man nicht experimentell vor-
gehen, d. h. das Pendel sich nach einem Uberschlag etwas
grofer anfertigen lassen und dann an einem Versuchs-
modell die genauen Daten ermitteln, so miissen die ein-
zelnen Teile berechnet werden. Dieser Weg soll nur
formelmaBig angedeutet werden, um die Relationen fiir
spiteren Gebrauch gemeinsam abzuleiten. Das stabformige
Minimalpendel (s. Fig. 14) werde aus Griinden der Einfach-
heit 'in 5 Teilkérpe'r zerlegt, es kommen folgende geo- Fig. 14. Stab-
metrische Formen in Frage: formiges Mini-

1. der obere Zylinder mit dem Pendelprofil (I); malpendel.
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2. der untere Zylinder mit dem Pendelprofil (II);

3. der Schneidenkorper, soweit wie er aus dem Pendel herausragt
bzw. ein anderes spezifisches Gewicht besitzt (III);

4. der fehlende Korper fiir die Spiegeleinlassung (IV);

5. die Spiegel selbst (V).

Fiir die numerische Berechnung werden die auf die Achse 4 be-
zogenen Trigheitsmomente K,,, die Momente D;, und die Massen
(M) gegeben. Das spezifische Gewicht des Pendelmateriales wird eins
gesetzt; Teile aus anderen Stoffen erhalten einen Reduktionstaktor 3

des Teilkérpermateriales

(23) % = spezifisches Gewlcht des Pendelmateriales.
1.u.2. Der zylindrische Pendelkorper. Bezeichnet man das
y Trigheitsmoment eines Zylinder-
querschnittes mit ¢, wobei die
Achseg (hier parallel der Schneide)
sei, so errechnet sich das auf den
Schwerpunkt des Zylinders (Hohe
z-Achse) bezogene Trigheitsmo-
ment K, nach dem EULERschen

Satz
+ /2

(24) f i, + 22 F)d

—h[2

wobei F den Flacheninhalt des
Profils und % die Zylinderhohe
darstellt. Die Integration von (24)
ergibt die bekannte Relation fiir
das Zylindertrigheitsmoment, bezogen auf eine Achse ¢ senkrecht
zur Hohe

(25) Eog=ig bt o - F 1.

Fig. 15. Jenaer Minimalpendelprofil, 1:1.

Der Querschnitt des Pendelzylinders ist in Fig. 15 gegeben, die nume-
rischen Daten sind
r = 20 mm d=Vr2—5b2 =13.23 mm

b=15mm  f=arc sin -fj- = 0.8481.

Den Fliacheninhalt # des Profils kann man sich aus zwei Sektoren OAB
und dem viermal genommenen Dreieck O4AC zusammengesetzt denken.
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Es wird
(26) F=2:. ,8—|—4u 2(r%- B+ b-d)

und numerisch F = 2 {0.8480g - 400 + 15 - 13.22,} = 1075.33 mm?.
Das auf die x-Achse (parallel der Schneide) bezogene Tragheits-

moment ¢, mull neu abgeleitet werden. Es ist das Tragheitsmoment

einer Geraden y (hier = d), auf die z-Achse bezogen 1 - 43, mithin wird

das Gesamtflichentragheitsmoment (s. Fig. 15)
xr=+b

(27) iq=x=%- / y-do.
& =—1Db
Da die Endpunkte (4 bzw. B) auf einem Kreis liegen, kann man
(28) y = |12 —2?
setzen, es wird (27)
x=1+b
(29) Uy = 5 ° / (r? —a?)dx.
r=—b

Ausgefiihrt erhilt man
.4 (57‘2 >/2 3 b}
’ zq=x——3—lb i Vr2 — b2 —|——8—arcsm7

(30)
] —(F+g)barya= Pl

Mit dem Werte fiir ¢,_, (30) ist es nun auch méglich, iiber (25) K, in
geschlossener Form anzugeben. Es wird

R\ h-b-d® b-d3

Fiird = 0 geht (31) rlchtig in die Formel fiir einen krelsférmigen Zylinder
iiber. Man kann, wie KoHLSCHUTTER?) verfahrt, (31) fiir die angenédherte
Berechnung bzw. Abstimmung zugrunde legen.

3. Schneidenko6rper. Der Schneidenkérper (s. Fig. 16) wird nur
auf die Lange L, wo er aus dem Pendel herausragt, in Rechnung ge-
zogen, wenn R = 1 ist (23). Fiir die Berechnung zerlegt man sich ihn
in ein Prisma mit dem Dreiecksprofil 4CB und ein weiteres Prisma
mit dem rechteckigen Profil CBDE. Die Gesamtschneidenmasse
m, ist

(32) mA=(%3+a-b>-L-éR=‘i'2£(c+2b).sﬁ.
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Die numerischen Daten sind
L—60.00mm b=10mm
a=1012mm c¢= 5mm
Das Trigheitsmoment K , ¢, wird ebenso aus zwei Teilen zusammen-
gesetzt. Fiir das Dreiecksprisma 4 CB ist
a-c-L

(33) KAA=—4§——-(1202—|—(Z2)'§R.
Bei dem Rechtecksprisma CBDE mull beriicksichtigt werden, da8
c-d -
r
3 |
E | I
! !
l'l) |
' S
| M9
| | I
4 [ |
c o g
A B s L
. PF e
| |
| |
1L ! Fig. 17.
) ! Rechtwinkliges Prisma
Fig. 16. Schneidenkérper. sa (Spiegelkorper).

der Schwerpunkt S5 den Abstand ¢ + -g— von der Achse 4 hat, es ist

demnach
a-b-L a-b
g 2 2 —_ 2 .
Eps=| 5 (@ + B) + == (2e 4 b) b
_a-b-L-R
o 12
Das resultierende Tréagheitsmoment K, g, fiir die Schneide wird
%%in{c(mmazw 4B (a2 + 452 + 12¢% + 12b-c)}.
Der Schwerpunktsabstand s, des Schneidenkérpers von 4 wird
1 2¢24-3b24-6b-c
(36) SSch—_?)“' C+2b .
4. u. 5. Der fehlende Kérper und die Spiegel. Da es sich
nicht lohnt, alle Einzelheiten des fehlenden Pendelkorpers fiir die
Spiegel6ffnung in Rechnung zu setzen, so sollen nur noch die Formeln

(34)
{a®+ 4b2 4 12¢*+ 12b -c} .

(35)  Kasen=
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fiir ein Parallelepiped mit rechteckigem Querschnitt angenommen wer-
den. Die numerischen Daten, die Mittelwerte sind, finden sich zu
(s. Fig. 17)

h=240mm b =23 mm

d= 65mm f=18mm
Das auf den Schwerpunkt S bezogene Tragheitsmoment ist

h-d-b
(37) KODefekt = _T2_. (d2 _[_ kZ) .
Da der Abstand von der Achse 4 f betrigt, wird fiir beide Seiten
9h-d-b
(38) K 4 pesers = 19— (d2 4+ B2+ 12/2} - R

Der Faktor 2 rithrt daher, daBl man aus Symmetriegriinden zwei Korper
hat. Fiir die beiden Glasspiegel, deren numerische Werte
K =23mm b =20 mm
’ — 2
d= 3mm [=18mm R =029

sind, erh&lt man analog
[ /0 VIR 2 V2
(38a) K 4 spiegel = }Lifi Ad? B2 12p2)

Fiir eine konsequente Durchrechnung ist schon frither %) ein gra-
phisches Naherungsverfahren angegeben, um auch leicht die Minimum-
bedingung mit einhalten zu kénnen.

b) Experimentelle Abstimmung. Wenn auch die Berechnung
von Pendelkorpern prinzipiell keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten
bietet, so wird man die letzten Feinheiten beim Abgleichen der Pendel
wohl stets experimentell ermitteln. Fiir die Minimalpendel sind drei
Bedingungen vorgeschrieben, 7, s =1/2 und M einem vorgegebenen
Werte gleichzumachen. Abgesehen von M wird man hauptséchlich
zwel Messungen vornehmen miissen, um 7' und s zu ermitteln. Im
folgenden soll zunichst noch kurz auf die Bestimmung des Schwer-
punktabstandes eingegangen werden.

a) Schwerpunktsbestimmung. Das {iibliche Verfahren der
Schwerpunktsbestimmung?®) nach der Wigungsmethode liefert eine
fiir praktische Zwecke ausreichende Genauigkeit von 0.03—0.05 mm?¢).
Ein anderer Weg?!) ergibt sich, wenn man nur Schwingungsdauer-
beobachtungen benutzt. Man bestimmt s aus einer Schwingungsdauer-
beobachtung mit einem Zusatzkorper Z. Dabei fillt in allen Abstimm-
formeln die absolute Schwere g niherungsweise heraus, und s wird rech-
nerisch in bezug auf die wirksame Schneidenlage gefunden.
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r‘ 7 Die reduzierte Pendellinge des Pendels
/ sei I, der Schwerpunktsabstand S4 = s, die
| / / Masse M und das Trigheitsmoment K;
- A/// dann ist
K
| (39) ls =37
Bringt man durch ,,Aufsprengen®*) auf die
———————— A__| schneice  obere Pendelfléiche die Masse m,, so hat man
fiir die neuen Grofen I, und s,
s ., _K __E+K,
} (40) L SI—MI‘—' M+m
!>-5 - - —F-Schwerpunkt

wobel [; sich aus der Schwingungsdauer T';
bestimmt. Fiir s, ist (s. Fig. 18) definitions-
, gemil (a/2 ist der Abstand des Schwer-
M punktes S; von der oberen Pendelkante)

s-M—(h1—|——;i)-ml
M+ m, )

Fig. 18. Werden (40) und (41) miteinander kom-
Pendel mit Zusatzkérper. biniert. so erhilt man
b

(41) 5=

zl-{s-M'—(hlJr %)-%}=K+Kml
l-s-M=K _
(51——1)'3'M=Km1+(h1+%)"m1'l1

Das Trigheitsmoment K, schreibt sich, wenn ¢ der Trigheitsradius
ist (Achse parallel zur Pendelachse)

a' 2
(42) Ko, =my - {92 + (k1+ 2) }
Fiir die Berechnung von s findet sich schlieflich
2
My a a

4 = . ig® el S
W) =gyl Ty R )

*) Schiebt man zwei Korper, wie bei EndmaBstaben, mit polierten Flachen
aufeinander, so haften sie bei geringem Abstand (< 1 y) mit groBen Kriften

(ca. 20—30 kg pro cm?) aufeinander. Das Aufeinanderbringen solcher be-
sonderer Korper bezeichnet man mit ,,Aufsprengen ““27).
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Die Genauigkeit von s ist durch die Genauigkeit von den Grofen m, /M,
T,—T, und die entsprechenden Lidngendimensionen gegeben. Fiir eine
Sicherheit von 4- 0.01 mm bei den Jenaer Minimalpendeln?®) (s ~ 80 mm)
miissen die angegebenen Groflen auf mindestens 10™* genau bestimmt
werden, d.h. es geniigen Lingenmessungen auf héchstens 0.01 mm,
und die Zeitmessungen brauchen bei den im folgenden gewéahlten Zusatz-
korpern nur bis zur fiinften Dezimale bestimmt zu werden. Selbstver-
stdndlich steht einer Steigerung der Mefgenauigkeit nichts im Wege.
Der Gang der Rechnung werde fiir zwei Beispiele gezeigt.

Fiir dasselbe Pendel Ni 2 wurde dieselbe Schwerpunktsbestimmung
mit einem Metallkorper m;; und einem Quarzglaskérper m,, durch-
gefithrt. Die Zahlen sind

1 =167.78, (T = 0.41083, sec)mm
hy = 6172 mm M = 2.534, kg

a) Metallkérper mq; = 435.85¢g
Zylinderform
Profil nach Fig. 15: 2r = 39.99, mm
2b = 29.99; mm
Hoéhe a = 49.98; mm
g* = 318.96 mm? (31)
1, = 225.47, (0.47626, sec)mm
b) Quarzkérper m;q = 132.75¢
Zylinderform
Kreisformiges Profil 2r = 39.75, mm
Ho6he a = 48.58; mm
g% = 295.45 mm? (31)
1, = 182.80, (0.42883; sec)mm
Daraus ergibt sich nach (43) der Schwerpunktsabstand

bei a) zu s = 81.65; mm bei b) zu s = 81.64 mm

Die Ubereinstimmung der mit den verschiedenen Kérpern m, (Eisen-
nickelstahl, Quarzglas) gewonnenen Zahlen ist sehr gut zu nennen.

f) Grobabstimmung. Wenn man sich nicht allzusehr auf die
Berechnung verlassen will, wihlt man das erste zu bauende Pendel
in seinen Léngsdimensionen etwas gréBer und bestimmt aus 7' und s,
die gemessen werden, die anzubringenden Korrektionen an den beiden
Endflachen. Das Abschleifen an den beiden Endfldchen hat bei unseren
stabformigen Minimalpendeln den Nachteil, daf man die Schwingungs-
dauern nur verkleinern kann, wie sich aus Fig. 12 direkt ablesen laf3t.
Aus diesem Grunde soll das Abschleifen an den Endflichen nur fiir eine
Grobabstimmung (~ 107 sec) benutzt werden.
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Die an den Endflichen abzuschleifenden Zylinder besitzen die
Massen m,; und m,, die Hohen seien v (oben) und » (unten), wobei die
3 positive Zahlrichtung nach der Pendelschneide ge-
v[ & " wahlt wird. Die GroBen des gemessenen Pendels
+ ] haben keinen Index (7, I, s), wahrend die des vor-
hy  gegebenen Minimalpendels (T, I, s,) den Index
V. a. | { Null besitzen. Nach dem bekannten Ansatz [s. For-
mel (13a), (19)] erhdlt man die ganz allgemeinen
Abstimmgleichungen??) 1) 7
(44) Kl,z_lo'DLz:(l_lo) 5o M

h. (45) D1,2~%0'm1,2ﬂ(5’——120‘)‘M,
wobel
K1,2 =K, + K,
D1,2 = Dl + Dz
+ _J My g = My + My
u [_& my ist.

Naherungsweise kann man setzen
Fig. 19. Pendel mit

. h.2 —_ .
Abschleifkérpern. Ky~my-h? Dy=—my-hy
Ko~my-h? Dy= my-hy

Werden diese Werte in (44) und (45) eingefiihrt, so erhilt man
! l
(=)o (b — ) —(s— ) -hu- (B —1

ws) M= l |
hy - (hy—1,)- (}’q —l_'—f)?_) + by (bt 1) - (hz——g_)
R T —

(47) ﬁ:

l N
hz'(hz‘“lo)' (hl"r‘?g)‘f‘ k1'(k1+lo)'(k2—?o)

Kennt man den Querschnitt F, und das spezifische Gewicht o, so findet
man leicht die entsprechenden Hohen zu

l__ m]_
(462) A
: o my
(472a) uﬁszaz‘

Nur fiir Uberschlagsrechnungen, um die GréBenordnung zu iiberpriifen,
darf man hier die Relationen (11) firr ein stabférmiges Minimalpendel
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in erster Anniherung benutzen. Man erhilt dann die Faustformeln

!

3(l—1y) —2V3 (s —2

® Rk
3(1—1ly) +2V3 (s—%—)
(49) M 61 '

Es ergibt sich nach (48) und (49) und (46) und (47), daf3 ein Abschleifen
unmoglich wird, wenn I < [, ist. An folgendem Beispiel werde der Gang
der Rechnung gezeigt:

Pendel Nil

!l =167.77, mm gemessen berechnet nach
hy = 61.70 mm » (46)...m; = 32.22g (48)...m, = 33.96 ¢
h, = 226.56 mm .

s = 81.72mm » (43) (47)...m, =3242g (49)...m, = 3447 ¢
M = 2535 ¢ » oder nach (46a) und (47a) umgerechnet

l, = 163.37, mm Sollwert (46)...v =370 mm (48)...v = 3.90 mm
F = 10.751 cm? (47) ... =373mm (49)...% = 3.98 mm
o = 8.09,

Die Berechnung nach den einfacheren Formeln (48) und (49) fithrt
bei kleinen Abweichungen (u, v <) zu annihernd richtigen Werten.
Es empfiehlt sich jedoch, nach (46) und (47) zu rechnen, damit man
nicht zu viel von den Pendeln abnimmt.

Y) Feinabétimmung. Beim praktischen Minimalpendelbau ist
es fiir ein bequemes Abstimmen sehr erwiinscht, noch eine Nachstimm-
moglichkeit zu besitzen, ohne jedesmal am Pendel die Endflichen ab-
schleifen zu miissen. Die Formeln in § 3 b, eignen sich auch fiir Fein-
abstimmung, wenn man die m,; analog bei KoHLSCHUTTER?) durch
Ringe sehr klein hilt. Aber gerade bei diesem Verfahren?$) zeigt sich
so recht die Unbequemlichkeit, nach dem Vergolden wieder wie vorher
abstimmen zu miissen und hochmals am Pendel herumzuschleifen,
auBerdem empfiehlt KoHLSCHUTTER?) (8. 475) fiir Massenzunahme an
besonderen Stellen stirker zu vergolden. Dieses Verfahren stellt an
die Geduld und die Geschicklichkeit des Beobachters sehr grofe An-
forderungen; da heute auf eine gute und auch technisch bequeme und
schnelle Abstimmung der Pendel sehr grofer Wert gelegt werden muf,
mochte ich daher ein anderes Verfahren, das von mir bereits in
groBen Ziigen®%)16) angedeutet ist, etwas nidher beschreiben und an
einem Beispiel erldutern.
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Bei der Abstimmung am Pendelkérper sollen zunichst fiir die
drei Forderungen (7', s, M) beliebig viele (¢) Korper zur Verfiigung
stehen. Es bezeichnet dann:

Gemessenes Gesuchtes i-ter
Pendel Minimalpendel |Abstimmkérper

Masse, Moment, Trag-

heitsmoment . . . . . M, D, K M,, Dy, K, my, Dy, K
Tragheitsradius . . . . . — — 9
Abstand: Schneide- .

Schwerpunkt . . . . . s So = > z
Spezifisches Gewicht . . o o o;

Aus dem iiblichen Ansatz?*)
K K—DiK,

=" lo= =t
D " D—DiD,
(50 ' My=M—Dim,
) B B B D —Z; Di 0 Z m
M Ty St
erhilt man die bekannten?*) Gleichungen [entsprechend (44) u. (45)]
(51) ZK——Z ZD I—1l)-s.M
(52) 3iDi— 2 Sw=(s— )M
(53) ZZmi=M——M0.

Um zu einem strengeren linearen Gleichungssystem in m, zu kommen,
geht man nicht wie unter 3b,S vor, sondern fithrt als prinzipiell neuen
Gedanken die Voraussetzung ein, dall die Abstimmkérper (Schrauben)
sich nur parallel zur Schneide (allgemein in einer Ebene senkrecht zur
Pendellangsachse) bewegen koénnen. Denn nach den Betrachtungen
von §4b mufl man peinlichst alle Teile vermeiden, die sich senkrecht
zur Schneide (lings z) bewegen. Der Pendelbau geht jetzt also so vor
sich, dafl man fiir alle Pendel aus demselben Material (o) die Auflen-
dimensionen auf einige ;5o mm gleichmacht, das Pendel mit einem Schutz-
iiberzug versieht und dann nachtriglich erst mit Abstimmschrauben,
die sich leicht auswechseln lassen und trotzdem definiert festsitzen,
auf den richtigen Wert korrigiert.

Bezeichnet man den Trégheitsradius (parallel zur Léngsachse B,
s. Fig. 20) mit ¢, so wird
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' .D,; = MmM; 2
| K;=m;-{g2+ 22} .
Fiir die weitere Rechnung gehen durch (54) die Gleichungen (51) und
(52) iiber in
(5la) Dimi{g2+ 2t —ly-2}=(0—1l) s M
(b2a) Z@"m@-{zi—%}=(s-——~l2"~>-M
Dim;=M—M,.
Da man meistens durch genaues Einhalten der duBeren Dimensionen
bei den verwandten Materialien M automa-
tisch gleichmacht, so soll nur noch die ge-
nauere Abstimmung auf gleiches 7" und glei-
ches s bei mehreren Pendeln gefordert wer-
den. Das einfachste ist, wenn eine Schraube
(m,) nur fiir die Schwingungsdauerregulierung
und eine weitere Schraube (m,) nur fir das
Einhalten der Minimumbedingung gebraucht
wird. Weiter soll noch verlangt werden,
daB eine Regulierung an der einen
Schraube ohne Einfluf auf die Wir- 1 -
kung der anderen ist, d.h. eine Schwer- ﬁ
punktsverlagerung soll die Schwingungsdauer T
unbeeinfluBt lassen und eine Anderung am
Gewicht der Schwingungsdauerschraube soll
ohne Einflu} auf die Lage des Schwerpunktes
bleiben. Fiir die Gleichungen (5la) bzw.
(52a) erhalt man die Bedingung, daf die
entsprechenden Koeffizienten von m, ver-
schwinden miissen.

(54)

L~ ~ 1----5ch

Es wird
(B5) my - (g% + 22 — 1y 2) = (L —1p)-s- M
Fig. 20. Pendel mit
und Abstimmschrauben.
l l
(56) My <22 - ~2°) = K — 204) -M

mit den Zusatzbedingungen

(57)
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Aus (57) erhalt man

(58) 1= l

'l
2
2
(g
ly
()
d. h. der Abstimmkérper im Schwerpunkt (s = [,/2) bei Minimalpendeln
eignet sich am besten zur Regulierung der Schwingungsdauer, es ist

(60) ml:__Ms-(l—l3)=_4M-s._l_—_lp.__1~__§.
g2 Ly ly b 4 + 2q,
Fiir die Abstimmung auf das Minimum kann man den ungefihren

Schwingungspunkt Sch, (22 =1, [1 9 ( %2_ >2J> mit (s. Fig. 20)
\ 0

6

22=

-2 o

I92<<l0

(61) Mg =2M -

(62) My=—2Me—

benutzen. Die Grofle der Wirkung ist, abgesehen vom entgegengesetzten
Vorzeichen fiir m,, dieselbe. Praktisch 1a8t sich fiir ¢, < I, das Ergebnis
zusammenfassen :

Eine Zu- oder Abnahme der Schwingungsdauer erfolgt durch die
Verkleinerung bzw. VergroBerung (Auswechseln gegen eine schwerere)
einer Abstimmschraube (m,) im Abstand l,/2 von der Schneide, d. h.
im Schwerpunkt bei Minimalpendeln.

Eine Verlagerung des Schwerpunktes erfolgt durch einen Kérper
(my) an der Schneide, bzw. im Abstand ! von der Schneide, im Schwin-
gungspunkt. Diese beiden Schrauben kann man auBlerdem noch dazu
benutzen, die Masse des Pendels zu regulieren. Die anzubringende
Massenkorrektion ist, um den Schwerpunkt nicht zu verlagern, auf
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beide Schrauben an der Schneide und im Schwingungspunkt gleich-
méafBig zu verteilen.

Damit ist das eingangs gestellte Abstimmproblem mit drei aus-
gezeichneten Schrauben, deren Achsen parallel einer Ebene senkrecht
zur Pendellingsachse sind, theoretisch und praktisch gelost. Diese
Losung iiberrascht keineswegs, da sie bereits durch Formel (16b) und
Fig. 11 prinzipiell nahegelegt wird.

Es fragt sich fiir die praktische Ausfithrung, wie genau man die
Lage der einzelnen Abstimmschrauben einhalten mul}, damit die Re-
gulierungen mit m, bzw. m, voneinander unabhéngig sind. Wird der
Abstand auf 19, eingehalten (d.h. bei einem Minimalpendel fiir die
Schraube im Schwingungspunkt auf 1.6 mm bei
T ~0.4 sec), so ist ein gegenseitiger Fehler in
1077 sec noch leicht vermeidbar. Fiir die Lage von
m,; wird nach §4b von selbst eine zu scharfe
Fixierung unnétig. Aus diesem Grunde ist das Aus-
und Einschrauben bei m, recht ungefahrlich, fir Fig. 21.
my mull wegen (22a) bereits mehr Sorgfalt auf Apstimmschraube.
guten Sitz gelegt werden.

Um einen Uberblick iiber die AbstimmgroBe des Zylinders Z zu

——C{
i

1
erhalten, werde (s. Fig. 21) fiir ein Minimalpendel (§ 3) ZS* ~ o und
0
die in Fig. 21 angegebenen Bezeichnungen gesetzt
m; =r2-¢c 0, 7.

Man bekommt aus (60) und (61) die duBerst einfachen Beziehungen

my [ As =l T—To
(60a) i1 L 4 T,
my 28—l
(61a) BT A

Um eine Korrektion von 7' — Ty = 107% sec noch zu erfassen, betrigt
die Massendnderung m; ~ 1072 M bei T' ~ 0.4 sec. Es ist mithin fiir
Invarpendel 6 ~ 8 und M ~ 2.5 kg
mq ~ 2.5 g, d. h. fiir r; = 2.5 mm, ¢; ~ 8 wird ¢; ~ 16 mm,
fir Quarzpendel 0 ~ 2.2, M ~ 0.7 kg
mq ~ 0.7 g, d. h. fir r, =2.5mm, 0; ~8 wird ¢; ~ 7 mm.
Um noch eine Kinheit der siebenten Dezimale zu beherrschen, muf}
fir T ~0.4sec m;~ 108 M sein, d. h. bei Invarpendeln ist eine
Masse von 2.5mg zu entfernen. Dieser Betrag entspricht einer Loch-
Angewandte Geophysik. Bd. 2. ) 3
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linge von 1.6 mm und einem Durchmesser von ¢ = 0.5 mm. Diese
GroBen lassen sich ohne Schwierigkeiten bequem einhalten.

Eine Sicherheit des Schwerpunktes fiir 7' = 0.4 sec auf 0.01 mm
erfordert ein m, von 107 M. Verglichen mit den obigen Zahlen besteht
auch fiir diese Forderung keine prinzipielle Schwierigkeit, sofern man
nur die Schneidenkorrektion (s. § 6,1) in dieser GréfBe halten kann Die
Massengleichheit der Pendel 148t sich bequem auf 0.1—1° /,, erreichen. In
dieser Grofenordnung unterscheiden sich dann erst die einzelnen Mit-
schwingkoeffizienten.

Praktisch geht man so vor, dal man mehrere Schrauben m, in
das Pendel einsetzt und das richtige Gewicht aus den entsprechenden
gemessenen Werten von T' bzw. s interpoliert. Das Verfahren soll an
einem Beispiel gezeigt werden:

Pendel Nil M = 2462 g
T = 0.405340 bei einem Gewicht der Schraube im Schwerpunkt von 9.112 g
T = 0.405400 bei einem Gewicht der Schraube im Schwerpunkt von 7.528 g

AT = —0.000060 sec entspricht einer Gewichtsverminderung vonm, = 1.584 g

my

wahrend nach Formel (60a) AT = — i T man AT zu— 0.000061 sec

erhilt.
§6. Dic Pendelschneide.

1. Schneidenradius und Schwingungsdauer. Die invaria-
blen Pendel schwingen um Schneiden. Der Einflufl des Schneidenradius
auf die Schwingungsdauer ist bereits von BEsser?®) behandelt. HEL-
MERT?) findet fiir die Schwingungsdauer

28

wenn die Schneide mit dem Krimmungsradius p (als Kreiszylinder
gedacht) auf einer Ebene rollt. Solange wie man o als hinreichend
konstant annehmen kann, diirfte die feste Schneidenkorrektion fiir
relative Schweremessungen belanglos sein. Die Schneidenradien sollen
in der Groflenordnung von mehreren 1/;40, mm liegen. Man hat sich nur
wenig bemiiht, diese Werte genau zu messen bzw. Verdnderungen von
o systematisch nachzuweisen. Eine Methode fiir Waagebalkenschneiden
stammt von GucLIELMO3Y) (s. Fig. 22). Dieses Verfahren wurde von
ScHMERWITZ wesentlich vereinfacht und verbessert. ScHMERWITZ legt
einen Waagebalken AB auf die Schneide, dreht diese um den Winkel 0

und berechnet dann aus der entsprechenden Gleichgewichtsstérung

2 |
) Tog=Tomogmo{lm ot T (1 G — ),
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des Waagebalkens 4B den Kriimmungsradius p. Da der Winkel 8 sich
genau ermitteln 1a6t, hat man eine einwandfreie Bestimmung von p.
Vorlaufige Untersuchungen von ScEMERWITZ nach seiner Methode
haben Schneidenradien von der GroBenordnung 1/;,—'/500 mm er-
geben®).

Auf die erhebliche Fehlermoglichkeit, durch eine evtl. Inkonstanz
von ¢ ,,Pendelspriinge® zu erhalten, wurde auch im Zusammenhang
mit Minimalpendeln bereits hingewiesen'”). Verwendet man stab-
férmige Minimalpendel, so wird sich
eine Verkiirzung der Schwingungs- , s /
zeit wohl stets eindeutig durch eine
Verflachung der Schneide erkliren
lassen, wahrend man bei dieser Er-
scheinung an STERNECKschen Pen-
deln®!) unter Umstdnden noch eine
Verbiegung der diinnen Stange als
Erklarung heranziehen konnte **).
AuBerdem ist zu beachten, dafl man
bei zu stumpfen Schneiden bzw. bei
Kugelauflage des Pendels fiir die Mini-
mumabstimmung 7' _, in Rechnung
setzen mul. )

2. Das logarithmische Dekrement. Wenn auch die Schneide
bei konstantem Radius g nicht direkt eine Schwingungsdauerkorrektion
bedingt, so sind die Reibungsverluste die Ursache fiir eine Amplituden-
abnahme. Der Schwingungsvorgang eines freien Pendels wird durch
die bekannte Differentialgleichung

Waage

Fig.22. Anordnung zur Bestimmung
von Schneidenradien.

g dep %
(63) ?ﬁg+2k"dt'+jw§“?—o
beschrieben, wobei % die Dampfungskonstante bezeichnet. Fiir die
Losung von (63) ist

(64) p= Qio-e—k-t-cosf;—, Y

bei den iiblichen Anfangsbedingungen. Die maximale Amplitude nimmt

*) Die experimentellen Einzelheiten werden von Herrn Dr. SCHMERWITZ
demnéchst ausfithrlich veroffentlicht (voraussichtlich in der Zeitschrift fiir
Instrumentenkunde Januarheft 1932).

**) Die Schwingungsdauerinderungen bei PEsoNEN3!) diirften trotzdem
einleuchtend gedeutet sein.

3*
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nach einer e-Funktion ab. Der Dampfungskoeffizient £*) findet sich
aus den maximalen Amplituden ¢, und @, zu den Zeiten t; bzw. ¢, zu

1 4
65 k= ‘In v1~) .
®0) b— (‘Pz
In der Physik rechnet man mit dem logarithmischen -Dekrement A
entsprechend

(66) Al T/ =k-27 = 27 -1n<?l>.

la—1 P2

Die Grofle 1/4 gibt nach (66) stets die Anzahl der vollen Perioden an,
nach deren Ablauf die Anfangsamplitude auf den e(2.72)-ten Teil
zuriickgegangen ist**). Das logarithmische Dekrement (das eine von
der Schwingungsdauer unabhingige Definition darstellt) besitzt aber
noch eine weitere anschauliche energetische Bedeutung. Beim frei
schwingenden Pendel betrigt bekanntlich

die potentielle Energie Ep =M -g-s-(1—cosg) ~M-g.s- %2—

(67)
2 \dt

Die Gesamtenergie eines solchen Pendels ist

g5 PO K (doy
M-qg-s 5 bzw. 3 (dt)o’

2
] die kinetische Energie Egx = LS <‘~Z$) .

wenn (%%> die Geschwindigkeit beim Durchgang durch die Nullage
0

bezeichnet. Berechnet man sich nach (63) das Verhéltnis der wihrend

einer Periode (27) durch Reibung verlorenen Energie zur Gesamt-

energie***), so wird

or

’ 2
zk.K.j (@) .dt

: dt
Verlustenergie b
(68) n= Gesamtenergie ®o2
- M-g-s- QL
wobei e *% ~ 1 angenommen wird.

*) Wegen der geringen Dampfung lohnt es sich nicht, eine Auswertung
direkt aufeinanderfolgender Maxima zu wahlen.

!
**) Die Zeit (Halbwertszeit) ¢ = z In2 bzw. ¢ = g;l—ln 2 in Sekunden

ist erforderlich, bis die Anfangsamplitude auf die Halfte abgenommen hat.
#k%) Man multipliziere (63) mit de/df und integriere nach ¢.
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Werden dieBeziehungen (64) und (7) benutzt,dann kannman (68) schreiben
(69) n=2k-T=41

d. h. das logarithmische Dekrement gibt den Bruchteil der Gesamt-
energie an, der wihrend einer Periode verlorengeht.

Um zu priifen, ob das Pendel dem Ansatz (63) streng geniigt, ist
fir das Pendel Ni Nr. 1 die Amplitude ¢ logarithmisch in Abh#ngigkeit
von der Zeit aufgetreten. Innerhalb der AusmeBgenauigkeit von -~ 0.05"
ist, wie die Lage der Mefpunkte o auf einer Geraden zeigt, das lineare

i Pendlamaitue Démpfungsgesetz £ - {fl(f streng erfiillt. Im Ge-
gensatz dazu findet STELTER??) fiir die Luft-
démpfung ein mit der Amplitude wachsendes
Dekrement. Die Abweichungen sind bei unseren
kleinen Amplituden (<< 30’) noch nicht be-

251

20
—-—o—— beobachtete Amplitude

A-130-10°%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 .0 55 60

Fig. 23. Amplitudenabnahme.

merkbar, so da} die obigen einfachen Relationen fiir die hier erforder-
liche experimentelle Genauigkeit erfiillt sind.

Das logarithmische Dekrement eines schwingenden Pendels be-
steht aus zwel Anteilen: dem Dekrement A, fiir die Reibungsverluste
in der Luft und dem Dekrement A, das von der Lagerreibung her-
rithrt. Man kann beide Dekremente trennen, indem man das Pendel im
lnftverdiinnten Raum schwingen 148t. Trigt man A in Abhingigkeit
vom Druck p auf, so ergibt der Ordinatenschnittpunkt von A fiir
p~O0mm die Lagerreibung 4.

Nach den obigen Betrachtungen ist fiir dieselbe Pendelform und
bhei konstanter Schneidenreibung das Dekrement A bei verschiedenen
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Pendeln proportional 1/M - s. Die Abhéngigkeit von M zeigen folgende
drei stabformigen Minimalpendel (I'~ 0.4 sec)

Messingpendel . . M =286kg A =1.30-10"
Aluminiumpendel . M =0.99kg A =4.0-10"*
Quarzpendel . . . M =0.68kg A =5.0-10"*

Diese Zahlen bestitigen in grollen Ziigen die Proportionalitit von A
mit 1/M. Legt man fiir die neuen Minimalpendel die Ddmpfung der
iiblichen STERNECK-Pendel zugrunde, so ist, da

fiir STERNECK-Pendel A~ M - T2

fiir Minimalpendel A~ 12‘{ -T2,
zum Ausgleich unter Vernachlissigung der Lagcrreibung ungefihr die
doppelte Masse zu wahlen. Aus diesem Grunde betragt fiir die Jenaer
Minimalpendel das Gewicht ca. 2.5 kg.

Selbstverstandlich muf auf die Auswahl des Schneidenmaterials
und die GroBe des Schneidenradius grofle Sorgfalt verwendet werden.
In der folgenden Zusammenstellung sind in ein Messingminimalpendel
(I ~ 0.4 sec, M ~ 2.6 kg) verschiedene Schneiden eingesetzt worden;
die entsprechenden Dekremente sind

Schneidenmaterial Dekrement /A
Stahl I, schlechter Schliff 4.5-10
Stahl IT, guter Schliff 1.4 .10
Achat, Schliff I 2.0-10*
Achat, Schliff IT 1.8 .10+
Stahl IIT1, guter Schliff 1.3 - 10

Die weitere wesentliche Forderung ist, daB die Pendel hinsichtlich
des Schneidenradius g auch iiber lingere Zeit hinreichend konstant
bleiben. Um dieser immerhin noch moglichen Fehlerquelle, die auch
bei Minimalpendeln voll eingeht, zu begegnen, wird es sich empfehlen,
stets gleichzeitig mit mindestens vier Pendeln zu arbeiten.

3. Schneide und Niveau. Fiir die Konstruktion wird man eine
Angabe verlangen, wie genau die Schneide senkrecht zur Pendelachse
sein muf. Die strengen Betrachtungen kann man bei HELMERT*)
finden. Die Rechnungen im folgenden, die nur eine erste Néherung
erstreben, gehen von der reduzierten Pendellinge aus. Ist die Schneide
(s. Fig. 24 @) nicht senkrecht zur Pendelachse BC, sondern um den
Winkel ¢ abweichend befestigt, so erhélt man fiir T’y die Halbschwin-
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gungsdauer
S— )2
(69a) T, =T, Veos i ~ T, {1 _,_1_},,

weil nur die Projektion [ - cos4 von ! in (1) eingeht. Sofern 7 konstant
bleibt ist eine falsche Justierung der Schneide ohne EinfluB auf die
Schweremessung.

Hat jedoch die Schneidenauflage 4’ 4" eine Abweichung ' von
der Horizontalen (s. Fig. 24 f),
so ergibt sich fiir ein falsches
Niveau (um ¢’) eine Halbschwin-
gung

T,

(69b) T = Voos

i
NTO-{l +-4-}-

Die letztere Formel besagt, dal
man eine Verlingerung der
Schwingungsdauer erhilt, wenn
die Pendelunterlage nicht im
Niveau ist, da dann das senk-
rechte Pendel in ein ,,Horizontal-

pendel“®) iibergeht. Fiir ' =1’ Fig. 24. Justierung der Pendelschneide (a)
o

wird die Korrektion T - 34— bzw. des Pendels (f).

in der Halbschwingung bereits 2.1 - T, - 1078 sec. Die Relation (69b)

mul} beachtet werden, wenn man die Niveauempfindlichkeit am Pendel-

apparat berechnet und die Forderungen fiir die Genauigkeit der

Schneidenlager hinsichtlich ihrer Oberflichenpolitur angeben will.

§ 7. Der Temperaturkoeffizient.

1. Das Pendelmaterial. Fir die Auswahl des Pendelmaterials
sind zwel wesentliche Forderungen mafgebend: Der Werkstoff mu8
so stabil sein, dal mit der Zeit auftretende innermolekulare Umlage-
rungen keine Anderung in der reduzierten Pendellinge ! bedingen.
AuBerdem soll die Anderung der Schwingungsdauer fiir 1° Temperatur-
differenz moglichst gering sein, damit man auch bei relativ grofen
Wirmeschwankungen die Temperaturkorrektion noch sicher erfassen
kann. Aus dem letzteren Grunde diirfen daher nur solche Stoffe zur Ver-
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wendung kommen, die einen kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten £
besitzen. Die ,,Stabilitit des Materiales selbst kann man bei dem
heutigen hohen Stand der Materialienkunde durch , kiinstliches Altern‘
wesentlich erhohen. Die Anderung in 7 bzw. in g betrigt fiir 1° Tem-
peraturdnderung annéhernd

(70) Agro=—p-g

(71) AszguT

Fiir Stoffe mit kleinem f wihlt man Eisennickellegierungen und amor-
phen Quarz. Die entsprechenden Zahlen (0°...100°) sind in der fol-
genden Tabelle wiedergegeben:

Stoff 1 B ‘ f - g mgal

L [ Indilatans ca. 8—12 - 1077 0.8—1.2

Els,eHmCLd' Invar 6—17 - 107 0.6—0.7
legierungen Nilex 2.10-7 0.2
Quarzglas 3.9 107 0.4

Der Einwand®), daB man die giinstigen Nickeleisenlegierungen
wegen 1hrer hohen Permeabilitit fiir genaue Messungen nicht ver-
wenden diirfe, ist nicht stichhaltig, da man stets eine entsprechende
Korrektion leicht beriicksichtigen kann (s. II, § 8). Als sonst geeigne-
tes Material ist Quarzglas zu nennen. Mit Quarzpendeln ist aber fiir
einigermaflen angenehmes Arbeiten die weitere Forderung verbunden,
einen Vakuumapparat zu benutzen, da infolge des geringen spezifi-
schen Gewichtes (¢ = 2.2) das logarithmische Dekrement entsprechend
grofer ist (s. § 6, 2).

2.Theorie der Temperaturkompensation bei invariablen
Pendeln. Bei Verwendung von Quarzglaspendeln miissen die Tem-
peraturen immerhin noch mit einer Genauigkeit von ca.!/;° ermittelt
werden. Beim Arbeiten im Zelt unter ungiinstigen Verhéltnissen diirfte
sich diese Genauigkeit nicht immer erreichen lassen. Daher ist der
Versuch naheliegend, die Schwerependel &hnlich den Uhrpendeln aus
zwel Metallen mit verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten herzustellen.
Die Schwierigkeit besteht nur darin, die geschlossene stabile Form und
die Minimumbedingung fiir die Schwingungsdauer beizubehalten.

Fiir den mathematischen Ansatz sind drei Bedingungen zu erfiillen:

1. Das Pendel soll eine bestimmte Schwingungsdauer besitzen,
d. h. ! ist vorgegeben.
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2. Der Abstand: Schneide—Schwerpunkt (= s) soll ebenfalls vor-
gegeben sein, d.h. s=1/, (Minimumbedingung), allgemein werde
s =4 -l gesetzt.

3. Der Ausdehnungskoeffizient und die Dimensionen des Kom-
pensationskorpers sollen so bestimmt werden, dafl der resultierende
Temperaturkoeffizient annéihernd verschwindet.

Die Beriicksichtigung aller drei Bedingungen fiithrt auf ein uniiber-
sichtliches  Gleichungssystem,
dessen Auflosung eine baldige 10,.8
Spezialisierung fiir die Pendel- T I
form erfordert. Man macht die
wesentliche Voraussetzung, dafl A‘} _______ S
die &uBeren Dimensionen des - ! —1
Pendels bereits der Forderung — !
2 (s =17 -1) entsprechen, d. h. F |
man hat es z. B. mit der Form te
eines Minimalpendels zu tun;
auBerdem soll sich bei der wei-
teren praktischen Anwendung
dasPendel in erster Annéherung
durch einen Zylinder darstellen
lassen.

Im Korper I des Pendels
(s. Fig. 25) befindet sich der
Kompensationskérper IT an der
unteren Pendelfliche befestigt,
damit seine Ausdehnung wie
ein negativer Temperaturkoeffi-
zient wirkt. Die einzigen Vor-
aussetzungen sind:

a) hyist der einem Minimal-
pendel (bzw. fiir s =7 -1) entsprechende Abstand: Schneide—Pendel-
unterkante;

b) der Korper II ist ein zylindrischer Stab;

c) das Pendel hat einen mittleren Durchmesser von 27, eine
mittlere Lénge y -1, wobei y ein Zahlenfaktor ist, und ein mittleres
spezifisches Gewicht o,,.

Im iibrigen kann die Gestalt von Korper I beliebig sein, ebenso
ist der Einflufl der Spiegel und der Schneide mit inbegriffen. Die bereits

Iaz,a

Fig. 25. Temperaturkompensiertes Pendel.



42 0. Meifler:

einem Minimalpendel (bzw.s =7 -1) angehorende Léinge h, ist aus
Versuchspendeln und theoretischen Uberlegungen bekannt. Die der
Rechnung zugrunde liegenden Daten sind nach Fig. 25:

¢ = Abstand des Korpers II von der Pendelunterkante.
hy = Abstand der Schneide von der Pendelunterkante.
r = Zylinderradius, bzw. r,, mittlerer Zylinderradius des Zylinders I.
b = Léange des Zylinders II, B = Radius des Zylinders II.
o; = Spezifisches Gewicht.
p = Warmeausdehnungskoeffizient von I a > f.
a = Wirmeausdehnungskoeffizient von II.
K, ; = Trigheitsmoment, bezogen auf den Schwerpunkt.
K 4 ;= Trigheitsmoment, bezogen auf die Pendelschneide A.
D4 ; = Einfaches Moment, bezogen auf die Pendelschneide A.
M = Gesamtmasse des Pendels, m; = Einzelmassen der Korper <.

Die reduzierte Schwingungsdauer eines physischen Pendels ist

nach (7) ,
Ks Ki1+Kyp»
(72) lzﬁ;:DA,l'i‘DA,Q.
Um den Temperaturkoeffizienten von ! zu berechnen, mufl man die
entsprechenden Werte fiir K, ;, und D, ; angeben. Die Temperatur-
koeffizienten eingefiihrt, erhdlt man
_ K (A+28-0)4+Kio(1—2e-1)
D1+ B-t)+Dao(l—1yp-0)

Zﬂ Ky1—e Ky

(73) L

1 . 1+ Ki1+ Ko
t=10 1—|— ﬂ'DA,l_:}/'-DA,g,
Dy1—Dy,»

wobel ¢ und y noch aus @ und f zu berechnen sind. Zur Berechnung
von y betrachte man

(74) D‘.l,g-:mz-ASz:m2°<k2—c—~;)—>-
Beachtet man, daB sich %, und ¢ mit 8 ausdehnen, b jedoch mit «, so wird
b
@y —Bs—0)
(75) y= ;
hy—c— -

2

Das Trigheitsmoment K, , setzt sich aus m,, dem Trigheitsradius

(76) =)/l + )
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und der Strecke
A8y =hy—c— 2

P4

folgendermaflen zusammen

b\2

Beachtet man, dafl sich ¢ mit ¢ ausdehnt und <k2—0~~g—) mit y,

so erhilt man

b b b
a-{7 <k2——c—7)—q2}——/3-(k2—c) ~(k2—c———2—)
b\? '
e
In der Formel (73) sollen alle GroBen vom Koérper I durch die des Kor-

pers IT ausgedriickt werden. Es stehen die beiden Relationen (72) und (79)
zur Verfiigung

(718) e=

Ky:1+Kyo. .
| =" 1 4= =1[2.9. — K
(80) l Dy1+ Dy,e (72) K M &2
lﬁqd=gﬂ%ﬂ£(m Dy1=1-j-M—Dyy.
Es wird der Faktor von I,_, in (73) gleich eins, wenn die Gleichung
(81) 2(+¢e) Bypo—1- Dy (B+y)=0-7-M-p

erfiillt ist. Die allgemeine Beziehung (81) stellt somit die Bedingung
fiir den Kompensationszylinder dar. Wider Erwarten geben die GroBen
fir y, &, K, , und D, , in (81) eingefithrt eine sehr einfache Relation.

Man beachte, daf3
b b 0
3 (—e—g) s

(82) B+e=(a—p)- —
P —
und
b
o
(53) Bty=(a—f) —
hy—c¢c— -

9

-

ist. Benutzt man noch (74) und (77), so ergibt sich, (82) und (83) in (81)
eingesetzt, die allgemeine Bestimmungsgleichung fiir Minimalpendel

i=1)
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b 3_i<£>2. lgl—c 4 i(’i).(ﬁ,)zz_f
(84) < l ) a\1) 7 [T 4\ l
3 Gm Irm 2 y : ﬂ
EREAURS.
wobel noch my =0y - b-R*und M =o0,, -7 -y-1- 7%, gesetzt worden
ist. Der wesentliche Vorteil der Gleichung (84) besteht darin, daB die
Zylinderlidnge b sich aus einer rein numerischen kubischen Form ergibt.

. .. 3 (b [R\2.
Die gesamten Zahlenfaktoren — das lineare Glied T <—l—> . ( Z) ist un-

sind bereits konstruktiv vorgegeben.

o—C
l
Die einzigen Konstruktionsvariablen: «, 8, R und o, sind in einer GrsB3e
f auf der rechten Seite
vereinigt. Um einen
Uberblick fiir die mog-
lichen Werte (b/l) bei
einem bestimmten f zu
bekommen, betrachte
man das graphische Bild
in Fig. 26. Die Kurve
~ 1...2 gibt in einem ge-
wissen Bereich fiir ein
bestimmtes f drei Lo-

sungen. Zunichst fillt
Fig. 26. Temperaturkompensationsgleichung.  der Bereich 1...0 weg,

bedeutend, da R <l—d. h. 2

1 e

da negative Werte von
b/l keinen physikalischen Sinn haben, ebenso der Teil C...2, da
« stets groBer als f sein soll. Mithin bleibt fiir eine physikalische
Diskussion nur der Teil 0...B...C iibrig. Zunichst interessiert
die Lage des Maximums bei B, denn man wird (b/l) stets einem
Wert f .. zuordnen, weil hier die Konstruktionslinge b des
Zylinders unempfindlich fiir kleine Fehler ist. Den Wert

of

o(b/1)

von B findet man, indem = 0 gesetzt wird (84). Es ergibt sich

aus dieser Operation fiir

9 (1), =5 phrt el

1 ]
g

Q=)
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wobei man das Korrektionsglied in der Klammer ohne weiteres ver-
nachléssigen darf. Der entsprechende Wert von f,,. ist

1 [ hy—c 3 R\? 1
(86) ](max._ﬁ‘|2'—l.—_l} . 1-—6(T> ‘[_sz—:r ’
25— —1
l
wobei das Klammerkorrektionsglied ebenfalls klein ist. Man hat so-
mit fiir das Maximum die einfache Relation
3_?/ Om (Tm 2 ﬂ - _ 1 { kZ_C }3
(87) 4 ° 0,_2 (R) . E:’B - fmax.'—‘ E 2 —‘l“ 1
Die geometrische Bedeutung von (b/l),,. ergibt sich aus (85) zu
l
bnmx.: kz —Cc— ‘2* ¢
Nach Fig. 25 ist A4S =1/2; SD =hy,—c—1/2, d. h. die Strecke
b,, liegt stets zwischen D und dem Gesamtschwerpunkt. Hat man die
Pendelgestalt vorgegeben, so macht man b gleich der halben Linge,
vermindert um die Lange ¢ des Aufsatzstiickes DE, und fiihrt diese
GroBe (b,,/l) in (87) ein, um die Materialkonstanten zu iiberblicken.
Um die nétige numerische Ubersicht zu gewinnen, soll ein zylinder-
formiges Stabpendel (r,, <1) ohne Spiegel und Schneiden betrachtet
werden ; es ist

(88) b=t (V34 1}

Die Gesamtlinge ist - V3, mithin y = }3, fiir ¢ wird Null gesetzt; es
ist dann (84)

(i)?' _3 T (_”_)2= _ 313 on (M)z p

l 4 l 4 ‘o, \R) a—p
318 b E]
fmax. - —W - 0'3248 (—l—>max‘—— _f = 0866 .

Fig. 27 gibt die Abhiingigkeit von (b/l) und f von der Pendelgestalt
selbst an. Man sieht, da eine Kompensation iiber den Schwerpunkt S
hinaus keinen Erfolg mehr hat. Es ist zu beachten, dal eine Kompen-
sation nur unterhalb von S wirksam ist, bzw. nur iiberhalb von S,
wenn man die obere Pendelfliche zur Befestigung von Korper IT wihlt.
Die Kompensationsmoglichkeiten hinsichtlich des Materials sind nicht
sehr grofl. Fiir den giinstigsten Wert ist

Om [Tm\2 B
(89) o = 03245 =13+ " (E) P
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Wéhlt man Pendel aus Invar (8 = 0.6 — 1.3 - 107%) und den Korper 11
aus Messing (f =18.6-107°), so kann man mit 7, = 20 mm und
R~9—10mm leicht eine Kompensation erreichen. Quecksilber zu
verwenden, diirfte sich nicht empfehlen.

rV3L.0 7

15 &/t

10—
S _1¥e o V3

oot e e

axl N
S

o £3
T ] T | T

R L r_J 01 02 0,

Fig. 27. Temperaturkompensationsgleichung fiir ein

stabférmiges Minimalpendel.

Y
2 &

>

Das Problem der Temperaturkompensation ist somit auch in ganz
allgemeiner Form (84) fiir Minimalpendel bzw. alle Pendelformen
(s =7 - 1) gelost. Aus der physikalischen Bedeutung des Schwerpunktes
(allgemein A4S = 1/2) ergibt sich die beste Kompensationsmoglichkeit,
wenn man den Kérper II bis zur halben reduzierten Pendellénge (fiir
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j =1 gleich dem Schwerpunkt) fithrt [Z;- = }_lg,l__f — —;— . Dieses Ergebnis

148t sich an Hand der Fig. 11 bzw. 12 auch physikalisch leicht ver-
stdndlich machen. Fiir die Variation stehen dann %ﬂ, - p 8 und %‘
zur Verfiigung. Prinzipiell neu ist die Tatsache dezr Kompensation
auch fiir Minimalpendel und die ganz allgemeine Angabe der konstruk-
tiven Daten, ohne auf eine geschlossene und stabile Pendelform ver-
zichten zu miissen™®).

3. Elektrische Temperaturmessung. a) Theorie. Um die
Pendel im Laboratorium sehr genau auf ihren Temperaturkoeffizienten
priifen zu kénnen, wurde bei dem neuen Jenaer Vierpendelapparatt®)
auf eine genaue Temperaturmessung sehr grofer Wert gelegt. Wiirde
man Quecksilberthermometer verwenden, so gestaltet sich die Ab-
lesung auch wihrend der Messung fiir die einzelnen Pendelkammern in
einem Heizkasten recht schwierig. Es ist daher die Messung mit elek-
trischen Widerstandsthermometern ausgearbeitet worden. Die Ab-
lesung braucht nicht am Pendelapparat zu geschehen und kann, ohne
die Messungen zu storen, integrierend iiber die Pendelkammer vor-
genommen werden. Die Genauigkeit ist entsprechend dem Ablesungs-
aufwand bei Quecksilberthermometern hoher und bequemer zu er-
reichen. Der Widerstand wird in einer WraEATSTONEschen Briicke
gemessen, deren Zusatzwiderstinde als Temperaturgrade gezihlt wer-
den. Da m. K. diese elektrische Temperaturmessung evtl. auch bei
anderen geophysikalischen Untersuchungen, wo eine genaue Uber-
wachung der Temperatur sich erforderlich macht, mit Erfolg angewandt
werden kann, seien im folgenden einige prinzipielle Einzelheiten an-
gegeben3?).

Die Temperaturabhéngigkeit eines elektrischen Widerstandes fiir
einen Pt-Draht ist durch
(90) , wy=wy {1+a -t4 b -3}
gegeben, wobei w, der Widerstand bei 0° C bedeutet. Die Konstanten o’
und b haben in dem Bereich 0°—100° fiir fast chemisch reines Pt33)
die Werte

a = 3.88—3.92-1073
B o=—06-10"°
Da die Charakteristik des Widerstandes eine Parabel ist, so mufl man

*) Die entsprechenden experimentellen Untersuchungen, die im Gange
sind, sollen nach ihrem Abschlufl mitgeteilt werden.
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je nach dem Temperaturbereich die lineare Widerstandsumrechnung
so wahlen, daf die Korrektionen méglichst klein werden. Den linearen
Bereich der Briickenkompensation kann man nach dem Vorgehen
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt durch die Werte w, und
Wy definieren3®). Fiir die Pendelmessungen hingegen geniigt ein MeB3-
bereich von —10° bis 440° C. Die Ausgleichung geschieht nun nicht
durch die Gerade b (Fig. 28), die durch w_, g und w,q gegeben ist, sondern

Q | we Widerstand

: W40
115 /

110

105

100

Temperaturt
95 T T T T T T T ° T ro T 1 °
-10° 0° 10° 20 30 40
Fig. 28. Abhangigkeit eines Pt-Widerstandes von der Temperatur
in schematischer Darstellung.

durch die entsprechende Parallele ¢ in w5 an die Parabel. Man erreicht
dann, dafB} die Korrektionen um 15° herum mdéglichst klein sind, d. h. in
einem Bereich, wo die Messungen meistens vorgenommen werden.
Fiir die elektrische MeBanordnung ergibt sich eine weitere Schwierigkeit:
die verschiedenen Widerstandsthermometer sollen mit demselben In-
strument ohne allzuviel Umrechnung gemessen werden. Man fiihrt
zweckmifBig ein mittleres Widerstandsthermometer ein, das man den
Messungen selbst zugrunde legt. Die so anzubringenden Korrektionen
sollen im folgenden abgeleitet werden.
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Als Widerstandsthermometer kommen Pt-Thermometer zur Ver-
wendung. Der Widerstand ist mit Riicksicht auf die Drahtdimensionen
und das Galvanometer zu ca. 100 Q2 bei 0° gewiihlt. Das Thermometer
ist in eine WHEATSTONEsche Briicke 1 : 1 geschaltet (s. Fig. 29), da
bei Stromlosigkeit des Galvanometers (¢ diese Kombination ihre gréBte
MeBempfindlichkeit hat. Die Wider- § ,
standsdnderung des Pt-Drahtes wird zﬁT Y
durch einen Stopselwiderstand 4 ge- A '
messen, dessen einzelne Zusatzwider- G

stinde ein bequemes Ablesen der

Temperatur gestatten. Um die Ther- | %% 10042

mometerzuleitung L zu eliminieren,

wird der eine Briickenpunkt nach |

T’ gelegt, so daf} die Hin- und Riick- ﬂg' @Zmp

leitung sich kompensieren. Fig. 29. WaeaTsToNEsche
Die Auswertung der Wider- TemperaturmeBbriicke.

standsinderung soll an den nach-
stehenden Formeln gezeigt werden. Der Temperaturverlauf des Wider-
standes ist durch einen quadratischen Ausdruck

(91) w,=wo{l +a - -t4+b 12

gegeben. Da die Pendelmessungen meistens bei einer mittleren Tempe-
ratur von 15°%*) stattfinden, wird man besser schreiben

wobei die neuen Konstanten a, b mit a’, b’ nach

l o -+ 300
a

T 14 164’ + 2250
(93) 1+ 5ab,+
I b=1 + 154" + 2250
zusammenhédngen. Die Konstanten a, b werden durch Kichung mit
cinem bekannten Thermometer bzw. mit den gew6hnlichen Fixpunkten

*) Fiir eine mittlere Temperatur ¢, wird allgemein (91), (92) und (93)

(92a) wp = wy, {1 s (b —ty) + b (t—1,)%)
a’ 420" -¢t,

a= ] 7 g2

14a' -t,+b -8

b’

R Tt b’ 'tfn,
Angewandte Geophysik. Bd. 2. 4

(93 a)

b
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ermittelt. Die Briicke soll einen Meflbereich von —10° C bis +40° C
haben. Die Widerstinde, die in Temperaturgraden (Celsius) gezihlt
werden, sind so abzugleichen und zu bauen, dafl eine Genauigkeit von
-+ 2.0- 1072 C° erreicht wird und dabei die anzubringenden Korrek-
tionen moglichst gering werden. Der Briickenwiderstand A besteht
einmal aus einem festen Widerstand (s. Fig. 29), er entspricht einem
Mittelwert der einzelnen Thermometer bei —10°. Die zugestopselte

Temperatur wird nach
10~ (w40° — Y1

94 :
(94) 50 ) Mittelwert

gezihlt. Die Celsiusgradtemperatur ist aus (7'° s, y, — 10°) zu ermitteln.
An dieser Angabe (7°—10°) sind folgende Korrektionen anzubringen:
eine feste Standkorrektion des Thermometers und die variable Kor-
rektion fiir die Nichtlinearitiat der Widerstandscharakteristik. Fiir ein
einzelnes Thermometer wird der Widerstandswert  fiir 1° Temperatur-
dnderung, der einer linearen Charakteristik zugrunde gelegt wird,
(95) P =0Tt
In der Briicke wird der Thermometerwiderstand 7" (s. Fig. 29) durch
den Widerstand A gemessen, es ist
A: WHr T°=w,=wy5 {14+a(t—15°) +b(t—15°)2} =W _ypot-e+7r-T°.

————

w

Es gilt nun, die wahre Temperatur ¢° aus der gemessenen Zahl T° zu
ermitteln. Man 16st die obige Gleichung nach ¢ auf und berticksichtigt,
daBl man in dem quadratischen Glied b (t—15°)% ndherungsweise bis
auf Glieder hoherer Ordnung (¢—15°) durch (I° — 25° 4 a) ersetzen

darf, wo
Wygo — W_gq0 — &

r

5

a=25—

Man erhalt
(96) t=T°—10°—|—a—»g (T°—25° + a)?-

1. —_

2.

Im folgenden bezeichne man mit 1. a die feste ,,Nullpunktskorrek-
tion*, die durch die Abweichung ¢ von w_;, und das feste quadratische

Glied % - 625 gemal

a=" 6250
r a
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gegeben ist; dazu kommt noch eine zweite Korrektion 2., die mit der
Temperatur verdnderlich ist und durch die nichtlineare Widerstands-
charakteristik bedingt wird, man nenne sie ,,Parabelkorrektion®.
Die GroBe der Nullpunktskorrektion ist fiir die Auswertung nicht
weiter hinderlich, da sie konstant ist. Fiir w5 ~ 100 2 wird r ~ 0.4 2,
man wird selbstverstindlich ¢ nicht viel groBer als 0.5 £ werden lassen.

Das Glied 2 - 625 betragt fiir die obigen Durchschnittswerte ca. 0.09°,

es mul} also immerhin mit beriicksichtigt werden. Etwas unangenehmer
ist die Parabelkorrektion, da sie mit der Temperatur sich dndert. Ihre
Werte sind fiir a ~ 0.4 “g' ~ —1.5-10* iiberschlagsweise
t 15° 20° 25° 30° 35° 40°

Parabelkorr. 0.000° 0.004° 0.015° 0.034° 0.060° 0.094°
Fiir den praktischen Gebrauch kann man in dem Bereich von 5° ... 25°
bei einer Genauigkeit von 1/,,, auf die Parabelkorrektion verzichten.
Beide Korrektionen 1. und 2. lassen sich leicht in einer Tabelle zu-
sammenfassen. ‘

Bei der praktischen Ausfithrung der elektrischen Temperatur-
mefbriicke sollen gleichzeitig hintereinander mehrere Thermometer zu
messen sein. Kine weitere Forderung ist auch hier, die Temperatur
bequem zu ermitteln und die Korrektionen ohne viel Rechnung anzu-
bringen. Die Briicke mit ihren in Temperaturgraden geeichten Zusatz-
stopselwiderstinden ist auf ein sog. mittleres Thermometer dimensio-
niert. Zu den beiden angegebenen Korrektionen kommt dann noch
eine dritte: die Korrektion fiir ein mittleres Thermometer.
Da aus den Messungen in der Literatur b hinreichend bekannt ist und
ferner in unserem kleinen Temperaturintervall fast eine Unsicherheit
von 109, in b zuldssig ist, soll der Koeffizient des quadratischen Gliedes
fir alle Widerstdnde als gleich angenommen werden. Der Widerstand
wyy fiir das jeweilige Thermometer n sei

(97) wis (L4 q,)
der entsprechende Temperaturkoeffizient a
(98) a- (1 +p,)

Die Bezeichnungen ohne Index beziehen sich auf ein mittleres Thermo-

meter, das man so wéhlt, dall die Abweichungen gering sind und man

cine Reihenentwicklung schon beim ersten Glied fiir den engen Tem-

peraturbereich von —10° bis -+40° abbrechen kann. Die neuen
4*
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Gleichungen lauten dann
99 W+T°r=
=w,=wy5 (1+¢,) {14+a-1+p,) (¢—15°)+b-(t—15°?},

woraus man durch sukzessive Néherung erhalt
(100) t=T1°"—10°4qa,— 2 (T —25° 4 a,)2 + (94 pn) (T—25°+a,,) *)

indem man (t—15°)~ (7°—10 + qa,) setzt. Die GroBe a, ist ge-
geben durch
(101) a,,:25°—w15°'(1*;9")*w.
Damit der Fehler < 0.01° ist, mul ¢, + p, <<4-1072 bei der hier
angewandten Entwicklung sein.

Als letzter Fehler, der noch auller den Zuleitungen in der Briicke
zu berticksichtigen bleibt, ist die Temperaturabhéngigkeit von W.
Dieser Widerstand ist aus Manganin gebaut, sein Temperaturkoeffizient
ist nach der Literatur a .., = 0.00002. Die Korrektion muf} in

ciner Zusatztabelle fiir o angegeben werden. Es ist

Wyso (1 y — Wiso oy — 15°
(102) ant = 25° — P ( +Zl) v +aMauganin'W/150'(' ! r 7*‘),

wenn man mit ¢°;,- die Temperatur des Briickenthermometers bezeichnet.
Fiir 25° maximale Temperaturanderung und Wi, ~ 100 £ betrigt
diese Korrektion —0.12° hier. Da aber das verwandte Manganin in
diesem Bereich einen negativen Temperaturkoeffizienten hat, so kénnte
man damit die Widerstandsindermung von 26 m Cu-Draht @ = 1.5 mm
kompensieren. Auf die entsprechende experimentelle Anordnung wird
spater eingegangen.

Zusammenfassend kann man also sagen: Beim Gebrauch derselben
Briicke fiir verschiedene annihernd gleiche Thermometer ist leicht eine
Genauigkeit von 0.01° bis 0.02° zu erreichen, die einzelnen Korrektionen

Nullpunktskorrektion a, = 25° — % {wys (1 + q,) — W}

(103)  Parabelkorrektion — .2 (T°—25° 4+ ay)

Korrektion auf ein mittleres
Thermometer —(q, + p,) - (T°—25 4 «,)
wizo (149, — W

*) ¢ —15°) - (14 pp) (1 +q,)=T°— r —

b ox
— o (l4g,) t—15°.
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lassen sich einheitlich in nur eine Tabelle zusammenfassen, so dall man
die am Stopselrheostaten abgelesene Temperatur ohne Rechnung kor-
rigieren kann. In dem folgenden Beispiel werden die Zahlen fiir eine
ausgefithrte TemperaturmeBbriicke gegeben.

b) Ausgefiithrte Apparatur. ) Thermometer. Fiir die Aus-
fithrung der Thermometer wurde Pt-Draht benutzt. Der Draht wurde
auf Porzellankoérper mit Gewinde aufgewickelt und entsprechend
kiinstlich gealtert. Die Drahtdicke d (Durchmesser in mm) wurde so
dimensioniert, dafl bei der Verwendung eines geringen MeQstromes
keine schédliche Erwirmung des Widerstandsthermometers eintritt.
Betrigt der Belastungsstrom ¢ (Amp.), so ist fiir den Fall, dafl keine
Wirmeableitung besteht und die gesamte zugefithrte Warmemenge wirk-
sam wire, die Temperaturerhohung A¢° fiir Pt-Draht in einer Sekunde3)

o i
At — 006 84’ .
Als obere Grenze ergibt sich fiir
. Obere Grenze fiir die Temperaturerh6hung At°
7 Belastungsstrom
d =01mm d = 0.15 mm
0.001 Amp. 0.0006° 0.0001°
0.002 0.0024 0.0005
0.004 0.0096 0.0019
0.005 0.0125 0.0030
0.010 0.0600 0.0120

In Verbindung mit der noch zu besprechenden Briickenempfind-
lichkeit konnte unbedenklich eine Drahtstirke von 0.1 mm gewihlt
werden, wenn der maximale Fehler A¢° kleiner als 1/, sein soll.

Die Eichung der einzelnen Widerstinde wurde mit einem ge-
eichten Thermometer (Ablesegenauigkeit 1/;,00) in einem Petrolenmbad
unter den iiblichen Vorsichtsma@regeln zwischen —10° und +100°
vorgenommen. Die Widerstandswerte lieen sich bei 0° mit einer
Genauigkeit von 19/, auf 100 £ abgleichen, indem man mit einem
Stiick Ag-Draht abstimmte. Aus den iiberschiissigen Beobachtungen
wurden die Konstanten a’, ¢’ [s. (91)] durch Ausgleichung gewonnen.
Setzt man niherungsweise

wy = w, + 4
(104) < a - wy=(a-w,) + B,
so ergibt sich aus (91) das in 4 und B lineare Gleichungssystem
(105) A + B - t; = w, — {wy' + (@ - we) - t; + 0" - wy' - 2} = Aw,
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wobei 6" = 5.8 - 1077 angenommen wird. Selbst fiir Abweichungen in
b” von 59, betrigt der Fehler in T'° fiir 50° noch < 0.02°%). Die Auf-
l6sung von (105) gibt

n n n n n n n
Zflzwth*ZAwZZ;{lz ZszZtl—n'Z;sztl
— 1 1 1 1 B _ 1 1 1 .
n 9 n n 2
1 1 1

T
Fir finf Pt-Widerstandsthermometer aus teilweise verschiedenen
Pt-Dréahten von 0.1 mm Stérke wurden gefunden

A4

Nr. \ w, a’ - w, wis
1 100.037 0.3925 105.912
2 100.056 0.3943 105.958
3 100.016 0.3936 105.907
4 100.091 0.3930 105.973
5 100.010 0.3925 105.885

Die Abkithlungskonstante 1/7 [s. KouLraUuscH??)] wurde fiir
einen Pt-Drahtwiderstand auf Porzellan zu 7 = 24™® ermittelt, d. h.
die Temperaturdifferenz AT° = T°, — T°, zwischen dem Thermo-
meter (7°;) und der Raumtemperatur (7°,) ist in 7 Minuten auf ihren
e-ten Teil abgesunken**). Vergleichsmessungen iiber die Temperatur-
trigheit der Pendel selbst stehen noch aus.

f) MeBbriicke. Die Dimensionierung der WHEATSTONESschen
Briicke 1st bereits durch die GroBe der Widerstandsthermometer von
100 Q2 gegeben. Die Genauigkeit der Temperaturbestimmung héngt
von der Konstanz der Vergleichswiderstinde 4 (s. Fig. 30) ab. Fiir
alle Widerstinde kam Manganin zur Verwendung, das nach den iiblichen
Vorschriften kiinstlich gealtert wurde. Die Manganinlegierung besitzt
auBer einer sehr kleinen Thermospannung gegen Kupfer noch einen
sehr giinstigen geringen Temperaturkoeffizienten. Die Fig. 31 zeigt

., dw . . .
*) Es ist 7d'bt7 = w,.t? andererseits kann man niherungsweise setzen
o wt ° we . . s .
T°~t~———, so daBdT° ~ o ist. Zieht man die einzelnen Relationen
0 0
zusammen, so wird
R ab’
AdT° ~t2. — -
P/
ZahlenméBig ist — = 1.5-107%

al
*k) PO T° = AT°. e 7/, wobei ¢’ die Zeit und 7° die jeweilige Thermo-

metertemperatur ist.



Pendel und Schwingungsdauer-Beobachtungsverfahren.

(7]

—
Al [ L=
Wgno
1 1008
g
G1o?
Fig. 30. Briickenschaltung.
Widerstand
96,100 Q
96,090
96080 =
96070 Temp Korrektion der Pendeltemperaturbricke Y
fur W-q0° \
96,060
w._15° - 96,097
96,050
96,040 Temperatur
: LIS LA AL L L L N L N L L AL [ B B A B B
-20° -10° - 0° +10° +20° +30° +40°

Fig. 31. Temperaturabhingigkeit des Briickenvergleichswiderstandes.

-0,12° Temperaturkorrektion der Bricke

o
___________ — — ——1/s0

-26° -10° 0° +10° +20° +30° + 40°

Fig. 32. Temperaturkorrektion der Briicke.

<
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den Verlauf von w ;4 in Abhingigkeit von der Temperatur. Man sieht,
daBl auch in dieser Hinsicht die Briicke von selbst auf eine mittlere
Temperatur von 15° kompensiert ist. In Fig. 32 ist mit der entsprechen-
den Widerstandsdnderung des Pt-Drahtes (1°~0.393 ) die Tem-
peraturkorrektion der Briicke berechnet. Man ersieht, daf fiir eine
MefBgenauigkeit von 1/,,. C diese Temperaturkorrektion in dem Inter-
vall von 5° bis 25° nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Das Ver-
héltnis 1 : 1 der beiden Briickenwiderstande zu 100 £ wurde auf 107°
gleichgemacht. Fiir die Berechnung eines , mittleren Temperatur-
widerstandes wurden die folgenden Zahlen zugrunde gelegt:

wy = 100.000 2 @' - wy,=10.3930 2 b -wy=—>5.8-107 0.

Fir die ,,Ersatzwiderstinde” 4 bekommt man so bei 1° Temperatur-
differenz eine mittlere lineare Widerstandsianderung (95)

L W — W0 1 97 __ —

7= ) =50 {115.627 — 96.064} = 0.3912; 2.
Der Ausgangswiderstand w_,, wird demnach zu w;;— 25-7 = 96.100
zu wihlen sein. Da aber der mittlere Wert w, = 100 £ von den obigen
gemessenen Thermometern abweicht, wurde fiir w;; ein um 0.032 Q
groBerer Wert zugrunde gelegt, so daBl w_;o = 96.132 2 wird. Die in

die Briicke eingebauten Stopselwiderstinde besitzen folgende Werte:

. Sollwert Gemessener Wert Drahtstiarke*)

Bezeichnung Q bei 20° C d mm
W_q90 96.132 96.132 0.2

10°: 1 wygo 3.913 3.912 0.5
1°: 1 wpo 0.391 0.392 1.0
1°: Awypo 0.391 0.391 1.0
2°%: 1wy 0.783 0.783 0.8
3°: 1wy 1.174 1.173 0.8
4°: A wyo 1.565 1.565 0.8
10°: 4wy 3.913 3.910 0.5
20° ¢ A wypo 7.825 7.823 0.5
20° 1 A wygo 7.825 7.824 0.5

Die Einzelwiderstéinde ergeben addiert 123.904 £, wihrend man
sie mit den Zuleitungen bel T4 (s. Fig. 30) zu 123.896 2 mifit, die Ge-
samtdifferenz von 0.008 2 bzw. 0.015 2 (gegeniiber dem Sollwerf
123.911 Q) entspricht erst einem maximalen Fehler von 1/, an der

*) An den Enden befinden sich teilweise Ag- bzw.Cu-Drihte zur Fein-
abstimmung.
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Grenze bei 61°. Die Briicke findet jedoch nur zwischen —10° und
+40° Verwendung, so dafl dieser Fehler in der Praxis nicht erreicht
wird. Die entsprechenden Korrektionen fiir die einzelnen Thermometer-
widerstinde werden zusammengefaft,und man erhilt schlieBlich fol-
gende Tabelle*):

Tem- | Korr. fir Korr. fiir Korr. fiir Korr. fir Korr. fir
peratur Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
—10° +0.07° +0.06° +0.16° —0.06° +0.15°
— 5° +0.04° +0.02° +0.10° —0.09° +0.11°
0° +0.02° —0.03° +0.07° —0.12° +0.09°
+ 5° +0.01° —0.07° +0.05° —0.14° +0.07°
+10° +0.01° —0.09° +0.03° —0.15° +0.07°
+15° +0.01° —0.11° +0.02° —0.15° +0.07°
+20° +0.02° —0.13° +0.02° —0.15° +0.08°
+25° +0.03° —0.13° +0.02° —0.14° +0.10°
-+30° +0.06° —0.13° +0.03° —0.12° +0.13°
+35° +0.09° —0.12° +0.05° —0.09° +0.16°
+40° +0.13° —0.10° +0.07° —0.06° +0.20°

In Fig. 33 sind die Thermometerkorrektionen nochmals graphisch
dargestellt, man sieht, daf} alle Korrektionen kleiner als 0.2° sind.
Fig. 32 gibt zu diesen Korrektionen schlieBlich noch die Temperatur-
abhingigkeit der Briicke selbst an.

*) Am einfachsten lassen sich die Korrektionen ermitteln, wenn man
den gleichen ,,Temperaturwerten entsprechende Widerstdnde gegeniiber-
stellt, z. B. ist:

Temperatur Briicken- Thermometer-
Qo widerstand widerstand

Q Nr. 1. Q

—10° 96.132 96.106
— 5° 98.088 98.073
0° 100.045 100.037

+ 5° 102.001 101.999
+10° 103.958 103.956
+15° 105.914 105.912
+20° 107.870 107.864
+25° 109.827 109.814
+30° 111.783 111.760
+35° 113.739 113.704
+40° 115.695 115.644
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Das Vergleichen der Widerstinde erfolgt mit dem Galvanometer
G 1077 (s. Fig. 30). Der Galvanometerstrom 4 ist bei ca. 0° C

J Aw

106 Y Aw
(106) YT 4100 g

wenn J den Strom im Instrument ¢ 1073 und w, den Galvanometer-
widerstand bedeutet. Fiir 1° Temperaturinderung ist Aw = 0.4 Q,
fiir w, ~ 400 2 ergeben sich folgende Werte

Temperaturkorrekti J:1 2 4 6 8 10 15 20-10-3 Amp
orrektion 7:(}’ :2 4 8 12 16 20 30 40-10°° Amp.

03

Da nun nach b, a) der fiir 0.1 mm dicken Pt-Draht
zuldssige Belastungsstrom ca. 4 - 10 Amp. be-
tragen soll, so darf man fiir J einen Wert von

02" 4 -5

Gestopselte Temperatur

T T T
P N 5 “0* A5 200 425 4300 435 440"
.
. .
~ o - -
~ ~ P
01°] ~ o S~ -
~ - — -
- _ o
~ - P
~ i
~ -
02" Fig. 33. Thermometerkorrektionen.

8 - 1073 Amp. nicht iiberschreiten; ferner mufl 1/;q., d. h. eine Strom-
stirke von 3.2-1078 Amp. noch zu schétzen sein, d. h. das Gal-
vanometer ¢ - 1077 hat eine Stromempfindlichkeit von 3.2 - 10-7 Amp.
fiir einen Skalenteil aufzuweisen. Fiir unsere Messungen wurde ein
Zeigergalvanometer mit Bandaufhéngung und einer etwas groBeren
Stromempfindlichkeit benutzt. Um die Interpolation bequem zu ge-
stalten, kann man mit R (s. Fig. 30) den Strom J so einstellen, da die
Anderung des Briickenwiderstandes um 0.393 Q im Galvanometer
G'-1077 genau 10 Skalenteile gibt. Aulerdem ist ein Kommutator K
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eingebaut, um den ganz geringfiigigen Einflull der Thermostrome und
eine Verinderung des Nullpunktes von G - 1077 leicht zu eliminieren.
Eine Schaltrosette Ro erlaubt, mit derselben Briicke schnell die ver-
schiedenen Thermometer nacheinander abzulesen. Die Vergleichswider-
stande (bei 4, Fig. 30) werden in mittleren Temperaturgraden ge-
zahlt. Fig. 34 a zeigt die Briicke in der Aufsicht, wéhrend man in Fig. 34b

o e————

b. 1:4.5.
Fig. 34a, b. TemperaturmeBbriicke. R = Regulierwiderstand. G - 10-3 = Milli-
amperemeter. K = Kommutator. 7' = Briickenthermometer. Ro =Schaltrosette.
A = Stopselwiderstinde. S = Schalter. 4 V-Trockenbatterie.
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die einzelnen Schaltelemente von hinten sieht. Die Verbindung mit dem
Pendelapparat geschieht iiber ein Mehrfachkabel mit Steckern.

4. Heizkasten. Um den Temperaturkoeffizienten der Pendel
empirisch zu bestimmen, mufl man sie bei verschiedenen Temperaturen

Temperiereinrichtung
fiir Pendelapparat.

Fig. 35. Temperierapparat, 1:25.
I=DMotor. 2 =Pumpe. 3=Kihlgefil}. £ = Ventilator. § =Kiihlrohre. 6 = Wirme-
isolierter Raum. 7=Grundplatte mit elektrischer Heizung.

Auf der inneren Wand AufderduferenWand
4Volt

73

J J LH Lompenheizwiderstand

K Kontrollampe

Q@ Quecksilberausschalter
kn Lh Lt R Relais
. KTh Kentaktthermometer
Heizwiderstand K 7 )
1 |
| 220Volt

=

Fig. 36. Schaltskizze zum Temperierapparat.

KTh

schwingen lassen. Zu diesem Zweck bringt man den Pendelapparat in
einen ,, Temperierapparat”. Ein solcher ,Heizkasten®, wie er im Geo-
datischen Institut Potsdam verwandt wird, findet sich in einer Beschrei-
bung von Haasemann®®), Von der Firma Zriss, Jena*) wurde uns
(s. Fig. 35) ein doppelwandig gut isolierter Raum (6) 70 x 70 x 70 cm

*) Nach Angabe von Herrn Ob.-Ing. Dr. h. c. F. MEYER.
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gebaut. Er 1a8t sich am Boden (7) elektrisch heizen. Oben befinden sich
Rohre (9) aus Kupfer, in denen eine durch das Gefal (3) gekiihlte
Fliissigkeit tiber eine Pumpe (2) zirkuliert. Um Temperaturschichtungen
in (6) zu vermeiden, wird die Luft mit einem Ventilator (4) bewegt.
Die Anlage wird von einem Motor (I) getrieben. Es ist so moglich, die
Temperatur in (6) zwischen —10° und 460° zu verdndern. Um die
Heizung auf einer bestimmten Temperatur zu halten, ist noch ein
Kontaktthermometer K mit einem Relais eingebaut (s. Fig. 36), so dall
die Temperaturregelung (in Intervallen von 10° zu 10°) automatisch
erfolgen kann. Die Betédtigung der entsprechenden mechanischen und
elektrischen Auslosungen erfolgt von auen. Ebenso kann man bequem
in jeder Pendelkammer und im Raum (6) die jeweilige Temperatur mit
Widerstandsthermometern und der unter 3b beschriebenen Briicke
messen. Néhere Einzelheiten mit Angabe der Wirmekapazititen,
Temperaturkoeffizienten der Pendel usw. werden in einer spéteren
Arbeit gegeben.

§8 DasSchwingungsdauer-Beobachtungsverfahren.

a) Theorie. 1. Das Prinzip. Fiir alle Zeitmessungen mit dem
Pendel mufl die Schwingungsdauer genau bestimmt werden. Man ver-
gleicht bei absoluten Eichungen die Schwingungsdauer eines Pendels mit
der einer Zeitnormale (bisher = einer astronomischen Uhr). Fiir die rela-
tiven Schweremessungen hingegen kommt es gemif (2) nur darauf an,
die Differenzen der Halbschwingungen an verschiedenen Punkten fest-
zustellen. Das einfachste Verfahren, das sich selbstverstindlich mit
dem &uBerst fruchtbaren Koinzidenzverfahren (Abschnitt II) an Ele-
ganz nicht vergleichen kann, besteht darin, da man den Zeitraum
t,—t, fir n Schwingungen beobachtet und so
ty—t;

(107) T =2

findet. Die Genauigkeit AT in T héngt einmal von der Zahl » und der
Sicherheit At ab, mit der sich der jeweilige Nulldurchgang am Anfang
und Ende erfassen ldfit. Der zu erwartende Fehler ergibt sich zu

(108) ar=ArV2 g

la—b
Will man recht schnell beobachten und ¢ [nach (2) und (108)] zu
(108a) Ag = 2V2g-4¢

t2_ tl
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auf einer Station noch mit einer Genauigkeit von 1.0 bzw. 0.2 mgal
erhalten, so sind fiir 4¢ nach der beistehenden Tabelle (ohne Beriick-
sichtigung der Héufung von Beobachtungswerten!)

g — 1.0 mgal { Atsec: 0.1 0.01 0.001  0.0005  0.0002
(ty —t;)min: 4700 470 47 23.5 9.4

g — 0.2 mgal f Atsec: 0.1 0.01 0.001  0.0005  0.0002
T (), —t)min: 23500 2350 235 117.5 47

recht grofle Beobachtungsgenauigkeiten, d.h. kleine Werte fiir A¢ anzu-
streben. Die Genauigkeitsgrenzen der spiter zu beschreibenden Hilfs-
mittel liegen bei einigen 1/, .00 ¢¢ und sind nur bei photographischer
Beobachtung zu erreichen. Das prinzipiell Wichtigste ist aber die Er-
fassung des Nulldurchganges bei den einzelnen Beobachtungsmomenten.

%{a/\ﬁ ZA : %?{m /\
y N @ N
I L A QI _\_ T\ &
j Z tgf{” tn
ZZ

Fig. 37. Pendelschwingung.

Selbstverstandlich geniigt es nicht, den Nulldurchgang N aus den Um-
kehrpunkten U der Sinuskurve (s. Fig. 37) zu ermitteln, da diese Kon-
struktion nicht die erforderliche Schérfe liefert, wie man sich bei photo-
graphischen Registrierungen leicht iiberzeugt. AuBerdem wiirde ein
solches Verfahren wenig bequem und sehr zeitraubend sein.

2. Nullinie und geddmpfte Schwingung. Um die Pendel-
schwingungen schnell und sicher ausmessen zu koénnen, wird bei der
Registrierung (s. § 8b) eine Nullmarke N’ (s. Fig. 37) in der Kurve
ausgeblendet. Da die Pendelschwingungen geddmpft sind, ergibt sich
bei der Auswertung eine falsche Halbschwingung, wenn die Nullmarke
N’ (———) nicht mit der symmetrischen Zeitachse ¢ (N----- N)
zusammenfillt. Im folgenden soll die Korrektion berechnet werden,
die bei der Ausmessung nach einer unsymmetrischen Nullinie erforder-
lich ist.

Wihrend der photographischen Aufnahme ist es nétig, dall die
Apparatur: Pendelapparat, Lampe und Registrierapparat zueinander
genau (~1/;,mm) dieselbe horizontale Lage beibehalten. Der Film
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kann einen seitlichen Spielraum haben, die Nullmarke jedoch muB
gemal der obigen Forderung fest sein. Sieht man von dem geringen
Einflufl des Mitschwingens auf die Amplituden zweier gleicher gegen-
einander schwingender Pendel ab, so beschreibt der Lichtzeiger (s. Fig.37)
eine gedampfte sin-Kurve

(109) tp:@o-e_’”sinz%-

Zur Zeit t; soll die Kurve durch ihren wahren Nullpunkt N gehen.
Die selbsttitig geschriebene Nullmarke N’ ( ) in a wird erst
zur Zeit ¢’y = t, + &, erreicht. Dasselbe wiederholt sich nach 2n - T sec
bei t, und ¢, + &,. Die Halbschwingung 7' bestimmt sich aus den Glei-
chungen

ty =t; +&
ty =1, + &
(110) =0 _pi A
2n 2n

Aus (110) sieht man, daB sich T' stets zu groB} ergibt, wenn die Linie N’
nicht ihre Lage zu N bei der Anfangs- und Endbeobachtung wechselt.
An dem ermittelten Wert T, ist stets eine negative Korrektion A7y

gg—¢
(111) : ATy =T—T,=— 22n 1

anzubringen. Zur experimentellen Ermittlung dieser Korrektion stehen
nur die Amplituden @, und @, und die Abweichung NN’ zu a; und a,
zur Verfiigung (s. Fig. 37). Setzt man fiir ¢ und o’ die Werte in (109)
ein, so ist

7]1__6];:6_7” £ .8in T &
(112)
772——-%': "k'h-sin%-ez.

2
Wird wegen der kleinen Werte von ¢, fiir den sin das Argument und fiir
¢ k5 ~ 1 gesetzt, so ergibt sich AT aus den beiden relativen Null-
linienabweichungen 5, und 7, zu
(113) ATy—— L 2=,

7 2n

Driickt man %, durch »; mit aus, und wird das logarithmische Dekre-
ment A =2k - T eingefithrt, so wird (113)

T 6"‘1—1
1 = — “—_ —_—
(114) ATy=—m g
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Durch Reihenentwicklung findet sich
T 4
"9

Die praktischen Dekremente liegen bei ungef'é,hr 1.5-107%, die Ampli-
tude @, betrigt ca. 25 mm (~ 25’) auf dem Film, die MeBgenauigkeit
ungefahr + %/,,, mm, also #; = 2 - 107, Fiir T' = 0.4 wird der infolge
der AusmeBgenauigkeit noch mogliche Fehler in der Korrektion
ATy ~2-1078 sec. Liegt die Nullmarke N’ mehrere Millimeter abseits
von N, so erhilt man bereits beachtliche Korrektionen, die nicht ver-
nachlissigt werden diirfen. Es ist aus diesen Griinden das Bestreben
verstindlich, eine AusmeBmethode zu entwickeln, die frei von dieser
Unbequemlichkeit und der scharfen
Bedingung der Unverriickbarkeit der
Apparaturteile ist und diesen Fehler
automatisch eliminiert.

3. Elimination der Null-
punktskorrektion. «) Nullinie
parallel zur Zeitachse. Der Null-
punkt 148t sich experimentell wegen
der Symmetrie der sin-Kurve aus
mehreren besonderen Punkten be-
stimmen. Freilich ist dazu eine wei-
tere Ausmessung der Registrierung
notig. Denkt man sich den Kurvenverlauf von Fig. 37 vektoriell dar-
gestellt, so sieht man, dal der Punkt (¢, 4¢)/2 nach der entgegen-
gesetzten Seite von N’ symmetrisch zur Nullinie N liegt wie ¢, (s. Fig. 38).
Daher liegt das Mittel aus ¢, und (¢, +¢)/2 auf der wirklichen Null-
marke N. Den Beweis zeigt die geometrische Darstellung in Fig. 38.
Auch algebraisch ergibt sich diese Kombination. Die Zeiten ¢ sind fiir

die einzelnen Punkte

(115) ATy =—n

Fig. 38.
Vektorielle Darstellung der sin-Kurve.

a:ty 4 & yity +e + 2T B:ty,—e+ T
+ v
B+= .
e CFX Dy o =ty r= 4Rt

Dieses letztere Verfahren hat den groBlen Vorteil, durch die Benutzung
von drei Punkten die Auswertung von der Lage der Nullinie N’ und
ihrer Konstanz iiber lingere Zeiten (auBler wihrend einiger Halb-
schwingungen) unabhéngig zu machen.
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f) Nullinie beliebig zur Zeitachse. Vom praktischen Gesichts-
punkte erhebt sich sofort die Frage, ob dieses Dreipunktverfahren auch
dann noch den richtigen Nullpunkt ergibt, wenn die Nullmarke N’
nicht mehr parallel zur Zeitachse, sondern schief dazu verliauft. Die
Punkte P,, P, und P, sollen ganz allgemein auf einer schiefen Geraden
liegen. KEs 148t sich auch fiir diesen Fall beweisen, daf§ die Zeit des Null-
durchganges

1 1
(117) tl’z\'i 4 (tf’i+ t"i+2> + 9 bry g

ist, wenn man a, 8, v durch 1, 2, 3 bzw. ¢ entsprechend ersetzt. Wollte

Fig. 39. Allgemeine Nullpunktskonstruktion.

man analytisch vorgehen, so soll bewiesen werden, dal} drei aufeinander-
folgende Schnittpunkte der Geraden

(118a) p=t-tgu+5b
und der Sinuskurve

<p=¢0~sin—ﬂ “t

T
oder drei aufeinanderfolgende Wurzeln der Gleichung
(118) t-tg;¢+b=®0~sin;-t

in der Kombination (117) einen Punkt der Abszissenachse der Sinus-
kurve ergeben. Da eine Diskussion der transzendenten Gleichung (118)
sich analytisch nicht bequem durchfithren lift, werde wieder die schon
benutzte geometrische Betrachtungsweise angewandt. Damit die Null-
punktskonstruktion erfiillt ist, mull nach Fig. 39 sein
smnNOP, ,,=—sinP;ON,
2
Angewandte Geophysik. Bd. 2,

<t
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d. h.
7 7
(tu—l_ty)'ﬁ:n—f—t/}" T ’
woraus sich die Forderung
(119) t, +t, —2t, =2T
ergibt. Ks ist nun weiter zu zeigen, dafl die in (119) aufgefithrten Punkte

P, Py, P, auch wirklich auf einer Geraden mit der Neigung u liegen.
Aus (118a) folgt

(120) t = (¢ —0b)-cospu.
Wird (120) in (119) eingefiihrt, so erhilt man
(121) Cu— Pt @, — gy = 2T tgp.
Ferner ist (119)
(119a) t,—ty+t, —t,=2T.
Werden die Formeln (121) und (119a) dividiert, so wird
1_|_29Lj%
(122) ‘5‘%‘% - ”?*'—7% —topu.
SR [T A
t,—1g

Da nun P,, P, P, auf einer Geraden liegen, so ist die Identitit (122)
erfilllt und somit die Nullpunktskonstruktion (117) ganz allgemein
bewiesen. Ks geniigt, eine gerade Linie durch die Pendelschwingung
zu ziehen bzw. bei der Aufnahme selbsttiatig schreiben zu lassen und
drei aufeinanderfolgende Schnittpunkte nach (117) zu kombinieren.

Im folgenden soll ein Beispiel zeigen, wie die nach dem obigen
Dreipunktverfahren gewonnenen Nullpunkte fiir verschiedene Linien
a, a', a”’, @' (s. Fig. 39a) stets innerhalb der AusmeBgenauigkeit den-
selben Wert ergeben. Auf dem Film wurden optisch 0.05 bis 0.10 mm
breite Streifen*) ausgeblendet, die zur Nullmarkierung benutzt werden.
Die einzelnen Werte ¢, sind auf die 0-te Sekundenmarke bezogen. Man
findet

14 ‘ 124 rrr
| |

Linie a | a ‘ a a B
¢y —0.0973 sec| —0.1458 sec| —0.1205 sec| —0.0772 sec Mittelwert
Ly +0.7126 ,, | +-0.6654 ,, | +-0.6900 ,, | 4-0.7332 ,, fir den
15 (8 +85) 0.3077 ,, 0.2598 ., 0.2848 ,, 0.3280 ,, Nullpunkt
ty +0.3170 ,, | +0.3654 ., | +0.3393 ,, | +-0.2954 , 0.3122i2-10*41€’0

Nullp. | 0.3124sec  0.3126sec| 0.3122sec  0.3117 sec

*) In der Reproduktion nicht zu sehen.
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Dermaximale Fehler einer einzelnen Messung betrigt 44 - 10 sec,
wie man ihn sich auch aus der relativ langsamen Filmgeschwindigkeit
von ca. 50 mm /sec und der AusmeBgenauigkeit von -+ 2/;,, mm prak-
tisch errechnen kann. Trotz der verschiedenen Lage der ,,scheinbaren
Nullinien ist der errechnete Nullpunkt stets derselbe.

b) Registrierapparatur (technische Ausfithrung). 1. Licht-
schreiber. Um die Beobachtungsgenauigkeit den praktischen Forde-
rungen anzupassen, ist eine Registriergenauigkeit von einigen 1/;,000 S€C
mit den tiblichen Hilfsmitteln anzustreben. Das Schwingungsdauer-

Z L
a’m o '3 t3 am
ad o (@

% 0,02866' "
ad ——- Merrre——
Ty OPIESEET RS - Gf

OS

Fig. 39a. Pendelfilm mit Nullmarken. 1:1.

Beobachtungsverfahren hat den groBen Vorteil, fiir relative Schwere-
differenzbeobachtungen an mehreren Stationen zugleich bei Verwen-
dung gemeinsamer (drahtloser) Zeitzeichen den listigen Uhrgang voll-
kommen zu eliminieren, da man iiber die gemeinsamen Zeitzeichen
sozusagen die riumlich getrennten Pendelschwingungen zeitlich iiber-
einanderlegen und so cum grano salis direkt die Schwingungsdauer
bzw. die entsprechende Schweredifferenz ablesen kann¥*).

Zur Aufnahme des von dem Pendelspiegel S reflektierten Lichtes
einer 4-Volt-Einfadenlampe L dient ein Lichtschreiber L+ (s. Fig. 40).
Die Auswertung erfordert eine gleichméBige Papiergeschwindigkeit des
Filmes F und eine einwandfreie Optik, um scharfe, von Nebenbildern

*) Der Gedanke des Differenzenverfahrens ist bereits alt, er wurde
m. W. von v. STERNECK %), BERROTH?), BERGER u. MADER®) ausgefiihrt.

5%
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freie Registrierungen zu erhalten. Die fiir die Auswertung bendtigte
Nullmarke wird optisch als unbelichtete Stelle auf den Film gebracht.
Fig. 41a, b zeigen den Lichtschreiber mit Federuhrwerksantrieb U.
Vor der Zylinderlinse Z befindet sich eine unter 45° geneigte feste Glas-
platte 4 (s. Fig. 40), um auch wihrend der Aufnahme stets auf der

e——==

Fig. 40. Schematische Anordnung beim photo-
graphischen Schwingungsdauer-Beobachtungs-

verfahren.

Mattscheibe M den Licht-
zeiger iiberwachen zu kon-
nen. Die Papiergeschwin-
digkeit 1aBt sich durch
Verstellen der Friktions-
kuppelung zwischen Uhr-
werk und  Papiergeber
schnell zwischen 3 wund
30cm [sec veréindern. Trotz-
dem konstruktiv (Kugel-
lager, grofe Schwungmas-

sen usw.) alle moglichen Vorsichtsmafregeln angewandt wurden, um eine
gleichmiBige Papiergeschwindigkeit zu erzielen, sind fiir die Inter-
polation zwischen dem Nullpunkt N der Pendelschwingung (s. Fig. 42)

Fig. 41a, b. Lichtschreiber, ca. 1:13.
U = Antriebsuhrwerk. K = Papiergeber. P = Transportkassette. L = Lampe.
N = Filmnumerierungseinrichtung. § = Schaltbrett. ¢ = GeiBlerrohr.
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und dem Zeitzeichen Z noch Zeitmarken auf dem Film erforderlich,
die im Prinzip erst gestatten, die duBerste Genauigkeit von einigen
/10000 Sec filr einen einzelnen Nulldurchgang N in Beziehung zur
Sekundenmarke Z zu erzielen.

2. Zeitmarkierer. ) Stimmgabelzeitmarkierer. Fiir genaue
Zeitmessungen benutzt man eine Stimmgabel, deren Zinken meistens
am Rand oder auf der Kurve selbst die Stimmgabelschwingungen wieder-
geben. Fiir langere Beobachtungszeiten ist ein Antrieb fiir die Stimm-
gabel erforderlich. Obgleich fiir die duBerste Frequenzkonstanz nur eine

logzsek P
N /
\\ yZ

N ~

S
%
%)

Fig. 42. Schematische Filmregistrierung. 1:1.

,,Rohrenstimmgabel in Frage kommt®), 40), so ist fiir unsere Zwecke
die Genauigkeit eines elektromagnetischen Antriebes mit Kontakten
noch voéllig ausreichend, weil ja nur innerhalb einer Sekunde bzw. der
relativ kurzen Beobachtungsintervalle eine Frequenzkonstanz von
ca. b - 107* notig ist und die Stimmgabel durch das Pendel bzw. die
Sekundenmarken der Uhr jederzeit gleich mit geeicht wird. Die ver-
schiedenen Fehlerquellen finden sich griindlich untersucht in der Arbeit
von DapouriaN®!). Die einzelnen Zeitmarken werden als schwarze
Linien unmittelbar auf den Film von einem Geillerrohr & geschrieben,
wie es von V. ANGERER*?) bereits frither angegeben wurde. Das GeiBller-
rohr & (s. Fig. 41a) leuchtet im Takt der Stimmgabel S (s. Fig. 43a, b)
auf. Die Stimmgabel S betitigt zwei Kontakte U. Einer davon liegt im
Stromkreis der Magnetspule M und erregt die Stimmgabel, wihrend
der andere den Primiirstrom eines Induktors Jn unterbricht. An den
Klemmen der Sekundirseite des Induktors liegt das GeiBlerrohr @.
Die gebriauchlichen Stimmgabeln sind aus Stahl und besitzen einen
relativ. hohen Temperaturkoeffizienten (ca.1.5-107%). Fiir unsere
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Apparate wurde die von HEeNSEL®) untersuchte Chromnickelstahl-
legierung mit ca. 109, Cr verwandt, die sich durch einen erheblich
kleineren Temperaturkoeffizienten auszeichnet. Die verwandten Stimm-
gabeln haben eine Eigenfrequenz von 50 Hertz. Um eine genaue Ab-

PR
s c A M
Fig. 43a, b. Stimmgabelzeitschreiber. - ] U/ it

R = Regulierwiderstand. C = Kapa-

zitit. U = Unterbrecher. 4 = Aus- {y
schalter. Jn = Induktor. M = Spule Jc IC ‘g l ,E G
zur elektromagnetischen Erregung. —— R u"n

b

stimmung auf einige 0.1°/,, zu erméglichen, kénnen an den Enden der
Zinken diinne Unterlegscheiben angebracht werden, deren Gewicht sich
empirisch so bemessen laflt (s. Fig. 44), dafl die obige geforderte Ab-
stimmung schnell erreicht wird. Die Zeitmarken (s. Fig. 42) dienen zur
sicheren Berechnung der Zeitabstinde NZ. Um die Umrechnung der
Stimmgabelzeitmarkenintervalle bequem zu gestalten, wird grofer Wert
darauf gelegt, daB die Frequenz 50.0 Hertz bzw. das Intervall 0.02 sec
betragt. Ist die Kigenfrequenz (50 - ») Hertz, so betrdgt fiir p Inter-
valle die Intervallzeit (0.02 &= 4 » - 107%) - p sec. In der folgenden Tabelle
sind die Stimmgabelintervallkorrektionen 4v-p-10"*sec fiir ver-
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schiedene » und p zusammengestellt, so dal man bei einfacher Um-
rechnung mit 1/, sec fiir p Intervalle die Korrektion 4 - p - 107 sec
sofort entnehmen kann.

Was die Konstanz der Stimmgabeln angeht, so hat sich heraus-
gestellt, dafl man bei pfleglicher Behandlung und sauberer Aufstellung
mit einer Konstanz von einigen 0.1° /,, auch iber lingere Zeitraume und
selbst bel dauerndem Gebrauch rechnen kann. Die obigen Zeitmarken
haben den Vorteil, da sie iiber die gesamte Filmbreite gehen, kein

Hertz Kurvenstiick ausblendenund
5040 Lot beobachiste Werte sich bei richtiger Konstruk-
\\g\ tion des Geillerrohres sogar
9630 N mit einer Schirfe von ca.
N 1/5o mm noch herstellen las-
5020 A sen. Kine zusammenfassende
AN ausfithrliche Darstellung des
5010 _: AN Lichtschreibers mit dem
R Stimmgabelzeitmarkierersoll
N spiter an anderer Stelle ge-

5000 —ey ©

N geben werden.

Ti B) Resonanzrelais?).
400 0 02 04 06 08 70gr Zum Aufzeichnen der Uhr-
symmetrisches Zusatzgewicht auf beiden Zinken zeitmarken oder von draht-
Fig. 44. Abstimmung einer Stimmgabel. losen  Zeitsignalen werden

Lautsprechersysteme  be-
nutzt. An Stelle der Membran tritt ein Spiegelsystem, das die Ablen-
kungen der ,,Zunge* (oder des ,,Ankers*) optisch auf den Film schreibt.
Die Eigenfrequenz dieser Systeme (ca. 500 Hertz) liegt relativ hoch, so
dafl man entsprechend scharfe Einsétze erhilt. Die Verwendung dieser
..Resonanzrelais’* hat den weiteren Vorteil, dal auch drahtlose Zeichen
bequem registriert werden koénnen. Man liBt die Frequenz des Uber-
lagerungsempfanges mit der Eigenfrequenz des Systems iibereinstimmen
und kann so wie mit einem ,,Vibrationsgalvanometer auch diesen
Wechselstrom aufschreiben. Die Gleichstromempfindlichkeit betragt
ca. 1 mm Ausschlag bei einer Entfernung Spiegel—Film von 1m und
einer Stromstirke von 1/;, Milliamp.

Die Auswertung der Filme geschieht, wie bereits frither beschrie-
ben'), mit einem entsprechenden AusmefBmikroskop (s. Fig. 45). Die ein-
zelnen Kinsitze bzw. Marken lassen sich noch auf --1/;,, Stimmgabel-
zeitmarkenintervall (0.02 sec) bei 20 cm /sec Filmgeschwindigkeit erfassen.
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§9 Pendelapparat.

Der Vierpendelapparat (s. Fig. 46a, b) ist bereits frither?), 16) aus-
fithrlich beschrieben worden, ebenso sind die Zusammenstellungen der
gesamten Apparatur verdffentlicht®®)*). Die EHinstellung der Ampli-
tuden erfolgt wie iiblich mit Hebeln von auBen. Die elektrischen Wider-
standsthermometer sind in § 7 nédher mit ihren Hilfseinrichtungen ge-

fir Filme und Platten. 1:12.

Fig. 46a, b. Vierpendelapparat. 1:8.
A = Arretierung. V = Lufthahn. N = Niveau. PN = Niveau zum Justieren.
M = Auslésemagnet. P = Minimalpendel. O = Optik. § = Schraubenschliissel.
F = Beobachtungsfenster.

geben. Die Evakuierung des Pendelapparates hat einige Schwierigkeiten
im Anfang gemacht, da der Gufl aus Aluminium und die Auflagen des
Deckels nicht ganz dicht waren. Immerhin hat sich erreichen lassen,
dal das Vakuum bei allen von uns benutzten Apparaten den praktischen

*) Der -Pendelapparat und die ibrigen in I und II beschriebenen Zu-
behérinstrumente werden zur Zeit von den Zeisswerken, Jena, neu kon-
struiert,
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Anforderungen fiir Melzeiten von mehreren Stunden geniigt. Das von
uns erstrebte Ziel ist, den Transport zwischen den einzelnen Stationen
mit den Pendeln im Apparat bei vollem Vakuum zu machen. Der Druck
wird mit einem verkiirzten Hg-Manometer gemessen, das das Queck-
silber auch in verkehrter Lage nicht ausflieBen liBt. Die Pendelaus-
16sung erfolgt elektromagnetisch (M in Fig. 46). Das Mitschwingen wird
bei der iiblichen Methode von zwei fast gleichen gegeneinander schwin-
genden Pendeln annihernd eliminiert. Zur Bestimmung des ,,Mit-
schwingens® werden relative Schwingungsdauer-Beobachtungen ver-
wendet. Ausfiihrliche Beispiele sollen bei der Verdffentlichung der
Konstantenbestimmung mitgegeben werden.

II. Das photographische Koinzidenzverfahren und das Pendel
als Zeitmesser.

H. Martin.

§1. Physikalische MeBmethoden zur Vergleichung
zweiler Schwingungsdauern.

a) Direktes Schwingungsdauerverfahren.

In der Physik bedient man sich verschiedener Methoden, wenn man
die Dauer zweier Schwingungsvorginge messend verfolgen will. Eine
einfache und zugleich bequeme Methode ist die, dall man die beiden
Schwingungen nebeneinander auf ein und demselben Film photogra-
phisch festhélt. Wenn die Schwingungsdauer der einen Schwingung
hinsichtlich ihrer Dauer und Konstanz bekannt ist, so ist die Genauig-
keit der Bestimmung der unbekannten Schwingungsdauer abhingig
von der Registriergeschwindigkeit, von der Konstanz dieser Registrier-
geschwindigkeit, von der Ausmeflgenauigkeit und der GroBle des Paral-
laxenfehlers. Dabei braucht nicht der gesamte Verlauf aufgezeichnet
zu werden, sondern es geniigt sehr oft schon die Fixierung eines bestimm-
ten Momentes der Schwingung. Ein Beispiel dafiir gibt das in I, § 8
von O. MEISSER beschriebene Schwingungsdauerverfahren.

b) Das Schwebungsverfahren.

EKin anderes sehr viel benutztes Verfahren besteht darin, zwe:
Schwingungsdauern mit Sinuscharakter dadurch zu vergleichen, dali
man die zwischen beiden Schwingungen auftretenden Schwebungen pre
Sekunde mifit. Soweit es sich um eine akustische — oder an dies
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sich anlehnende*) — Bestimmung der Schwebungen handelt, ist diese
begrenzt aus folgenden Griinden:

1. Das Ohr (Registrierinstrument) kann nur eine begrenzte Anzahl
von Schwebungen /Sekunde wahrnehmen.

2. Es koénnen nur Schwingungen, deren Frequenzen eng beiein-
ander liegen — die dieselbe Oktave haben —, miteinander ver-
glichen werden.

3. Sollen Schwingungen verschiedener Tonhéhen (Oktaven) ver-
glichen werden, so miissen von der einen Schallquelle die Ober-
tone zur Bildung von Schwebungen herangezogen werden.

§ 2. Verallgemeinerung des Schwebungsverfahrens
durch das Koinzidenzverfahren.

Die Nachteile des Schwebungsverfahrens, die in den oben aufge-
tithrten Beschrinkungen liegen, fallen bei dem sogenannten Koinzidenz-
verfahren fort. Das akustische Schwebungsverfahren ist ein Koin-

AL A R
VI

Fig. 1. Zusammensetzung von zwei Schwingungen, deren
Frequenzen nicht sehr verschieden sind.

zidenzverfahren, aber es ist nicht jedes Koinzidenzverfahren ein Schwe-
bungsverfahren. Diese Tatsache mogen die drei folgenden Figuren er-
lautern: In Fig. 1a sind zwel Schwingungen gezeichnet, deren Schwin-
gungsdauern nur sehr wenig voneinander verschieden sind. Die Schwe-

*) Registrierung der Schwebungsfrequenzen durch ein Galvanometer nach
Gleichrichtung durch einen Detektor (Rohre). Von den in der Hochfrequenz-
technik benutzten Schwingungsdauerbestimmungsverfahren soll hier ab-
sesehen werden.
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bungskurve gibt Fig. 1b. Diese zeichnet sich dadurch aus, daf} die Zu-
sammensetzung der beiden Schwingungen wieder eine einheitliche
Schwingung gibt, deren Amplitude jedoch periodischen Schwankungen
unterworfen ist (akustisch: an- und abschwillt). Ganz andere Verhilt-
nisse bekommen wir, wenn wir zwei Schwingungen verschiedener
Oktaven miteinander vergleichen wollen. Fig. 2a zeigt zwei Schwin-
gungen, wo die Schwingungsdauer der langsameren Schwingung etwas
linger ist als die dreifache Schwingungsdauer der schnelleren Schwin-
gung. Wieder sehen wir in Fig. 2b die resultierende Schwingung, die
sich als eine einfache Uberlagerung der beiden Schwingungen ergibt.

0 BAUA/\ /\A
0) U\/ T
Ww W\/ﬂ Vﬁ\/\@ﬂ \/AVAUAY/AVA\/\

Fig. 2. Zusammensetzung von zwei Schwingungen, deren
Frequenzen sich etwa wie 1:3 verhalten.

Akustisch lassen sich (bei Obertonfreiheit der Grundschwingung) zwei
solche Schwingungen nicht miteinander vergleichen. Ein Vergleich ist
jedoch durch Beobachtung der Koinzidenzen méglich. Dieses letztere
Verfahren unterscheidet sich dadurch vom Schwebungsverfahren, dall
die Beobachtung der resultierenden Kurve nicht dauernd vor sich
geht, sondern nur innerhalb ganz bestimmter Zeitintervalle erfolgt.
Wir nehmen an, daf} es sich um den Vergleich der Schwingungs-
dauern eines frei schwingenden Pendels (7',,) und einer Uhr (7';-) handeln
moge. Diese beiden Schwingungsdauern mogen sich ungefihr wie 1:4
verhalten. Endlich moge die Stellung der Amplitude des frei schwingen-
den Pendels jedesmal dann kenntlich werden, wenn die Schwingung
des Uhrpendels gerade durch den Nullpunkt geht (Punkte 04, 0,, 0,
in Fig. 3). Es ergibt sich dann eine Kurve (Koinzidenzkurve), wie sic
in Fig. 3 durch die Punkte 0, 0,, 05" gekennzeichnet ist. Dieselbe
Koinzidenzkurve wiirden wir jedoch dann erhalten, wenn die Schwin-
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gungsdauer der Uhr T',. genau T',./2 wire; wir bekimen dann unter
denselben Bedingungen nur die doppelte Anzahl der Punkte. Wir haben
es also mit genau der gleichen Koinzidenzkurve und damit mit dem
gleichen Koinzidenzintervall zu tun, wenn wir das frei schwingende
Pendel unter den angefiithrten Bedingungen einmal mit einer Uhr mit
Sekundenpendel bzw. mit einem Halbsekundenpendel vergleichen.
Nur miissen sich die Schwingungsdauern dieser beiden Vergleichspendel
genau wie 1:2 verhalten.

Die oben dargelegten Verhéiltnisse lassen sich mathematisch folgen-
dermaflen formulieren.

Die beiden zu vergleichenden Schwingungsdauern seien wieder
T, und T, n sei das Schwebungsintervall in Sekunden, ¢ das Koinzi-

Uhr freies Pendel Koinzidenzkurve
S

————t in Sekunden

20xT,

SxTy o brwilx le—o—s

Fig. 3. Koinzidenzkurve.

denzintervall*) in Sekunden, z das ungefihre Verhiltnis der Schwin-
gungsdauern 7', und T',..
Dann haben wir es mit Schwebungen zu tun, wenn
Tpn+1)=n-T,
1) Tp= 2t
ist, und mit Koinzidenzen, wenn
Tp(zret-1)=c-T
c- T, 1 __
(2) T,,=z‘0:!:1=TU<2 Te).
In dieser Formel ist auch zugleich die Bedeutung des Koinzidenzver-
fahrens gegeben; denn der Fehler von 7', ist
T,
(zrc 1)
*) Es sei hier ausdriicklich darauf hingewiesen, daB ¢ die Dauer der
Koinzidenzhalbschwingung (¢ = 180°) bedeutet, wofiir sich in der Geophysik

der Ausdruck Koinzidenzintervall eingebiirgert hat. ¢ und » erhalten die
Dimension Sekunde, wenn 7' = 1 gesetzt wird.

(3) dTp:i dC.
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Er ist also von dem Quadrate des reziproken Wertes der Zeit des
Koinzidenzintervalles abhiingig.

Bei einem Halbsekundenpendel (z = 2), einem Koinzidenzintervall
¢ = 30 Sekunden und einem d ¢ von 0.01 sec ist d T'), = 2.7 107 Sekunden.

Formel (1) geht in Formel (2) iiber, wenn z =1 ist.

Mit dieser Formel (2) werden wir uns nicht nur im folgenden, son-
dern auch in einer Reihe spiterer Kapitel zu befassen haben. Dabei soll
nicht allein ihre Anwendung in der Geophysik bei Pendelmessungen,
sondern ihre Bedeutung bei jeder Art von Frequenzmessungen behandelt
werden; denn auch die angefithrten MeBbeispicle sind zum Teil rein
physikalischer Natur ohne vorliufige Aussicht auf eine Anwendungs-
moglichkeit in der Geophysik.

Fast alle bisher ausgefithrten relativen Schweremessungen sind
unter Zugrundelegung der Formel (2) ausgefithrt worden, wobei aus-
schlieflich Halbsekundenpendel benutzt worden sind. Formel (2) geht
dann {iber in

c- T 1 1
(24) T”zzc’i1:T"<2 $2(20i1)>'

Je nach der Art, ob die Halbschwingungsdauer 7', etwas grofler

oder kleiner als ecine halbe Sekunde 1ist, erhalten wir

‘ 1 1
b Ir=1r(y ~ 557
oder

T T 1 1
= = el +ae)

Dasselbe Koinzidenzintervall ¢ kann somit zwei verschiedenen
Halbschwingungsdauern zugeordnet werden. Graphisch ist der Zu-
sammenhang in Fig. 4 dargestellt, und zwar fiir ein Pendel mit einer
Frequenz von 2 und 2.5 Schwingungen /Sekunde. Als Ordinate ist das
Schwebungsintervall ¢ in Sekunden und als Abszisse die zugehérige
Schwingungsdauer aufgetragen. Daraus sehen wir auch, daf keine
Koinzidenzen stattfinden, wenn die Schwingungsdauer des Uhrpendels
genau einem ganzen Vielfachen der Schwingungsdauer des Pendels ist.
Kine Unterscheidung, ob wir es mit dem Fall (2b) oder (2¢) zu tun haben,
liegt bei visueller Beobachtung darin, daf§ der Verlauf von Pendelschwin-
gung (Skala des Koinzidenzapparates) und der Koinzidenzpunkt bei
T, < 0.5 in derselben Richtung, bei 7 > 0.5 in entgegengesctzter
Richtung verlaufen. Den Fall 7', << 0.5 zeigt auch Fig. 3, wo die Schwin-
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gungsrichtungen von Koinzidenzkurve und Pendelkurve im Moment
der Koinzidenz immer dieselben sind. Eine zweite Moglichkeit der
Unterscheidung ist dadurch gegeben, dall bei T'<< 0,5 T und ¢ z. B. bei
abnehmender Amplitude in demselben Sinne und bei 7' > 0.5 in ent-
gegengesetzter Richtung (s. Fig. 4) ithre Werte @ndern.

Bei den bisher ausgefithrten Pendelmessungen ist mit ganz wenig
Ausnahmen neben dem v. Ster~NEckschen Koinzidenzapparat auch
dessen Beobachtungs- und Auswertungsmethode!®) benutzt worden.

Koinzidenz-
intervall N
c
¢ Tp = - 0 To TI’:' . ’TU
200 | Sekunden zeetl zre—l
4
1
1 z:2
150
4
B
100
: z+25
50 |
]
J I il L I [ l 1 Halbschwingungsdauer
0485 0490 0495 0500 0,505 0510 0515 in Sekunden
| 1 | | | ! 1
0385 0390 0395 0400 0405 0410 0415

Fig. 4.
Zusammenhang zwischen Halbschwingungsdauer und Koinzidenzintervall.

Der Koinzidenzapparat besteht aus einem beleuchteten Spalt, wobei
diese Beleuchtung durch einen mit einem Magneten verbundenen Hebel
unterbrochen werden kann. Eine periodische Steuerung ist dann gegeben,
wenn der Magnetstrom durch den Pendelkontakt einer Uhr betiitigt
wird. Die Koinzidenzdurchgiinge werden mit Hilfe eines auf dem Koinzi-
denzapparat angebrachten Fernrohrs beobachtet. Den Koinzidenzmo-
ment sucht man dadurch auf einige Zehntelsekunden zu erfassen, dafl
man den Abstand der beiden Lichtblitze vor und hinter dem Durchgang
durch die Nullinie zeitlich interpoliert.

Die Genauigkeit dieser Interpolation steigerte BErcErr®) dadurch,
dall er das Fadenkreuz des Beobachtungsokulars durch eine Strich-
platte ohne Zahlen ersetzte. s wird dann in ein vorbereitetes Blatt
von einem zweiten Beobachter der zu der betreffenden Sekunde geho-
vende Skalenteil, wo der Blitz aufleuchtet, nach den Angaben des Be-
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obachters notiert. Neben einer Verkleinerung des Ablesefehlers war die
Moglichkeit einer Benutzung von mehr als zwei Punkten zur Bestim-
mung von ein und demselben Koinzidenzdurchgang gegeben. Da bis
jetzt in der Literatur noch keine nach der BErcERrschen Methode ge-
wonnene Melreihe vorliegt, sei hier eine solche gegeben, die (s. Tabelle A)
unter Benutzung eines gewohnlichen Koinzidenzapparates aufgenommen
wurde*).

Beispiel fir die Ermittelung eines Koinzidenzmomentes.
Koinzidenz Nr. 1.

Blitz erscheint auf

Zieit:
Skalenteil
10k 3m 458 28
47 50
49 77
51 101

Die Bestimmung des Koinzidenzmomentes erfolgt graphisch, wie
die Fig. b zeigt, und ergibt ihn bei 10" 3™ 46.8°.

B . \
|
I
!
|
N
L Sekynder ‘

|
|

515
Fig. 5. Graphische Ermittelung des Koinzidenzmomentes.

*) Beobachter: stud. phil. nat. H. G. Kocx und H. SCHMUCKING.
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Gleichzeitig sei auch hier erwihnt, da BERGER®) von dem Koinzi-
denzapparatprinzip abging und als Lichtgeber eine mit einem Spalt
versehene rotierende Scheibe verwandte™).

VENING-MEINESz!®) ging zum photographischen Koinzidenzver-
fahren iiber. Er registrierte auf einen Film die Pendelschwingungen und
blendete aus dieser Kurve die Koinzidenzpunkte als weile Punkte aus.

H. MarTin'?),17) dagegen registrierte allein die Punkte der Koinzi-
denzkurve. Im folgenden soll die Apparatur beschrieben werden, die
in der Zeit vom Mirz 1929 bis September 1930 an der Reichsanstalt
fir Erdbebenforschung in Jena zur photographischen Registrierung
von Koinzidenzkurven entwickelt worden ist. Neben einer objektiven
Ermittlung der Resultate sollte eine mindestens 10fache Steigerung
des Erfassens des Koinzidenzmomentes gegeniiber dem visuellen STER-
NEcKschen Beobachtungsverfahren angestrebt werden. Da die Mes-
sungen spater im Gelinde vorgenommen werden sollten, wurden an die
neue Apparatur folgende Forderungen gestellt:

1. Die photographische Aufnahme der Koinzidenzen soll vollkom-

men selbstindig auf die Dauer einer Stunde gewihrleistet sein.
. Zur Ersparnis von Batterien soll die Bewegung der photographi-
schen Platte mit einem Uhrwerk erfolgen.
3. Die Plattenfithrung soll auf mehr als 1/;,, mm genau sein, da
eine Ausmessung der Punkte auf !/,,, mm angestrebt wird.
4. Die Lampe soll hochstens eine Spannung von 8 Volt bei einer
Stromstdarke von 1 Amp. benétigen.

o

§ 3. Apparatur zur automatischen Aufnahme von
Koinzidenzen.

DieVersuchsanordnung ist in Fig. 6 schematisch dargestellt.
Dabei liegt die Annahme zugrunde, daf} es sich um den Vergleich der
Schwingungsdauer eines frei schwingenden Pendels und einer Pendel-
uhr handle. Der Strom der Batterie £, wird von dem Pendelkontakt PK
einer Pendeluhr periodisch gedffnet und geschlossen; in demselben
Takte wird der Spalt Sp, auf den durch Verwendung der Linse L; und
des Spiegels S der von der Batterie £, gespeiste Lampenfaden L abge-
bildet ist, beleuchtet. Das Bild des Spaltes Sp wird wiederum mit Hilfe
der Linse L, und dem Pendelspiegel S, iiber die Zylinderlinse ZL au’

*) Abgesehen von einem Patent der Askania-Werke, wo die 1/, Sekunder
einer Unruhe als Koinzidenzblitze ausgebildet worden sind.
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die photographische Platte PP abgebildet. Der Spalt wird gerade dann
beleuchtet, wenn sich der Magnethebel MH mit dem Spiegel S etwa in
der Mitte zwischen den beiden Anschligen 44 befindet. Auf diese Weise
erhilt man beim Offnen und SchlieBen des Pendelkontaktes auf der
photographischen Platte je einen Lichtpunkt.

Um den einen Lichtpunkt (Schliefungsblitz) auszublenden, kann
man von dem Magnethebel MH einen Kontakt LU betitigen lassen.
Dieser sorgt dafiir, daf} die Lampe L nur dann brennt, wenn der Magnet-
hebel MH angezogen ist. Man erhélt somit nur dann einen Lichtblitz,

]
L
E,
e LU

- o AA
L, —
‘M‘~‘%‘ﬂpp
2L
Fig. 6.

Schematische Versuchsanordnung.

wenn der Pendelkontakt PK den Magnetstrom unterbricht. Aus Griin-
den der Betriebssicherheit ist es vorteilhaft, diesen Lichtunterbrecher
von einem zweiten Magneten bewegen zu lassen.

Die photographische Platte wird senkrecht zur Zeichnungsebene
an der Zylinderlinse vorbeibewegt.

Ferner kann man von demselben Spaltbild Sp auch iiber zwei und
mehr Pendelspiegel die Lichtblitze auf dieselbe photographische Platte
abbiiden.

Die Versuchsanordnung besteht also auller einer Uhr mit Pendel-
kontakt, der durch ein drahtlos gesteuertes Relais ersetzt werden kann,
aus drei Teilen:

Pendelapparat,
Lichtgeber,
Aufnahmeapparat.

Zum Ausmessen der Platten ist ein MeBmikroskop erforderlich.
6*
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a) Der Pendelapparat.

Als Pendelapparat wurde ein Vierpendelapparat, der nach dem
Muster des FecuxNERschen Pendelapparates in der Werkstatt der
Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung gebaut worden war, verwandt.
Die urspriinglich zu subjektiver Beobachtung angebrachte Optik wurde
nach dem Muster der von O. MEISSER'®) beschriebenen Anordnung er-
setzt. So war die Moglichkeit gegeben, beide Pendelapparate des Insti-
tutes entweder mit den schnell-
laufenden Registrierapparaten
oder mit dem photographischen
Koinzidenzapparat und einem
Registrierapparat zu kombinie-
ren. An Halbsekundenpendeln
standen zwei Messingpendel
und vier Nickelstahlpendel zur
Verfiigung.

AuBerdem konnte der Kopf
des Vierpendelapparates durch
eine andere Platte ersetzt wer-
den, so daf} unter Verwendung
der gleichen Optik auch ein
Arbeiten mit Minimalpendeln
mit einer Schwingungsdauer von
0.4 Sekunden ohne weiteres
moglich war (siehe Fig. 7).
Die Evakuierung erfolgte mit einer LEvBoLDschen Olkapselpumpe.

Fig. 7. Fir Minimalpendel umgebauter
Pendelapparat. 1:7.

b) Der Lichtgeber (Koinzidenzapparat).

Die Iiguren 8a und 8b stellen eine Aufnahme von dem Lichtgeber
dar. Die Lampe L war eine 8-Watt-Spirallampe. Der Magnet M bestand
aus einem gewdhnlichen Telephonklappenschrankmagneten. Als Achse
fiir den von dem Magnet bewegten Hebel MH diente ein ohne Verdril-
lung spannbarer Torsionsdraht (s. auch Fig. 6). Die Linse L, hatte
eine Brennweite von 120 mm. Bei dem Spalt Sp wurde die Verinderung
der Spaltbreite durch Verschieben der einen Backe bewirkt. Lampe,
Magnet, Linse und Spalt waren in der Hohe und auf dem Grundbrett
verschieb- und drehbar angeordnet, so dall die Justierung sehr einfach
war. Ein Schaltbrett sorgte fiir eine bequeme AnschluBmoglichkeit mit
Batterie und Uhr bzw. Relais.
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c) Der Registrierapparat.

Die Forderung bestand darin, dafl die seitliche Verschiebungsméog-
lichkeit der Platte auf weniger als 0.01 mm garantiert sein sollte. Des-
halb lief die Kassette mit der photographischen Platte auf einem Kugel-
schlitten, dessen vier Kugeln in der schematischen Zeichnung Fig. 9 an-

Fig. 8a. Lichtgeber, 1:5, ohne Schutzdeckel. M — Magnet, L — Linse,
8 = Spiegel, Sp—= Spalt, La— Lampe (im Rohr).

Fig. 8b. Lichtgeber. H M — Magnethebel, 7D — Torsionsdraht, Sp = Spalt.

gegeben sind. Die Bewegung des Kassettenhalters wurde durch die Gegen-
mutter einer Leitspindel vermittelt, die mit einem Kugelgelenk ganz
lose mit dem Kassettenhalter verbunden war. Die Leitspindel war oben
in einem Kugellager gelagert und ruhte ebenfalls mit ihrem Ende auf
einer Kugel. Die Drehung der Spindel besorgte ein Grammophonuhrwerk.
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Durch Ansetzen von Triebridern von verschiedenem Durchmesser lief3

sich die Registriergeschwindigkeit zwischen 2—20 mm /Minute variieren.
Die Ubertragung vom Uhrwerk zum Registrierapparat erfolgte mit
Hilfe einer Saitenschnur. Fig. 10a und 10b geben Vorder- und Riicken-

ﬁl&uge“a@;er

! 1 Kasseltenhalter

I Kuge!

_ #i-Kasselte

=]t

vy

R Zylinderlinse

\Kugel

=T A

S a—
©

Eel|

L —
Fig. 9.

Schematische Zeichnung des
Registrierapparates. Grofle 1:5.

ansicht des Registrierapparates wieder.
Endlich ist noch zu bemerken, dal die
Kassette durch eine Mattscheibe ersetzt
werden konnte, da durch geeignete Aus-
briiche im Schlitten eine Beobachtung
der Lichtpunkte auf der Mattscheibe
moglich war. Die Spaltbilder wurden
dabei durch die Zylinderlinse zusam-
mengezogen, die ihrerseits in geringen
Grenzen gegeniiber der photographi-
schen Platte verschoben werden konnte.

d) Aufnahmen.

Die folgenden Figuren stellen eine
Reihe von Aufnahmen dar, wie sie mit
der beschriebenen Apparatur gewonnen
worden sind. Bei Fig. 11 sind durch
starkes Nebenlicht neben den Koin-
zidenzkurven von SchlieBungs- und
Offnungsblitz des Pendelkontaktes in-
folge der schnellen Registriergeschwin-
digkeit auch die einzelnen Pendel-
schwingungen am Rande noch aufge-
16st wiedergegeben. Damit ist der in
Fig. 3 dargestellte Fall hier automatisch
gewonnen worden. Dabei ist die Pen-
delkurve so stark zusammengezogen
worden, dall sie nur als Strich er-
scheint. Zwischen je zwei Koinzidenz-
blitzen liegen etwas mehr als vier
Halbschwingungen des freien Pendels.

In Fig. 12 ist einmal die Kurve der Pendelschwingung durch Ab-
blendung unterdriickt. Andererseits ist nur die Kurve aufgenommen,
die beim Offnen des Pendelkontaktes entsteht, da der SchlieBungsblitz
ausgeblendet worden ist. Die eingezeichnete Linie stellt die ungefihe
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Fig. 10b. Riickenansicht des Registrierapparates. 1:4.5.
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Mittellinie dar, deren Richtung die Schlittenbewegung des Meftischchens

des AusmeBmikroskopes folgen muf.
Fig. 13 stellt eine Registrierung von der Dauer einer Stunde

dar. In Fig. 14 wurde jeder Blitz gleichzeitig von zwei Pendeln reflek-
tiert und photographiert.

e T e LT

‘ '

| Y '

| "oy « A L) ) L
A S YSIRERL T AEHIEITY A T PRSI )

Fig. 11. Koinzidenzkurve von SchlieBungs- und Offnungsblitz; die einge-
kreisten Punkte wurden zur Berechnung der Kontaktlinge (§ 10d) verwandt.

)
W

Fig.12. Koinzidenzkurve des Offnungsblitzes mit Einzeichnung der ungefahren
Mittellinie.

Endlich stellt Fig. 15 eine Registrierung dar, bei welcher die Auf-
nahme der Koinzidenzpunkte zeitweilig unterbrochen worden ist.

Die Normierung der Koinzidenzblitze kann man sehr vorteil-
haft so bewerkstelligen, dafl man 3mal je 1 Blitz mit einem Zwischen-
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Fig. 14. Gleichzeitige Registrierung von einem Blitz durch zwei Pendel.

*) Abstand Pendelspiegel—photogr. Platte bei allen Aufnahmen 122 cm.
Abbildungen der Registrierungen 1:1.
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raum von 10 Sekunden, also z. B. die 0., 10., 20. Sekunde ausblendet,
wie dies in Fig. 13 geschehen ist. Das Ausblenden von drei Punkten er-
moglicht auch dann eine Identifizierung dieser ausgeblendeten Punkte,

t
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Fig. 15. Zeitweilige Unterbrechung

der Aufnahme. (Man beachte auch

hier die ausgeblendeten Punkte zu

Anfang und Ende der Registrier-
zeiten.)

wenn bei geringer Registrierge-
schwindigkeit wie in Fig. 13 ein an
den Endpunkten der Amplitude be-
findlicher nicht zu erkennen 1ist.
Nimmt man eine solche Ausblen-
dung am Anfang und am Ende
einer einstiindigen Registrierung
vor, so ist es moglich, mit Hilfe des
daraus berechneten Koinzidenzinter-
valles jeden in der Nihe der Mittel-
linie befindlichen Blitz hinsichtlich
seiner absoluten Zeit zu bestimmen.
Zur Auswertung der Platten
ist ein MeBmikroskop erforderlich.
Mit groBlem Vorteil wurde dazu
das Mefimikroskop C 650 benutzt,
welches mir lethweise von der Firma
CarL Zerss zur Verfiigung gestellt
worden war. Es gestattet die Spin-
delstellung auf - 0.002 mm sicher
abzulesen, da die Spindel keinen
toten Gang hat, wobei die MeB-
lange allerdings nur 50 mm betrug.
Die eingespannte Platte konnte in
der dazu senkrechten Richtung mit
Hilfe eines Schlittens verschoben
werden. Die Vergroferung wihlt man
vorteilhaft zwischen 10—15fach.

§4 Auswertungvon photographischaufgenommenen

Koinzidenzkurven.

a) Modifiziertes BERGERsches Verfahren.

In §3 haben wir gesehen, dafl durch die dort beschriebene An-
ordnung die Koinzidenzkurve der beiden Schwingungen aufgezeichnet
wird. s ist nun die Aufgabe, aus dieser Koinzidenzkurve das Koinzi:
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derzintervall und damit die Schwingungsdauer zu bestimmen. Dabei
ist zu beachten, dall wir von der Koinzidenzkurve nur eine durch
Punkte dargestellte Kurve haben. Diese Punkte bzw. fiir die Auswertung
Teile dieser Punkte — Anfang, Ende und Mittelpunkt — sind nach der
Art ihrer Entstehung zeitlich genau definiert.

Nach der Definition ist das Koinzidenzintervall die Zeit, die zwi-
schen zwei Nulldurchgiingen der Kurve (¢ = 180°) vergeht. Bei dem
STERNECKschen bzw. BERGERschen Beobachtungsverfahren ist die

5 0 F H
® ' .
Q
® ' o '
' 7 My Y 5 6 7
——"0dl0
. —MK
y
o7 o o
R . VE! 6
‘|"r:'\l ‘W; ,,_.'.(\-J‘; ‘-1,'. . — ey
gr3mg S o Ausgeblendete Punkt
o Volle Minuten
MK Mebkante

Fig. 16. VergroBerung von Fig. 12. 1:2.3.

Nullinie durch die Justierung der Apparatur schon bei Beginn des Ver-
suches festgelegt. Beim photographischen Koinzidenzverfahren ist diese
Nullinie nachtraglich zu ermitteln.

In Fig. 12 ist eine Koinzidenzpunktkurve, die durch eine grofle Ge-
schwindigkeit der Platte im Registrierapparat stark auseinandergezogen
worden ist, dargestellt. In der vergréBerten Kurve Fig. 16 ist durch di-
rektes Zeichnen die Nullinie ermittelt worden. Dabei ist die Léinge der
Keinzidenzblitze beriicksichtigt worden. Dies ist in Fig. 16 dadurch
geschehen, daf} als Bezugspunkt die untere Punktkante MK gewihlt
worden ist. Wenn wir nach Einzeichnen dieser Nullinie durch Schitzen
der Abstinde der beiden der Nullinie am néchsten gelegenen Punkte
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die Durchgangszeit bestimmen, haben wir das alte STERNECK sche Aus-
wertungsverfahren vor uns. Messen wir dagegen die Ordinatenabstinde
mit einem Mal3stab aus und tragen diese Abstinde, wie in Fig. 5 darge-
legt, in ein Koordinatensystem ein, dann ist uns damit das BERGERsche
Verfahren gegeben. Rechnerisch erhalten wir aus Fig. 16 bei Benutzung
eines mm-Malstabes fiir die einzelnen Koinzidenzmomente die Zeiten C'
aus der Formel
2-a

(4) C:n—i—AC’:n—l—wb—

a = Abstand des letzten Blitzes vor der Nullinie;

b = Abstand je zweier Punkte in der Niahe der Nullinie, der einer

Zeit von 2 Sekunden entspricht;
n = letzte registrierte Sekunde vor dem Nulldurchgang;
N = Nummer des Koinzidenzintervalls.

. 2a Cyiq—Cy
N a b - ‘
b (nur die Bruchteile)

2 7.0 mm | 11.0 mm 1.27 sec 16 sec

3 2.3 10.8 0.43 .I()

4 8.7 10.7 1.62 1()

5 4.2 10.7 0.78 .18

6 10.3 10.5 1.96 .18

7 6.0 10.5 1.14 o

8 1.6 10.4 0.31 A7

Rein rechnerisch liBt sich aus einer Registrierung, wie sie Fig. 12
darstellt, die Nullinie folgendermaflen ermitteln. Man legt die Platte
auf ein Stiick Koordinatenpapier und richtet sie aus. An der Stelle der
ungefihren Mittellinie bringt man auf der Platte einige Punkte an
(s. - in Fig. 12). Dann wird die Platte unter dem MeBmikroskop so
justiert, dal} die. Bewegung der Platte in der durch die markierten
Punkte vorgegebenen Richtung erfolgt. Diese ,,Vorausrichtung™ ist
jedoch nur dann erforderlich, wenn die Platte auf dem Objekttisch nach
allen Richtungen frei beweglich ist. Aus den Umkehrpunkten it sich
entsprechend der Nullpunktsbestimmung bei einer Waage dann die
Nullinie genau ermitteln.

Als Beispiel legen wir wieder Fig. 12 zugrunde. Zur Auswertung
stand ein Zgrsssches Mefmikroskop C 650 zur Verfiigung. Die Ver-
grofferung war 15fach. Damit wurden folgende Ablesungen bei der in
Fig. 12 bzw. in Fig. 16 dargestellten Platte in 1/;,, mm gemacht:
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Tabelle 1.

A 136 Nullpunkt: 2559

B 4967 2558
C 161 2557

D 4933 2556
E 190 2555

F 4905 2554
G 214 2553

H 4876 2552
J 241 2551

Aus den Punkten A, B, C erhalten wir als Nullpunkt 2558 und ent-
sprechend aus G, H, J 2552, d. h. die Platte hat demnach noch etwas
schief unter dem Mikroskop gelegen. Die zu jeder Amplitude gehérenden
Nullpunkte sind in der letzten Spalte der Tabelle 1 angegeben. Diese
aus den beiden oben angegebenen Werten durch Interpolation gefun-
denen weichen von den direkt bestimmbaren nur innerhalb der Fehler-
grenzen (-~ 0.01 mm) ab.

Hier wire nun noch ein Fehler zu erwiahnen, der dadurch den
wahren Amplitudenwert und damit den Nullpunkt etwas filschen kann,
dal wir nicht die gesamte Koinzidenzkurve selbst, sondern nur die
durch Punkte*) gegebene Kurve zur Auswertung zur Verfiigung haben.

Wenn wir von der Dimpfung absehen, ist die Koinzidenzkurve

gegeben durch

(5 27t

g
) ¢

y=2A4-sn

wobel ¢ die Dauer des Koinzidenzintervalles ist. Fillt nun der Spitzen-
punkt so, daB3 2t
T

PRy

= 90°

bzw. 270° ist, so fillt er mit dem Maximalwert der Amplitude der Koinzi-
denzkurve zusammen. Der ungiinstigste Fall tritt dann ein, wenn die

. c
Phasenverschiebung von ¢ = 90° bzw. 270° zur Zeit { = - 1 Sekunde

e

erreicht wird. Wir erhalten in diesem Falle statt der wahren Amplitude

(6) ymax - ‘4

die fehlerhafte Amplitude

- % . T C . o T
(‘) ynmx:A‘S]n'c (2 :1>—A'COSC

*) Ganz besonders vorteilhaft ist es, ein Okular mit Doppelfaden
zu verwenden und den Punkt zwischen die beiden Striche einzuschlieflen.



94 H. Martin:

Danach bekommen wir als grofitmoglichen Fehler Ay der Amplitude
bei einem Koinzidenzintervall von

¢ = 45 Sekunden Ay = —0.29, 4

¢ = 30 Sekunden Ay = — 0.5%, 4.
Entsprechend (zur Hélfte) geht der Fehler dann auch in die Bestim-
mung des Nullpunktes und damit in das Ergebnis des Koinzidenzmomen-
tes ein.

Bei der Auswertung der photographischen Koinzidenzkurven spielt,
wie wir sehen werden, die Ersetzung der Sinuslinie in der Nihe des
Nullpunktes durch die Tangente eine ausschlaggebende Rolle. Im fol-
denden soll erortert werden, wie weit die Sinuslinie durch die Tangente
ersetzt werden kann, oder welche Korrektionen zur Anwendung gebracht
werden miissen.

Es 1st die Zahl der zur Auswertung benutzbaren Punkte beschriankt
durch die Forderung, die wir an die Genauigkeit der Bestimmung des
Nulldurchganges der Koinzidenzkurven stellen; denn der Koinzidenz-
moment soll mit einer Genauigkeit von - 0.01 Sekunde erfalit werden.
Aus der Formel (4) erhalten wir fiir den Koinzidenzmoment die Zeit

(4) ntAC=mn-+ %Z')—a

und als Fehler fiir den zulissigen Ordinatenabstand
AC b

(43;) Aa:T’b:0.0l°"§,

d. h. aber nichts anderes, als da} die Werte der Tangente von denen der
Sinuskurve nur um 0.5%,b abweichen diirfen. Ist dies nicht der Fall,
dann ist eine entsprechende Korrektion an den Werten der Sinuskurve,
also ar den ausgemessenen Werten anzubringen. Den Bereich der ohne
Korrektion zur Auswertung benutzbaren Punkte erhalten wir aus fol-
gender Uberlegung: Bei einem Koinzidenzintervall von ¢ Sekunden
betrigt die Phasenverschiebung pro Sekunde
180°

C

o]

'
Also bei dem meistens benutzten Zeitintervall zwischen 2 Koinzidenz-
blitzen von 2 Sekunden
. 360°
27 = — -
c

Die Gleichung der Geraden durch den Nullpunkt der Sinuskurve, der
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gleichzeitig der Achsenpunkt des Koordinatensystems sein mége,
lautet:

- A
8 ==
®) :

-t t=-—2,0, +2,

wihrend die Tangentengleichung der Sinuslinie die Form

A4z 7t
(9) yT—"C‘<COS—c‘)‘t
hat.
Auch hier ist wieder die Frage, wann weicht ¥ von y, um mehr als

. -l . . .
1% ab. Dies ist der Fall, wenn cos nT um 1%, << 1ist. Dieser Fall tritt

ein bei ¢ = 10°, da cos 10° = 0.98 ist und wir einen Fehler von 4 19,
(bezogen auf die gleich 1 gesetzte Amplitude) zulassen*). Demnach
konnen wir ganz allgemein nur solche Punkte eines Koinzidenzintervalles
ohne Korrektion zur Auswertung heranziehen, die innerhalb einer

. ( . : o
Phasenverschiebung von —— =< 10° liegen. Somit diirfen wir bei einem
¢

Koinzidenzintervall von 45 Sekunden die 2 (g = + 4°) bzw. 3 (¢ = -+ 8°,
@ = 0°) mittleren Koinzidenzpunkte ohne Korrektion zur Auswertung
direkt verwenden.

Erweist es sich als notwendig, weitere Punkte der Sinuskurve zur
Bestimmung des Koinzidenzmomentes zu benutzen oder infolge eines
kleinen Koinzidenzintervalles (¢ << 45 Sekunden) schon die allernéichsten
Punkte als von der Tangente zu abweichend zu betrachten, so sind
deren Amplitudenwerte auf die entsprechenden Werte fiir die Null-
punktstangente umzurechnen. Diese Umrechnung soll das folgende
Nomogramm (s. Fig. 16a) erleichtern. Links sind die Werte fiir die rela-
tiven Amplituden (Max.-Ampl.= 1) aufgetragen, rechts die anzubringende
Korrektion Ay /y in Prozenten, wobei Ay fiir 4y — sin y gesetzt ist. Da-
nach ist die auf die Tangente bezogene Ordinate y, = y, (1 + Ay/y).

Beispiel:
A4 =2422mm y, = 655mm Rel. Ampl. 0.27.

Korrektion nach dem Nomogramm -+ 1.29%,

1.2
yp = 6.55 (1 + 100) — 6.55 -+ 0.08 = 6.63 mm.
*) I\El kann natiirlich die Fehlergrenze einschrianken und die Kor-
rektionen auch an Werten @< 10° anbringen, wenn der MeBfehler von
= 0.01 mm innerhalb von 197 b liegt.
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Somit sind wir jetzt in der Lage, die in Fig. 12 dargestellte Koinzidenz-
kurve mit der erforderlichen Genauigkeit auswerten zu konnen, wobei
wir die 4 bis 5 mittleren Koinzidenzpunkte benutzen werden. Die Null-

Rel. Ampl| % Rel Ampl.| % Rel Ampl| %
0,0 10 130
I 0254 i
L 0,1 + T
070— T T
/ _~0,2 —1_ |
T 30— 75 0% —1 35
'y 1 i
0715 ,, 1 |
05 1—20 40
4 0,35 L
_1_0/5 - =
020— T 430 —
0,7 L L
T 45 45
+-08 + 8
— 0’40_—_. =
__019 B +
10 130 —50

Fig. 16 a. Nomogramm zur Umrechnung von Sinuswerten in die entsprechenden

Tangentenwerte.

punkte*) sind der Tabelle 1 entnommen, aus der auch die Amplituden
berechnet worden sind. Als Beispiel fithren wir in der Tabelle 2 die
3. bis 6. Koinzidenz an (Amplitudenangaben in 1/,,, mm).

*) Es sei hier bemerkt, da man die Ordinate der Nullinie natiirlich auch
aus den Ordinatenwerten y, der Koinzidenzpunkte ermitteln kann.
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Tabelle 2.

3 46 | 2385 | 1833 | 2556 | 723 | 0.30 | 1.59| 11| 734/ 50.44
48 2157 399 | .17| 05 | - 2| 401 42

50 2485 71 71 43

52 2817 —261| .11 —261 43

54 3142 —586| .25 1.0 | — 6 —592 44
=3.32| 50.43

4 92 | 2371 | 3147 | 2556 | 591| 25| 1.0 | + 6| 597 95.62
94 2822 266 | .11 266 .61

96 2493 — 63 — 63 .62

98 2164 —392| 17|05 | — 2|—394 .61

100 1843 —713| 30! 1.5 | —11|—724 .61
=3.30| 95.61

5 | 136 | 2358 | 1782 | 2555 | 773 | .33 | 1.8 | +14 | 787 140.78
138 2099 456 | .19 0.6 | + 3| 459 .79

140 2426 129 129 .78

142 2755 —200 —200 .78

144 3081 —526| .22 08 | — 4|-—530 .78
=3.29| 140.78

6 | 182 | 2345 | 3193 | 2554 | 639 | .27 | 1.2 | -+ 8 647| 185.96
184 2874 320 .14 03 |+ 1 321 .96

186 2548 — 6 — 6 .96

188 2222 —332| .14 03 | — 1|—333 .96

190 | 2 1903 —651| .28 1.3 | — 8| —659 .97
=3.27| 185.96

Wir erhalten somit als Differenz der Koinzidenzintervalle
4—3 45.18 sec 5—4 45.17 sec 6—5 45.18 sec

Aus dem Beispiel geht eindeutig hervor, dall jede einzelne Be-
stimmung einen maximalen Fehler besitzt, der auf 4 0.01 Sekunden mit
den anderen Werten iibereinstimmt.

Ein Vergleich mit den vorher nach dem BERrReERschen Ver-
fahren gewonnenen Werten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

b) Bestimmung der Nullinie und des Koinzidenzintervalles
mit Hilfe der Tangentenschnittpunkte.

Es besteht nun noch eine weitere Moglichkeit, sich die Nullinie und
dann daraus den Koinzidenzmoment zu verschaffen. In Fig. 17 ist schema -

*) A = Maximalamplitude; Y = Amplitudenwert (Koordinatensystem
des MeBmikroskopes); Y, = Ordinatenwert der Nullinie; y; =y = Y—Y,.

Angewandte Geophysik. Bd. 2. 7



98 H. Martin:

tisch eine Sinuskurve aufgetragen, der ein Koinzidenzintervall von fast
17 Sekunden zugrunde gelegt ist. Dabei ist wieder vorausgesetzt, daB die
Zeitdifferenz zwischen zweiKoinzidenzpunkten 2 Sekunden betragen maoge.
Ziehen wir an diese Sinuskurve in den Nullpunkten die Tangenten I, IT und
III, so schneiden sich diese in den Punkten S; und S,. Aus Symmetrie-
grinden mufBl die Nullinie auf jeden Fall durch den Mittelpunkt zwi-
schen S, und S, gehen, der damit als Punkt der Nullinie (N) gekenn-
zeichnet ist.

Zu dieser Nullpunktsbestimmung einer photographisch aufgezeich-
neten Koinzidenzkurve brauchen wir nun nicht alle Punkte auszuwerten

i N 5 []
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Fig. 17. Sinuskurve mit Tangenten.

und in stark vergrofertem Mafstab die MeBpunkte einzuzeichnen und
dann entsprechend der Fig. 17 eine Bestimmung des Nullpunktes vor-
zunehmen. Es geniigen dazu die der ungefihren Mittellinie am néchsten
gelegenen Punkte. Beachten wir ferner, daB trotz einer Vergroferung
des Ordinaten- und AbszissenmaBstabes eine symmetrische Verkiirzung
des Koinzidenzabstandes an den Verhiltnissen nichts dndert, so kommen
wir zur Fig. 18; den Abszissenpunkten 4, B, C, D entsprechen bei den
einzelnen Tangenten I, IT und IIT die Sekundenwerte, wie sie in der
Tabelle B zusammengestellt sind.

Tabelle B.

4 | B C D

I 14 16 18
II 30 32 34 36
II1 46 48 50 52

Die Verkiirzung der Abszisse betriigt im vorliegenden Falle Je
16 Sekunden. Die Verhiltnisse bleiben genau dieselben, wenn wir sie zu 14
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bzw. 12 Sekunden gewahlt hitten. Der Mittelpunkt zwischen S; und S, in
Fig. 18 fallt genau wie der Mittelpunkt zwischen S; und S, in Fig. 17

auf 32.8 Sekunden.

Auf eine Tatsache muB hier jedoch ganz besonders hingewiesen
werden. Es kann némlich die Verkiirzung des AbszissenmaBstabes eine

ungerade Anzahl von Sekunden be-
tragen, dann kann bei der Tangente IT
(Fig.18) eine Verschiebung der Abszisse
um 1 Sekunde eintreten. Dies kommt
daher: Ist m die ganze Zahl der zwischen

+10

\ . ZSekunden /
N
\ N

y.

S )

)

KON

~20

NN
/

Fig. 18. Symmetrische Verkiirzung des
AbszissenmaBstabes von Fig. 17.
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Fig. 19a und b. Verkiirzung des
AbszissenmaBstabes.

zwel Koinzidenzkurven (Intervall von 2¢) liegenden Sekunden, so braucht

m

5 keine gerade Zahl zu sein. Da aber die Blitze alle 2 Sekunden er-

folgen, also immer auf eine gerade Zahl kommen, so mufB nach der

Formel

Mi1—2
- =92u
2

(u irgendeine ganze Zahl) die obenerwéhnte Verschiebung um 1 Sekunde
eintreten. In Fig. 19a und b ist einmal der doppelte Betrag der Verkiir-
zung 88 Sekunden und dann 90 Sekunden. Dabei sind die Werte der

7*
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Tabelle 2 benutzt worden. Im letzteren Falle mul}, wie auch Fig. 19b
zeigt, die Verschiebung des Abszissenmafstabes um 1 Sekunde fiir die
mittlere Tangente erfolgen. Man hat mit Hilfe der so gewéhlten Verkiir-
zung ein Mittel in der Hand, bei graphischer Auswertung und einer
grofen Zahl von aufeinanderfolgenden Koinzidenzdurchgéingen mit einer
verhédltnismiBig kleinen Papierfliche auszukommen.

c) Bestimmung des Koinzidenzmomentes ohne Kenntnis
der Nullinie.

Aus den Figuren 17 und 18 geht noch eine weitere Tatsache hervor.
Der Punkt N als Mittelpunkt zwischen S; und S, bzw. zwischen S,
und S, ist nicht nur ein Punkt der Nullinie, sondern er ist damit auch
gleichzeitig der Punkt des Koinzidenzmomentes der Tangente II. Fiir
die Ermittlung des Koinzidenzmomentes einer Tangente brauchen wir
demnach nur die Abszissenwerte je zweler Schnittpunkte von drei be-
nachbarten Tangenten zu kennen. Dann ist uns ohne weiteres der Koinzi-
denzmoment der mittleren Tangente als arithmetisches Mittel der bei-
den Abszissenwerte gegeben. Und simtliche Fehler, die durch eine
fehlerhafte Bestimmung der Nullinie in die Bestimmung des Koinzidenz-
momentes eingehen, fallen weg.

Dieses Verfahren soll im folgenden durch ein Beispiel erldutert
werden. Wir benutzen wieder Fig. 12. Je drei bzw. vier Ordinatenwerte
fiir den 1. bis 8. Koinzidenzdurchgang sind die folgenden (vgl. auch Ta-
belle 2, in der die Werte teilweise enthalten sind):

Tabelle 3.
1. 2210 - 4. 2822 7. 2045
— 9h 3m 208 2493 2365
2884 2164 2686
3007
2. 3093 5. 2099 8. 2921
2763 2426 2599
2433 2755 2278
2102
3. 2157 6. 2874
2485 2548
2817 2222

Wie iiberschlagsweise (siche §4d) festgestellt wurde, betragt das
Koinzidenzintervall etwa 45 Sekunden. Es ist also bei der Auswer-
tung bei einer Verkiirzung des Abszissenmaflstabes um 90/2 Sekunden
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auf eine entsprechende Verschiebung des AbszissenmafBstabes fiir den
einen Teil der Tangenten Sorge zu tragen.

Da wir den Koinzidenzmoment mit einer Genauigkeit von 1/, bis
2/100 Sekunden erfassen wollen und dem Intervall von zwei Koinzidenz-
blitzen ein Abstand von ungefihr 2—4 mm entspricht, brauchen wir
zur graphischen Auswertung ein Blatt Koordinatenpapier von minde-
stens 40X 50 cm. Der Sekunde geben wir einen Abszissenabstand von
5 cm. Dann entspricht 1/, mm 1/;,, Sekunde.

Die durchgefiihrte graphische Auswertung der acht Koinzidenz-
durchgénge in Fig. 16, deren mittlere Ordinatenwerte sich in der Ta-
belle 3 befinden, zeigt Fig. 20 in 4facher Verkleinerung. Dabei ent-
spricht der Durchmesser der Kreise dem doppelten AusmefBfehler. Fiir
die Schnittpunkte je zweier Tangenten, die in der Fig. 20 durch einen
groBen Kreis umschlossen sind, bekommen wir die in Tabelle 4 aufge-
fithrten Abszissenwerte. In der letzten Spalte dieser Tabelle sind dann
noch die sich aus je 2 Tangentenschnittpunkten als arithmetisches Mittel
ergebenden Koinzidenzmomente der mittleren Tangente angegeben.

Tabelle 4.
Num'mer der zum A.bszissenwe.rte Mittl. Koinzidenz-
Schnitt gebrach- dieser Schnitt-
ten Tangente punkte*) Tangente moment*)
1/2 .15
2/3 .34 2 .25 sec
3/4 .52 3 .43
4/5 .70 4 .61
5/6 .87 5 .79
6/7 .07 6 .97
7/8 .23 7 15

" Diese so bestimmten Koinzidenzmomente zeigen mit den in der
Tabelle 2 (letzte Spalte) direkt berechneten Werten eine sehr gute Uber-
einstimmung, da die Abweichungen nur eine hundertstel Sekunde be-
tragen und innerhalb der Fehlergrenze liegen.

Auch bei einer schwach geddampften Sinusschwingung ist die gra-
phische Ermittlung des Koinzidenzmomentes nach der beschriebenen
Weise ohne weiteres moglich, wie eine rohe Uberschlagsrechnung zeigt.

Zum Schlusse dieses Kapitels iiber die Ermittlung des Koinzidenz-
momentes aus dem Mittelpunkt der beiden Schnittpunkte je zweier

*) Es werden nur die Sekundenbruchteile angegeben.
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Tangenten bleibt noch iibrig zu zeigen, daB es auf das Ergebnis keinen
EinfluB hat, wenn die bei der Auswertung fingierte Nullinie (bestimmt
durch das Koordinatensystem des MeBmikroskopes) gegeniiber der
wirklichen Nullinie (Koordinatensystem der Platte) etwas verdreht ist.

Wir betrachten dazu Fig. 21a und b. Darin seien wieder y, bzw. y,’

mm
3000
{_ghl'mss
2900 | -
8
2800
6
9h4m4s 4
2700—
2
/
2600 -
= AL Nullinie
- X IX
2500 7
2400 —
2300
2200 —
\9h3m185
9" 4™ 488
2100 —
1Sekunde
I' ]' lllv|l|¥lll1’r'l¥||ll] T l
n n+4 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6
Sekunden

Fig. 20. Graphische Ermittlung eines Koinzidenzmomentes aus je zwei
Tangentenschnittpunkten. MaBstab 1:4.
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die Ordinatenwerte der ausgemessenen Koinzidenzpunkte dreier aufein-
anderfolgender Koinzidenzdurchginge im Koordinatensystem des MeB-
mikroskopes. Die wirkliche Nullinie sei 4 B und die durch das Mef
mikroskop vorgegebene Ausmefrichtung 4'B’. Wir setzen dann nur
voraus, daf} die Nullinie der aufgenommenen Kurve zwischen y, und y,
hindurchgehen mdge. In der Fig. 21 ist die Auswertung angegeben,

2 Sekynden

Fig. 21a und b. Einflu$ einer etwas verdrehten Platte.

wenn einmal die durch die Linie 4 B und dann die von 4’B’ gegebenen
Ordinatenwerte benutzt werden. Es zeigt sich, dal} die Abszissenwerte
der beiden Mittelpunkte P und P’ in beiden Fillen denselben Betrag
haben, also genau dieselben Zeiten des Koinzidenzmomentes ergeben.

Diese Tatsache 1aBt sich auch folgendermaBen beweisen. Der
Abszissenwert des Schnittpunktes S; ist unter Benutzung von Fig. 17
und 21a gegeben durch
(10) g = Yy (g — T6) — Ty (Yg — Yo) — Y1 (1 — T3) + 1 (Y1 — Y3) .

s1=
(41— Y3) — (¥ — %)

Die Abszissenwerte z, sind unabhingig vom verwandten Koordinaten-
system, da sie als Zeiten definiert sind; die Differenzen (y; — y;) und
(y4 — y,) sind ebenfalls vom Koordinatensystem unabhingig, weil wir
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dafiir direkt den Abstand Ay (s, 6) bzw. Ay (1 5) setzen konnen. Somit
bleibt nur noch zu zeigen, dafl auch der Ausdruck

Ys (24— ) — Y1 (21— )
unabhéngig von einer Koordinatentransformation ist.

Da (z, —z3) = (v, — 25) = @ Sekunden ist, konnen wir schrei-
ben a (9, — ) = .

(¥4 —yy1) ist aber ebenfalls wieder als Ordinatenabstand y (4 1)
unabhéngig vom Koordinatensystem.

Was vom Punkt zg; gilt, gilt auch fiir den Punkt zg, und damit
auch fir ihren Mittelpunkt.

Als Beispiel moge wieder die in Fig. 12 dargestellte Aufnahme
dienen. Die Platte wurde absichtlich etwas gedreht unter das MeB-
mikroskop gelegt und dann ausgemessen. Entsprechend den Werten in
Tabelle 3 erhalten wir jetzt als Ordinatenwerte fiir die 1.—8. Koinzidenz

Tabelle 5.

1. 2143 3. 2046 5. 1947 7. 1847
— 2372 - 2269 2166
2815 2705 2599 2490
2925 2809

2. 2673 4. 2688 6. 2699 8. 2703
2342 2358 2371 2380
2011 2026 2045 2056

Die graphische Auswertung der so gemessenen Ordinatenwerte ist
in Fig. 22 wiedergegeben. Trotzdem der Winkel zwischen der Nullinie
der Sinuslinie und der Bewegungsrichtung des Mikroskopschlittens etwa
2° betrug, der sich infolge der schnellen Registriergeschwindigkeit der
Fig. 12 besonders stark bemerkbar macht, erhalten wir fiir die Koinzi-
denzmomente dieselben Zeiten wie aus Fig. 20, wenn wir sie aus dem
Mittelpunkt je zweier Tangentenschnittpunkte ermitteln. Es sind die
Werte der Tabelle 6.

Vergleichen wir die Koinzidenzmomente dieser Tabelle mit denen
der Tabelle 4, so zeigen beide eine ausgezeichnete Ubereinstimmung.
Die Abweichungen von - 0.01sec liegen wieder vollkommen innerhalb
der Fehlergrenzen.

Damit diirfte der eindeutige Beweis erbracht sein, daf die graphi-
sche Ermittlung von Koinzidenzmomenten unter Ausschaltung der Be-
stimmung der Nullinie ein duflerst elegantes Verfahren darstellt, welches
ohne langwierige Rechnungen einwandfreie Ergebnisse liefert. Die
Ordinatenwerte sind erst dann vor der Auswertung mit einer Korrek-
tion zu versehen, wenn diese Korrektion grofer ist als der MefBfehler.
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Tabelle 6.
Nummer der zum { Abszissenwerte Mittlere Tan- Koinzid
Schnitt gebrach- |  dieser Schnitt- gente = Ko- oinzidenz-
ten Tangenten punkte inzidenz Nr. moment
1/2 .09
2/3 .40 2 .25 sec
3/4 46 3 43
4/5 77 4 .62
5/6 .81 5 79
6/7 14 6 .98
7/8 .16 7 .15
2900—
2800
2700—
2600
N A /
25,00—E 7 7
E /
E /
24,00—5 7
VA
23,00—E
1
2200
3
Nullinie
2100
5
8
6
4
2000 ¢
7
13,00 —
! o w3 ek as o

Sekunden

Fig. 22. Graphische Ermittlung eines Koinzidenzmon:entes aus je zwei Tan-
gentenschnittpunkten, wobei die Platte verdreht unter dem MeBmikroskop

gelegen hatte. MaBstab 1:5.
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d) Uberschlagweises Bestimmen des Koinzidenzintervalles
aus der Amplitude der Koinzidenzkurve und dem Abstand
zweler aufeinanderfolgender Punkte.

Bis jetzt haben wir uns bei der Auswertung nur mit der Bestimmung
der Sekundenbruchteile vom Koinzidenzintervall beschaftigt. Unter
Umnstédnden ist es nun auch manchmal nétig — z. B. wenn jede Aus-
zéhlmoglichkeit fehlt (s. Fig. 13, wo in den Scheitelpunkten die Punkte
nicht mehr getrennt werden konnen) oder eine Platte ohne jede Zeit-
markierung (ausgeblendete Punkte) ist —, womoglich bei einem vollig
unbekannten Koinzidenzintervall auch dessen ganzzahlige Sekunden-
dauer zu ermitteln. Diese Bestimmung ist jedoch unter Benutzung der
Amplitude und des Abstandes zweier mittlerer Koinzidenzpunkte einer
photographisch aufgenommenen Koinzidenzkurve — natiirlich nur mit
entsprechender Genauigkeit — moglich.

Die Halbschwingungsdauer ¢ der Koinzidenzkurve ist uns gegeben
durch: '
(11) y=A-sin

27 -t
2¢
Was wir suchen, ist das Koinzidenzintervall ¢ Sekunden. Fiir (11)
konnen wir unter Ersetzung der Sinuskurve durch die Tangente schreiben:
mw-t-A
c==_""".
Y
Der Zeit ¢t von 2 Sekunden entspricht der Ordinatenabstand von 2 Koin-
zidenzblitzen. Benutzen wir als Beispiel die auf die Tangente korrigier-
ten Werte der 3. Koinzidenz in Tabelle 2, so erhalten wir
t=2,4=2385, 2y = 6.62.
Diese Werte in (12) eingesetzt ergeben 2 ¢ = 90.54 und damit die ganz-
zahlige Koinzidenzdauer zu ¢ = 45 sec. Das gesuchte Koinzidenzinter-
vall ist also etwas groBerals 45 Sekunden. Einem Fehler von d y = 0.01mm
entspricht ein Fehler im Koinzidenzintervall von
w-t-4 du — 7w-2-23.85
2 YT TEE e
Mit der hier angegebenen Methode ist das Koinzidenzintervall also héch-
stens mit einer Genauigkeit von -+ 0.1 sec zu bestimmen.

(12)

de=— —0.14 sec

e) Berechnung der Amplitude der Koinzidenzkurve aus dem
Koinzidenzintervall und dem Abstand zweier Punkte.

In manchen Fiéllen wird es erforderlich sein, die Grofe der Ampli-
tude zu bestimmen, ohne daf} eine direkte Ausmessung moglich ist (zu
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groBe Amplituden, Uberlagerung mehrerer Kurven). Auch in diesem
Falle kann man wieder mit Erfolg die Formel (12) anwenden. Darin
ist jetzt die Unbekannte die Amplitude 4, wihrend alle anderen GroBen
bekannt sind. Die Amplitude 4 erhalten wir wieder, wenn wir die Sinus-
linie durch die Tangente ersetzen zu:

y-c

7z-t.

Wieder unter Verwendung der Werte fiir die 3. Koinzidenz in Tabelle 2
und des Koinzidenzintervalles ¢ = 45.18 sec ist
A _ 3314518 23.80 mm.
: w2
Der direkt gemessene Wert ist 23.85 mm. Diese Abweichung von
0.259, ist in der fehlerhaften Bestimmung des Ordinatenabstandes y

begriindet und liegt wieder vollkommen innerhalb der Fehlergrenzen.

f) Auswertung unter Benutzung der Einzelblitze.
Aus Tabelle 2 hatten wir als Differenz der Koinzidenzintervalle

4 —3 die Dauer ¢ = 45.18 sec,
5—4 45.17 sec,
6—5 45.18 sec gefunden.

Mit Hilfe der Formel (2b) erhalten wir daraus fiir die Schwingungsdauer
des Halbsekundenpendels die Halbschwingungsdauern
Tp=0.49 45 27 bzw. 0.49 45 26 sec.

Diese Schwingungsdauer konnen wir nun noch auf eine andere Weise
ohne Benutzung des Koinzidenzintervalles ermitteln. Das Pendel stellt
ja in seinem schwingenden Zustand einen idealen Kurzzeitmesser dar.
Von dieser Eigenschaft soll in Kap. 10 mehr gesagt werden. Jeder photo-
graphierte Koinzidenzpunkt stellt einen festdefinierten Zeitmoment
dar. Andererseits konnen wir aus der Schwingungsdauer des Pendels
und dem Ordinatenabschnitt eines solchen Punktes die Zeit berechnen,
die das Pendel noch bis zum Nulldurchgang braucht. Dadurch ist der
Zeitpunkt des Nulldurchganges der Pendelschwingung bekannt. Aus den
Zeiten zweler solcher Nulldurchgéinge und der Anzahl der Pendelschwin-
gungen ist dann eine Berechnung der Schwingungsdauer des Pendels
ohne Schwierigkeit moglich.

Auch hier moge ein Beispiel als Erlduterung dienen. Dem Ordinaten-
stiick dy entspricht die Zeit d¢, wobei wieder unter Benutzung der
Tangente in der Nihe des Nulldurchganges
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_yr- T
(13) At=5——

ist. Verwenden wir wiederum die Werte in der Tabelle 2, so erhal-
ten wir, wenn wir die auf die Tangente korrigierten Ordinatenwerte ¥,

benutzen:
Koinz. Ampl At fir ” Moment des Nulldurchganges
Nr. ' 0.01 mm 1 der Pendelschwingung
3 23.85 mm 0.0000662 401 48.0265
71 50.0047
— 261 51.9827
4 23.71 mm 0.0000665 597 92.0397
266 94.0177
— 63 95.9958
5 23.58 mm 0.000C668 129 140-0086
— 200 141.9866
— 530 143.9642
4—3 92.0397 94.0177 95.9958
48.0265 50.0047 51.9827
44.0132 44.0130 44.0131 89 Halbschwingungen
T = 0.494530 0.494528 0.494529 Tp= 0.494529
5—4  140.0086 141.9866 143.9642
92.0397 94.0177 95.9958 97 Halbschwingungen
47.9689 47.9689 47.9684
Tp = 0494525 - 0.494525 0.494520 Tp = 0.494523
5—3 140.0086 141.9866 143.9642
48.0265 50.0047 51.9827 136 Halbschwingungen
91.9821 91.9819 91.9815 '
Tp = 0.494527 0.494526 9194524 Tp = 0.494526

Es sind also dieselben mittleren Werte einmal mit Hilfe von Koinzi-
denzen und zum anderen aus der direkten Bestimmung der Schwingungs-
dauer ermittelt worden.

§5. Dauernder Vergleich der Schwingungsdaﬁer einer
astronomischen Pendeluhr mit der Schwingungsdauer
eines frei schwingenden Pendels.

Bei diesen Versuchen sollte die Konstanz der Schwingungsdauer
einer Pendeluhr mit Hilfe eines frei schwingenden Pendels dauernd
kontrolliert werden. Die Schwingungsdauer des Pendels &nderte sich
allein durch die Abnahme der Schwingungsamplitude. Diese Anderung



Das photographische Koinzidenzverfahren usw. 109

lieB sich in ihrer vollen GréBe beriicksichtigen. Dagegen wurden Druck
und Temperatur wihrend der etwa einstiindigen Registrierzeit immer
konstant gehalten.

Wenn wir in Formel (2a) die Schwingungsdauer der Uhr (7. als
Unbekannte wéahlen, so erhalten wir .

(14) Ty=2T,+22
und als Fehler

Tp -dc¢
(15) ATy =—"2 .

Da wir ein Koinzidenzintervall mit einem Fehler von d¢ = -~ 0.01 sec
bestimmen konnen, so 148t sich bei einem Intervall von 10 Koinzi-
denzen die Genauigkeit auf den 10fachen Betrag steigern. Damit ist es
moglich, aus einem Einzelintervall von 10 Koinzidenzen (c ~ 45)
die Schwingungsdauer einer astronomischen Uhr auf einige Einheiten
der 7. Dezimale zu bestimmen; denn mit den Werten

dc=0.001, c¢=145 T% =05
erhalten wir aus (15)
dT; = —2.5 1077 sec.

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 6 schematisch dargestellt. Re-
gistriert wurde etwa eine Stunde lang. Die Auswertungen von drei
solchen Registrierungen sind in Fig. 23 wiedergegeben. Die Uhr STrAS-
SER-ROHDE betdtigt in der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung die
Zeitmarkierung der Seismometer. Sie wird hinsichtlich ihres Ganges
nach Zeitsignalen reguliert. RIEFLER 478 dagegen wird nicht korrigiert
und hatte zur Zeit der Registrierung einen Gang von -+ 0.1 sec. Im oberen
Teil (A) der Fig. 23 sind als Ordinaten die Zeiten von je 10 Koinzidenz-
intervallen als Funktion des mittleren Koinzidenzintervalles aufgetragen.
(Beispiel aus Tabelle 7: Dauer des 25.—15. Koinzidenzintervalles
45.513 Sekunden Abszisse 20. Koinzidenz.) Zwischen zwel Abszissen-
werten liegt also die Zeit eines Koinzidenzintervalles. Die punktierte
Kurve (Anderung der Schwingungsdauer des freien Pendels infolge der
Abnahme der Amplitude) zeigt den Verlauf der Zeitintervalle, wenn der
Gang der Uhr vollkommen konstant gewesen wire. Die untere Kurve
(B) gibt ein Maf} fiir die Inkonstanz der Schwingungsdauer AT, der
Pendeluhr. Wir sehen, daB8 die Fehler z. T. sehr erheblich iiber dem Mef3-
fehler (de = 4 0.001, AT, = 4 0.0000002 sec) liegen. AuBerdem geht
aus der Fig. 23 deutlich hervor, dal die Schwankungen der Schwingungs-
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Fig. 23. Dauernder Vergleich der Schwingungsdauer einer Pendeluhr mit der eines frei schwingenden Pendels. (Bei der Kurve
A, muB es 455,20 Sekunden heiflen.)
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dauern und damit Gangschwankungen bei der Uhr STrAssEr-RoHDE
groBer waren als bei der Uhr RIEFLER 478.

Als Nomogramme sind noch in der Fig. 23 der Zusammenhang
zwischen der Schwingungsdauer 7', und der Zeit ¢ eines Koinzidenz-
intervalles und der EinfluB der Schwingungsdauerinderung A7, auf
den Gang der Uhr gezeichnet. In diesem Falle miiite allerdings die
gednderte Schwingungsdauer 24 Stunden konstant bleiben, um die an-
gegebenen Gangwerte zu erreichen.

Endlich sei hier fast das gesamte Zahlenmaterial (Tabelle 7) fiir die
zweite Kurve (A,) in Fig. 23 wiedergegeben. Dieses zeigt vielleicht am
besten die Genauigkeit und Leistungsfihigkeit des photographischen
Koinzidenzverfahrens, mit dessen Hilfe hier zum ersten Male Gang-
schwankungen innerhalb von kurzen Zeiten (ca. 10 Minuten) nachgewie-
sen werden konnten.

9. Febr. 1931:

Platte Nr. ITT*). RIEFLER 478. Pendel Nt. 1. ¢ = 45.50 sec.

Ausgeblendete Punkte 11" 49™ 10° 20° 30°,

Druck b = 753.4 mm, Temperatur ¢ = 8.6°;

Ausgeblendete Punkte 12" 47™ 0° 10° 20%,

Druck b = 753.4 mm, Temperatur ¢ = 8.6°.

Zr1ss-MeBmikroskop. Vergroflerung 15fach. LErrz-Okular mit ver-
stellbarem Doppelfaden:

11" 49™ 27.00° 2. Koinzidenzmoment,
12" 47™ 5.25%  T8. ’

H7™ 38.25° = 76 Koinzidenzintervalle.

76 Koinzidenzintervalle = 3458.25 sec,
¢ = 45.5034 sec.
Max. Amplituden: 2. Koinzidenz 52.86’,
78. " 34.09.
Log. Dekrement:
S — 2.303 [log 52.86 — log 34.09] - 0.4946 - 2
" 76 - 45.50

Amplitudenkorrektionen:
8. Koinzidenz dc = 0.0579

=1.26-10-%.

18. ” 516
28. » 460
38. » 409
48. » 364

*) Es ist dies die in Fig. 13 dargestellte Aufnahme.
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Tabelle 7.
g . & = S =
fé E :f—j 2 v 3 o _§ g _% 3 Differenz von
©2 5| %k 5% | 5 | EE | 10 Koinzidensintervall
=€ B | =z g £ g £ 5 oinzidenzintervallen
: @ 5
= < M i %
2/3 31
3/4 82 3 57
4/5 35 4 .09
5/6 .90 5 63
6/7 42 6 .16
7/8 94 7 68
8/9 45 8 .20 8 13.—3. 45.523 sec
9/10 .97 9 71 9 14.—4. . 23
10/11 .50 10 24 10 15.—5. . 20
11/12 .2 11 .76 11 16.—6. . 18
12/13 .54 12 .28 12 17.—17. . 18
13/14 . 6 13 .80 13 18.—8. . 18
14/15 .57 14 .32 14 19.—9. . 18
15/16 . 8 15 .83 15 20.—10. . 16
16/17 .60 16 34 16 21.—11. . 15
17/18 12 17 .86 17 22.—12. . 15
18/19 .63 18 .38 18 23.—13. . 14
19/20 .14 19 .89 19 24.—14. .13
20/21 .65 20 .40 20 25.—15. .13
21/22 17 21 91 21 26.—16. . 13
22/23 .68 22 43 22 27.—117. .11
23/24 .19 23 .94 23 28.—18. . 10
24 /25 .70 24 45 24 29.—19. . 10
25/26 21 25 .96 25 30.—20. 9
26/27 712 26 47 26 31.—21. 8
27/28 .22 27 .97 27 32.—22. 7
28/29 .73 28 48" 28 33.—23. 7
29/30 .24 29 .99 29 34.—24. 7
30/31 74 30 .49 30 35.—25. 6
31/32 .24 31 .99 31 36.—26. 5
32/33 75 32 .50 32 37.—27. 5
33/34 .26 33 .01 33 38.—28. 4
34/35 17 34 .52 34 39.—29. 3
35/36 27 35 .2 35 40.—30. 3
36/37 17 36 .52 36 41.—31. 4
37/38 27 37 .2 37 42.—32. 3
38/39 77 38 .52 38 43.—33. 2
39/40 27 39 .2 39 44.—34. 1
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Tabelle 7 (Fortsetzung).

' & B 8 g

42 E :3 ?é 2 % R g 5 E ﬁ Differenz von
DEE | §E £ 4 5 8 £ £ | 10 Koinzidenzintervall
a o 2 g ,5 g E 2 8 omzidenzintervalien
g = o 2 4

40/41 a7 40 52 40 45.—35. 45.501 sec
41/42 .28 41 .3 41 46.—36. .2
42/43 78 42 53 42 47.—37. .2
43/44 .28 43 .3 43 48.—38. 1
44/45 .78 44 53 44 49.——39. .0
45/46 .28 45 .3 45 50.—40. 45.499
46/47 .79 46 54 46 51.—41. .8
47/48 .28 47 .4 47 52.—42. .7
48/49 a7 48 53 48 53.—43. .7
49/50 .26 49 .2 49 54.—44, LT
50/51 .76 50 51 | 50 55.—45. 7
51/52 .25 51 .1 51 56.—46. 5
52/53 15 52 .50 52 57.—47. 4
53/54 .25 53 .0 53 58.—48. 4
54/55 75 54 .50 54 59.—49. 5
55/56 .24 55 .0 55 60.—50. 5
56/57 73 56 49 56 61.—51. 3
57/58 .22 57 98 57 62.—52. 3
58/59 72 58 A7 58 63.—53. 2
59/60 .21 59 .97 59 64.—54. 2
60/61 70 60 46 60 65.—53. 2
61/62 .18 61 .94 61 66.—56. 1
62/63 67 62 43 62 67.—57. 1
63/64 17 63 .92 63 68.—58. 1
64/65 67 64 42 64 69.—59. 9
65/66 .16 65 .92

66,67 64 66 40

67/68 13 67 .89

68,69 62 68 .38

69,70 .10 69 .86

§6. Vergleich der Schwingungsdauer einer Stimmgabel
mit der eines frei schwingenden Pendels.

Ein Stimmgabelunterbrecher SU, wie er in der schematischen
Figur 24 dargestellt ist, unterbrach beim Schwingen der Stimmgabel
zwel Stromkreise. Der eine Unterbrechungskontakt U, diente zur Selbst-

Angewandte Geophysik. Bd. 2. 8
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erregung der Stimmgabelschwingungen, wihrend der andere U, einen
Grahamhaken GH mit dem Drehpunkt um B mit Hilfe der zuriick-
ziehenden Spiralfeder im Takte der Stimmgabelschwingungen hin und
her bewegte. Dadurch wurde das gezihnte Rad R in Drehungen ver-
setzt. Durch den Kontaktstift KS wurde bei jeder Umdrehung die

su

|

Fig. 25. Bestimmung der Schwingungsdauer einer Stimmgabel.

Feder F berithrt. Hierdurch konnte ein Stromkreis fiir kurze Zeit ge-
schlossen werden.

Die Stimmgabel hatte eine Frequenz von 50 Hertz und das ge-
zihnte Rad 50 Zahne. Somit war der Kontakt zwischen KS und F im
Betriebszustande vergleichbar mit einem Pendelkontakt eines Halb-
sekundenpendels. LieB man durch einen so geschlossenen Stromkreis
den Spiegel des Koinzidenzapparates betitigen, so erhielt man bei Ver-
wendung eines frei schwingenden Halbsekundenpendels in der Ver-
suchsanordnung der Fig. 6 — es ist der Pendelkontakt PK durch den
Kontakt KS—F ersetzt — Kurven, wie sie die Fig. 256 darstellt.
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Dabei wurde die Umdrehungsgeschwindigkeit der Treibspindel des
photographischen Registrierapparates und damit die Laufgeschwindig-
keit der photographischen Platte vergroBert, um eine deutliche Tren-
nung von SchlieBungs- (£) und Offnungsblitz (4) zu erreichen; denn bei
der Kiirze des Stromschlusses konnte der SchlieBungsblitz nicht aus-
geblendet werden. Da jetzt jede Sekunde ein Blitz erfolgt, zeigt jede
der beiden Kurven in Fig. 25 die doppelte Anzahl von Punkten gegen-
iiber den sonstigen Aufnahmen. Der Abstand betrigt dann auch nur
eine Sekunde zwischen je zwei Punkten.

Bezeichnen wir mit 7’5, die Dauer von 50 Schwingungen und mit
T, die Dauer der einzelnen Schwingung der Stimmgabel, dann erhal-
ten wir aus (2)

T

(16a) T50=2TP+-EI“)
2TP+%
(16b) Tsm g

Dabei ist T'j, die Schwingungsdauer des frei schwingenden Pendels
und ¢ das Koinzidenzintervall.
Unter Verwendung der Werte: 4+ dc = 0.1
c= 90
T,=0.5
erhalten wir als Fehler
dTg = 4-1077 sec,
d. h. wir kénnen in Zwischenriumen von weniger als einer Minute Ande-
rungen der Schwingungsdauer der Stimmgabel bis zu 0.02°/,, angeben.
Aus der in Fig. 25 dargestellten Koinzidenzkurve (Ampl. 38"), die
in diesem Falle zugleich auch die Schwebungskurve ist, erhalten wir aus
den SchlieBungsblitzen die Intervalle
¢ = 49.8 sec
49.8 ,,
50.1 ,, Mittel 50.0 sec

50.1 ,,
50.2 ,,

und aus den Offnungsblitzen

¢ = 49.8 sec
49.9 ,,
50.0 ,, Mittel 50.0 sec
50.1 ,,
50.1 ,,

8*
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Dabei ist zu beachten, daBl nur ein Teil der zur Auswertung benutzten
Offnungs- und SchlieBungsblitze wegen der Linge des Kontaktschlusses
und der Trigheit des Spiegelsystemes zusammen gehoren. Deutlich geht
aus dem Gang in den Léangen der Koinzidenzintervalle hervor, daf
wihrend des Versuches sich die Dauer einer Stimmgabelschwingung um
dTy = —14-10"7sec verkleinert hat. Die Stimmgabelschwingung
ist also wahrend 6 Minuten bis auf 0.07°/,, konstant geblieben.

Die Auswertung einer Platte, die eine Stunde frither unter genau
den gleichen Verhiltnissen aufgenommen worden war, ergab fiir die

SchlieBungsblitze ¢ — 496 seo )

49.8 ,, Mittel 49.9 sec
50.2 ,,

und fiir die Offnungsblitze
¢ = 49.6 sec

49.7 ,, Mittel 49.8 sec
50.2 ,,

Auch hier sehen wir wieder den Gang, d. h. ein Kleinerwerden der Schwin-
gungsdauer der Stimmgabel.

Der hier angefiihrte Versuch sollte allein die Methode und
ihre Leistungsfahigkeit zeigen. Eine Auswertungsgenauigkeit bis auf
dec = -+ 0.01 wird sich sicher erreichen lassen, wenn man den Graham-
haken und das Zahnrad durch einen Synchronmotor (Lacoursches Rad)
ersetzt und die Stimmgabel ohne mechanische Kontakte arbeiten 1a8t,
was nach den Arbeiten von HENSEL?) und BIEDERMANN??) ohne wei-
teres moglich ist.

§ 7. Amplitudenkorrektion.

Um die einzelnen Pendelmessungen unter- und miteinander ver-
gleichen zu konnen, miissen sie auf gleiche Amplituden reduziert werden.
Dazu wird als Bezugspunkt entweder die Amplitude Null oder eine mitt-
lere Amplitude gewihlt. Die Reduktion selbst kann nach drei verschie-
denen Moglichkeiten (arithmetisches, geometrisches Mittel und strenge
Formel) vorgenommen werden. Wenn die gesuchte Amplitude 4 und
die am Anfang und Ende gemessenen Amplituden 4, und 4, sind, haben
wir also als Korrektionsméglichkeiten:

(I)  arithmetisehes Mittel 4 =lﬁg—é

(IT) geometrisches Mittel A =14, 4,

(IIT) strenge Formell) A= ]//(A21(—ltlj2) (Allll—Af;z) .
1 -2
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Wir wollen zeigen, dal bei der verlangten Genauigkeit allein die
Formel (III) in Frage kommt.
In dem Beispiel vom 9. Febr. 1931 hatten wir als Amplituden fiir
die 2. und 78. Koinzidenz die Werte
2. Koinzidenz 52.86/,
78. L 34.09,

bei einem logarithmischen Dekrement von 1.26 - 10~%. Danach erhalten
wir fiir den 10. bis 19. und 60. bis 69. Koinzidenzdurchgang die Werte:

10. 50.46’ 60. 37.82’
11. 17 61. .60
12. 49.88 62. .39
13. .60 63. A7
14. 31 64. 36.96
15. .03 65. 74
16. 48.75 66. .53
17. .46 67. .32
18. 19 68. Jd1
19. 47.91 69. 35.91

Entsprechend den Formeln (I), (II) und (III) bekommen wir dann als
mittlere Amplituden fiir den 35. bis 44. Koinzidenzdurchgang aus den
entsprechenden Anfangs- und Endwerten

I II. I11.
35. 44.147 43.69" 43.94'
36. 43.89 43 .69
37. .64 .18 43
38. .39 42.94 .20
39. 14 .69 42.93
40. 42.89 44 71
41. .64 .20 .46
42. .39 41.96 .20
43. 15 72 41.97
44. 4191 48 72

Die aus dem arithmetischen Mittel sind die hochsten Werte. Sie weichen
vom strengen Werte weniger ab als die aus dem geometrischen Mittel
bzw. mit Hilfe des logarithmischen Dekrements ermittelten Werte. Als
Differenzen bekommen wir im Mittel fiir

II—I =—0.20" III-II = -+ 0.25".
Wenn wir mit der Amplitudenkorrektion noch die Schwingungsdauer

auf 2 - 1078 erfassen wollen, diirfen wir in der Amplitudenbestimmung
nur einen Fehler von 4+ 0.10" zulassen; denn es ist die Korrektion ge-
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geben durch
42T
= = cA42.T.10-9
(17) AT =16 3600 573 573 020 A T107,

wenn die Amplitude 4 in Minuten angegeben wird. Danach ist der
Fehler

dAT =24 -529-T-10°d 4.
Als erlaubten Fehler d 4 erhalten wir bei einer Amplitude von 40" und
0.5 sec Schwingungsdauer, wenn dAT = 2-107% sec sein soll,
2.10-8-10° ,
44 =545 59905 — 09"
Danach kommt also allein die strenge Formel (III) zur Korrektion der
Amplitude in Frage.
Wir erhalten somit bei einem Intervall von 50 Koinzidenzen mit
der Formel (ITT) wieder mit den Werten vom 9. Febr. 1931:

50 ¢
10. 11h 55m 37,248 60. - 12h 33m 24468 2275.22
11. .76 61. .94 .18
12. .28 62. 43 .15
13. .80 63. .92 12
14. .32 64. 42 .10
15. .83 65. .92 .09
16. .34 66. .40 .06
17. .86 67. .89 .03
18. .38 68. .38 .00
19. .89 69. 12h 40m 15.86 97
C i A C CO
45.5044 —0.0429 45.4615 sec

36 © 424 12

30 419 11

24 414 10

20 409 11

18 405 13

12 400 12

06 395 11

00 391 09

4994 386 08

45.46112 sec

In der letzten Spalte von ¢, zeigt sich deutlich ein Gang. Dieser
kann einmal darauf zuriickgefithrt werden, da die Uhr wihrend der
Messung hinsichtlich ihres Ganges nicht konstant geblieben ist. Der
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Betrag ist allerdings ziemlich hoch; denn einer Anderung von
d ¢ = — 0.0007 sec entspricht eine Schwingungsdauerianderung der
Beobachtungsuhr von

dT, =—16"10"7sec.

Dieser Wert entspricht einer Gangénderung von — 0.02 sec in 24 Stun-
den. Da er aber bereits in 40 Minuten erfolgt ist, erhalten wir 0.72 Gang-
dnderung, ein Betrag, der reichlich hoch erscheint.

Dieser mehrfach beobachtete Gang in solchen Mefireihen wie in
der letzten Spalte fiir ¢, liel die Vermutung aufkommen, ob die

2
Amplitudenkorrektion ‘1% zur Reduktion auf die Amplitude 0 geniige

oder ob noch weitere Korrektionen in Frage kidmen. Das 3. Glied
der Reihenentwicklung der elliptischen Funktion kommt dazu nicht

c

44,9940
\ Pendel Nr. 2

9Zu X
S‘ 900) ../x/‘
E S 2Jusaiz-
S 880 — :
S 50 I \korrekthon
< 860 e ——

b= T N b [y ]
44,9820, Tk Yk 7 ik 0 '

Amplifuge &
Fig. 26.
,,Zusatzkorrektion* bei Reduktion auf einen bestimmten Amplitudenwert.

in Frage, weil es bis zu Ausschligen von ~ 2.5° unter 11077 bleibt.
Aber die Form der Schneide, die sicher nicht in jeder Stellung denselben
Kriimmungsradius hat, kann einen Einflufl haben. Dieser miiite sich
dann darin duBern, dal die Zusatzkorrektion fiir einzelne Pendel
verschieden ist, da es wohl schwer méglich ist, da} die Schneidenform
bei mehreren Pendeln genau iibereinstimmt.

Um diese ,,Schneidenkorrektion zu priifen, wurde folgendermaflen
vorgegangen: Es wurde eine Aufnahme mit einer mittleren Amplitude
gemacht. Dann erhielt das Pendel eine grofle Amplitude, und es wurden
wihrend des Abschwingens dauernd die Koinzidenzen photographiert.
Aus Fig. 26 ist die Grofle der ,,Zusatzkorrektion® fiir das Pendel Nr. 2
zu entnehmen, da die gewohnliche Korrektion schon angebracht worden
ist. Tatsichlich haben die Versuche ergeben, daf diese ,,Zusatzkorrek-
tion‘ fiir jedes Pendel (jede Schneide) eine andere ist. Die Versuche sind
jedoch noch nicht ganz abgeschlossen und sollen zwecks Ausschaltung
von Fehlern im Uhrgang mit zwei Pendelapparaten wiederholt werden.
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§ 8. Der Einflull des magnetischen Feldes auf die
Schwingungsdauer eines Nickelstahlpendels.

Die Frage nach der Grofe des Einflusses der Variation des magne-
tischen Feldes der Erde auf die Schwingungsdauer eines Nickelstahl-
pendels ist so alt wie der Gebrauch der Nickelstahlpendel bei relativen
Schweremessungen. Sie wurde von HaaseMANN3#) dahin beantwortet,
,,daf} unter normalen Verhiltnissen (das Pendel soll vor allen Dingen
keine starke Eigenmagnetisierung besitzen) die erdmagnetische Ein-
wirkung auf Nickelstahlpendel zu vernachléssigen ist*‘. Bestimmt wurde
das magnetische Moment nach der Ablenkungsmethode und unter Be-
nutzung eines Elektromagneten, in dessen Felde das Pendel schwang
und entsprechend der Feldstirke seine Schwingungsdauer &dnderte.

Da sich die fiir das magnetische Moment aus den beiden Methoden
ergebenden Werte um den mehr als 10fachen Betrag unterschieden und
das verwandte Feld nicht homogen war, wurden die Messungen nach
der zweiten Methode im Sommer 1930 in der Reichsanstalt fiixr Erd-
bebenforschung wiederholt.

Das homogene magnetische Feld wurde durch Helmholtzspulen er-
zeugt. Zwei kurze Spulen von ~ 1 m Durchmesser wurden im Abstande
von 50 cm aufgehéngt44)4%)46). In der Mitte wurde der Pendelapparat so
aufgestellt, daBl das Pendel etwa genau in der Achse der beiden Spulen
hing. Fig. 27 gibt ein Bild von der Versuchsanordnung. Bei Anwesenheit
des Pendels betrug die Inhomogenitit des Feldes 3—49,. Die Feldstérke
selbst hatte den Betrag fiir eine Spule Z = 0.9211,,,, GauB.

Es schwang dann das Pendel eine Zeitlang ohne Zusatzfeld; dann
wurde das Feld eingeschaltet. Und zum Schlufl unterlag die Schwin-
gungsdauer wieder nur dem Erdfeld. Das Ein- und Ausschalten des
Zusatzfeldes erfolgte auBerhalb des Pendelraumes, der wihrend der
Versuchsdauer nicht betreten wurde. Zwei auf diese Weise gewonnene
Aufnahmen zeigt Fig. 28. Und zwar betrug das Zusatzfeld 0.75 bzw.
0.5 Gaull gegen das Erdfeld.

Zundchst wurde mit verhédltnismiBig starken Feldern bis zu
2.5 GauB gearbeitet. Diese Messungen sind aber deshalb unbrauchbar,
weil eine starke Remanenz sich dabei stérend bemerkbar machte. So
betrug der Unterschied der Schwingungsdauern bei einem Zusatzfeld
von 2.3 Gaul}, wenn das Feld einmal das Erdfeld verstirkte und dann
schwichte, 326 bzw. 125 - 1077 sec, aber auch die Schwingungsdauer
ohne Zusatzfeld hatte sich um 50 - 107 sec gedndert. Die Messungen
wurden dann mit einem zweiten Pendel bei nur schwachem Felde wieder-
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holt. Das Ergebnis stellt die Fig. 29 dar. Dabei ist als Abszisse das ge-
samte Feld (Erdfeld 4 0.43 Gau plus dem Zusatzfeld) und als Ordi-

ca, 1:20.

Fig. 28. Anderung der Schwingungsdauer unter dem Einfluf eines
magnetischen Feldes.

nate die dadurch bedingte Verinderung der Schwingungsdauer AT,
aufgetragen.

Bei Vorhandensein eines Magnetfeldes wird durch das auftretende
magnetische Moment die Schwingungsdauer des Pendels verkiirzt. Be-
zeichnen wir mit
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f;{‘%{{ﬁ” T, = Schwingungsdauer ohne
Iy 4 Feld (Erdfeld = 0 GauB),
L5 T,;,= Schwingungsdauer  bei
L4 Erdfeld samt kiinstlichem Feld,
-3 O = Trigheitsmoment,
2 y D = Direktionskraft,
10 \\ 7 +10 Z{6aul) Z = Intensitit des vertikalen
- — Magnetfeldes,
Fig. 29. EinfluB eines Magnetfeldes M = magnetisches Moment des
auf die Schwingungsdauer eines Pendels,

Nickelstahlpendels. O — Konstante
- b

so konnen wir schreiben
(C] 1Z-M
(18) TM*”VmZTo(l—7T>'
Die Direktionskraft D ergab sich aus den Dimensionen des Pendels

zu 2.4-1077 cgs. Da das magnetische Moment von der Vertikalinten-
sitdt abhingilg ist, fithren wir noch ein

(19) M=C-Z
und erhalten dann (7'y ~ 0.5) fiir C
9.7

Aus der Fig. 29 bekommen wir fiir ¢ den Wert 382, womit wir fiir
das magnetische Moment

M =382-Z
berechnen. Somit ergaben sich fiir verschiedene Feldstirken die Schwin-
gungsdauerdnderungen der folgenden Tabelle:

M-Z
Z (Gauss) M =382-Z AT = o 1077 sec
0.1 38.2 0.4-10°7
0.2 76.4 2.0
0.3 114.6 3.5
0.4 152.8 6.3
0.5 191.0 9.8
0.6 229.2 14.2

Ross16ER®) bestimmte das magnetische Moment von Nickelstahl-
pendeln nach der Ablenkungsmethode bei 0.45 Gaufl zu 170 cgs. Dieser
Wert ergibt sich auch aus der obigen Tabelle. Danach ist also die Verti-
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kalintensitat auf 400 y genau zu bestimmen, wenn man bei relativen
Schweremessungen die Genauigkeit von 2-107% sec erreichen will
Ebenso ist die Konstanz des magnetischen Momentes des Pendels da-
bel zu iiberwachen.

§ 9. Direkte Bestimmung der Schwingungsdauer einer
Stimmgabel mit Hilfe von Koinzidenzen.

Bis jetzt war als ,,Normalpendel® (Vergleichspendel) ein Halb-
sekundenpendel bei den Versuchen verwandt bzw. in die Rechnungen
eingesetzt worden. Wir haben gesehen, da8 die grofie Zeitgenauigkeit

N — Ly AA
st Sp
Verstellbares —
Laufgewicht T

| (C i
il

N
ey

Fig. 30. Direkte Bestimmung der Schwingungsdauer einer Stimmgabel mit
Hilfe von Koinzidenzen.

dadurch erreicht wird, daB das frei schwingende Pendel im Moment seiner
groBten Geschwindigkeit selbst als Zeitmesser (s. § 10) benutzt wird.
Die erfaBbaren Zeiten bewegten sich bei Amplituden von 10—39 mm
zwischen 0.00016 und 0.000041 S:zk. (AusmeBgenauigkeit 4 0.01 mm).

Sehr erheblich 1aBt sich diese Genauigkeit noch steigern, wenn
man an Stelle des verhiltnismiBig langsam schwingenden Pendels
eine niedrigperiodische Stimmgabel, z. B. mit 100 Halbschwingungen
bringt, wie das in der schematischen Figur 30 dargestellt ist. Denn bei
dieser ist die Geschwindigkeit in der Niahe des Nulldurchganges 50mal
so grofl wie die bei einem Halbsekundenpendel. Bei einer Amplitude
von 30 mm und einer Halbschwingungsdauer von 1/;,, Sekunde ent-
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spricht einer Wegliange von 0.01 mm in der Néhe der Nullinie die Zeit
0.0

7 - 30 - 100
Dementsprechend ist auch die Genauigkeit der Schwingungsdauer-

bestimmung mit Hilfe von Koinzidenzen gro. Wir erhalten jetzt fiir
die Formel (2)

1 1
(2e) TZT“(lToiloo(loocq:1)>
und fiir den Fehler

di =1.1.10"%sec.

Ty-de
(100 ¢ F 1)
Entsprechend der Fig.4 ist in Fig. 31 die Formel (2e) dargestellt.
Schon der oberflichliche Vergleich der Figuren 4 und 31 zeigt die Steige-

dTl(]O: +

T ’v/& '10_10(1:70;»1}/ 7’,,%_0/? * %{w:-q/

N~

| L . L n n " . 1
-10 -8 -6 -4 -2 [@1) «2 . +6 +8 +10-10-8

’ Halbschwingungsdauver.

Koinzidenzintervall

33888
T

Fig. 31. Zusammenhang zwischen Halbschwingungsdauer und Koinzidenz-
intervall.

rung der Genauigkeit in der Bestimmung der Schwingungsdauer. Die
Bedeutung der Bestimmung einer Schwingungsdauer mit
Hilfe von Koinzidenzen liegt darin, daf die prozentuale
Genauigkeit mit dem reziproken Werte der Schwingungs-
dawer wichst. In Fig. 4 dndert sich die Schwingungsdauer um 0.169,
und in Fig. 31 um 0.008%, zwischen dem 30. und 40. Koinzidenzintervall.

Auch hier moge ein Versuch zur Erlduterung dienen, der allein die
Methode zeigen soll.

Das frei schwingende Pendel wurde durch eine sich elektromagne-
tisch selbsterregende KonLsche Kontaktstimmgabel, die mir von
Herrn Geheimrat WIEN freundlichst zur Verfiigung gestellt worden
war, ersetzt. Die Halbschwingungsdauer dieser Gabel betrug etwa
1/0¢ sec. An der einen Zinke wurde ein Spiegel befestigt, wahrend an
der anderen ein Laufgewicht angebracht war. Durch diese Zusatzmassen



Das photographische Koinzidenzverfahren usw. 125

wurde die Halbschwingungsdauer auf ~1/,,, sec vergroBert, wie durch
direkte Registrierung der Schwingungen am Schlusse des Versuchs fest-
gestellt wurde. Das Laufgewicht wurde so lange in ganz geringen Grenzen
systematisch verschoben, bis auf der Mattscheibe des Registrierapparates
ein geniigend langes Koinzidenzintervall beobachtet wurde. Die Koinzi-
denzen wurden dann registriert. Das Ergebnis zeigt die Fig. 32. Darin
sind auffallend die Lénge der Blitze und der unregelméifige Verlauf der
Kurve. Die Lange der Blitze ist bedingt durch die grofe Geschwindig-

I
Ausgeblendete Punkte.
Fig. 32. Koinzidenzen zwischen den Schwingungen einer Pendeluhr (7 —
1 sec) und einer Stimmgabel (7'= 1/,,, sec).

keit der registrierenden Stimmgabel. Ob die UnregelmiBigkeiten im Ver-
lauf der Kurve noch andere Ursachen als Fehler in dem Pendelkontakt
der verwandten Uhr und Schwankungen der Schwingungsdauer der
Stimmgabel haben, sollen spatere Untersuchungen zeigen. Hier soll nur
darauf hingewiesen werden, dafl allein schon aus den Unterschieden in
der Linge des Koinzidenzintervalles, welches im Mittel eine Lénge von
¢ =30.2 sec mit einem maximalen Fehler von -- 2 sec hat,
deutlich die Schwankungen der Schwingungsdauer der Stimmgabel-
schwingungen hervorgehen. Aus

T=T0<1+ 1 )

123 T 123 (123¢—1)
mit 7y =1 und ¢ = 30 sec erhalten wir
T = 0.008132284 sec

und als Fehler
dT = = 1T,-73-108%dc (dc =2sec T,=1)
dT = 7 1.5 - 1077 sec.
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Im Mittel wire demnach die Schwingungsdauer auf
1.5-10°7
0.00813228

konstant geblieben. Dabei ist natiirlich nicht gesagt, da8 sich die maxi-
malen Schwankungen innerhalb dieser Grenzen halten. Prinzipiell,
und das sollte dieser Versuch allein dartun, lafit sich durch eine
so verwandte Stimmgabel die Genauigkeit in der Bestimmung der
Schwingungsdauer und Kinsatzzeiten in starkem Mafe steigern oder
die Beobachtungszeit entsprechend verkiirzen.

= 0.02%/,,

§ 10. Das Pendel als Zeitmesser*).

Wir haben schon in § 4f. darauf hingewiesen, da8 sich ein schwingen-
des Pendel im Moment seiner groBten Geschwindigkeit — also in der
Nihe seiner Ruhelage — sehr gut eignet, den Einsatz eines periodischen
Vorganges mit groler Genauigkeit zu messen bzw. dauernd zu kontrol-
lieren. Die Pendelschwingung ist gegeben durch

(20) yzAﬂm%~L

In der Nihe des Nullpunktes entspricht einer Zeitdifferenz d¢ der Ampli-
tudenunterschied dy, wobei

T
5) —_ .
(21) dt ] dy
ist. In der folgenden Tabelle 8 sind die Zeitdifferenzen d¢ in Sekunden
fiir ein Halbsekundenpendel (7' = 0.5) bei verschiedenen Amplituden

fiir die Amplitudendifferenz dy = 0.01 mm zusammengestellt.

Tabelle 8.

A (mm) dt - (107) A (mm)  d¢-(107) A (mm) (dt - 107)
10 1592 20 796 30 530
11 1446 21 758 31 513
12 1327 22 724 32 497
13 1225 23 692 33 482
14 1137 24 663 34 468
15 1061 25 636 35 455
16 995 26 612 36 442
17 936 27 590 37 430
18 884 28 568 38 419
19 838 29 549 39 408

*) Vergleiche z. B. Moox*7), der in dhnlicher Weise bei groBen Ampli-
tuden fiir !/;, sec Ordinatenabstinde von 10 mm erhalten hat.
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Hat das Pendel eine von 0.5 sec abweichende Schwingungsdauer, so
1st eine entsprechende Korrektion anzubringen.

An einigen Beispielen wollen wir die Verwendbarkeit des Pendels
als Zeitmesser erliutern.

a) Genauigkeit von Pendel und Relaiskontakt.

Bei der Aufnahme der Koinzidenzkurven (s. z. B. Fig. 13) ist die
Regelmifigkeit der Punktfolge allein durch das &duBerst exakte Arbei-
ten des verwendeten Pendelkontaktes und des Relais gewahrleistet.
Andererseits ist es moglich, sich aus eventuell geringen Abweichungen
in der Punktfolge ein Bild von dem Fehler zu machen, der beim Offnen
der Kontakte auftritt. Um dies zu zeigen, wurden die acht mittleren
Punkte des 80. Koinzidenzdurchganges der Platte III vom 9. Febr. 1931
(s. Fig. 13) ausgemessen. Die gemessenen Werte sind unter Y in der
Tabelle 9 aufgefithrt worden.

Tabelle 9.
80. Koinzidenz, Platte IIT. 9. IT. 31. A= 23.87 mm
Y Rel. . Differenz |Fehler
mm | Yo Ys Amopl. Korrektion Yy mm mm
34.04 | 23.33 | +10.71 | 4+-0.45 | +3.59) 4+ 0.37 | +11.08
31.02 4+ 7.69| + .32 | +1.79, + .13 | + 7.823.26 +0.01
27.85 + 4.52| + .19} +0.6%) + .03 | + 4.55| .27 .00
24.59 + 1.26| + .05 + 1.26 | .29 — .02
21.29 — 2,04 — .09 — 2.04| .30 — .03
18.09 — 524 — 22| —0.8°)— .04 | — 5.28| .24 + .03
14.94 — 839|— 35| —2.19% — .18 | — 8.57| .29 — .02
11.99 —11.34| — 48 | —4.0°) — .46 |—11.80| .23 + .04
3.27 4+ 0.03
0.01 - 0.495
T = 0.495 sec, dt = —— = 0.000066 sec.
7+ 23.87

Mit Hilfe der Nullinie und unter Anbringung der entsprechenden Korrek-
tionen, wobei die Verwendung des Nomogrammes in Fig. 16a gute
Dienste leistet, erhalten wir die auf die Tangente bezogenen Ampli-
tudenwerte in Spalte 6. Die Differenzen zwischen diesen Werten miif3-
ten innerhalb der MeBgenauigkeit (4 0.01 mm) iibereinstimmen. Die
Abweichungen aber sind groBer. Diese haben ihre Ursache im fehler-
haften Arbeiten des Pendelkontaktes und des Relais bzw. des Licht-
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gebers. Und zwar betrigt der mittlere Fehler eines Kinsatzes
-+ 0.0002 sec.

Um sich ein Bild von der Exaktheit zu machen, mit der Pendel-
kontakt und Relais bzw. Lichtgeber*) arbeiten, kann man auch noch
anders vorgehen. Betrachten wir die in Fig. 13 dargestellte Koinzidenz-
kurve, so sehen wir, daf} z. B. die mittleren Punkte des 1., 5., 9. . . . und
ebenso des 2., 6., 10. . . . Koinzidenzdurchganges auf einer der Nullinie
ungeféhr parallelen Geraden liegen. Tragen wir die ausgemessenen Werte
dieser Punkte graphisch auf, so erhalten wir fiir zwei Punktfolgen die
in den Fig. 33 und 34 dargestellten Kurven. Auch hier geben etwaige Ab-
weichungen von diesen Kurven Aufschlu8 iiber ein fehlerhaftes Arbeiten
der Kontakte. In den Fig. 33 und 34 kommen sogar Fehler bis fast
0.001 vor. Dabei ist aber folgendes zu beachten: Bei den in der
Tabelle 9 zusammengestellten Werten handelte es sich um Kontakt-
offnungen, die unmittelbar aufeinanderfolgten. Dagegen wurde bei
den in der Fig. 34 dargestellten Werten zwischen zwei aufeinander-
folgenden Punkten der Pendelkontakt und Relais 4x45/2, also
90mal gedffnet und geschlossen. Es braucht sich also die groBle Ab-
weichung nicht auf einen einzigen fehlerhaften Offnungsmoment zu
beziehen. Andererseits zeigen aber die Fig. 33 und 34, daB die Ab-
weichungen von der ausgezogenen Kurve allein auf Kosten der Kon-
takte und des Lichtgebers gehen, da sonst die Kurve einen Sprung
machen miifte. Der Gesamtverlauf der beiden Kurven verdankt seine
Entstehung einem etwaigen Gang der Kontaktuhr und der Ande-
rung der Schwingungsdauer, die das frei schwingende Pendel infolge
der Abnahme der Amplitude erfihrt. Und als dritte fiir den Verlauf
charakteristische Grofle kommt noch die Lage der Platte unter dem
AusmefBmikroskop in Betracht, die fiir eine eventuelle Neigungsénde-
rung maflgebend ist.

b) Genauigkeit eines Relais, welches durch Stromimpulse
gesteuert wurde, die mit Hilfe eines frei schwingenden
Pendels und einer Photozelle erzeugt wurden.

Diesem Versuch lag eine Kombination der Versuchsordnung von
TH. GENGLER (s. III, § 6. 4) und der in § 3 beschriebenen Apparatur

*) Ob die Abweichungen unter Umstinden nur im Pendelkontakt zu
suchen sind, soll spiater unter gleichzeitiger Verwendung von zwei vom selben
Pendelkontakt betriebenen Apparaturen nachgewiesen werden.
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zur Aufnahme von Koinzidenzen zugrunde. Es ergab sich so die in Fig. 35
schematisch dargestellte Versuchsanordnung.

Der Faden der Einfadenlampe EL, wurde mit Hilfe der Linse L,
iiber den Pendelspiegel S, auf den Spalt Sp, abgebildet. Hinter dem
Spalt befand sich eine Zerstreuungslinse L, und die Photozelle PZ. Der
bei Belichtung der Zelle sich #ndernde Photostrom wurde in einem
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Fig. 33 und 34. Fehlerhaftes Einsetzen der Koinzidenzpunkte.
Angewandte Geophysik. Bd. 2. 9
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Einrohrverstiarker so verstiarkt, dall ein Relais damit betdtigt werden
konnte. Das Relais arbeitete mit Ruhestrom, d. h. der Magnethebel M H
wurde angezogen, solange die Photozelle kein Licht erhielt. Im Moment
der Belichtung der Zelle wurde der Magnethebel MH losgelassen, um
sofort wieder angezogen zu werden; denn der mit Hilfe des Pendels II
bewegte Lampenfaden beleuchtete nur einen Augenblick die Photozelle.
Somit wurden bei jedem Fadendurchgang auf der photographischen
Platte zwei Lichtpunkte erhalten, da sich wegen der kurzen Belich-
tungszeit der Zelle der eine Blitz mit der vorhandenen Anordnung nicht
ausblenden lief3.

Die beiden Pendel I und II unterschieden sich in ihrer Schwingungs-
dauer um d 7 = 48 - 1073 sec. Eine mit Hilfe der in Fig. 35 dargestellten
Versuchsanordnung aufgenommene Koinzidenzkurvenplatte zeigt Fig.36.

——
g w
L@~~\

EL, -

I

S BEEEE | R Sy,
M.

7L, Tl -

' |

|’ L PP
/’\ Verstarker
‘\ /
Pende! [ Pendel I

Fig. 35.
Vergleich der Schwingungsdauern von zwei frei schwingenden Pendeln.

Wir unterscheiden darauf die vier Kurven 4,, 4,, B; und B,. Die Punkte
der Kurven 4; und 4, zeigen einen regelméfigen Verlauf und riithren
von dem Belichtungsblitz her. Sie sind jedesmal dann entstanden, wenn
infolge der Belichtung das Relais einen Augenblick angezogen und
somit der Strom unterbrochen wurde, der den Magnethebel MH fest-
hielt. Hort die Belichtung auf, dann regeneriert sich die Anordnung nicht
ganz regelmiflig, was sich durch die starke Streuung der Punkte der
Kurven B, und B, deutlich zeigt. Ja es ist sogar im Verlaufe der B-Kur-
ven ein Sprung vorhanden. Es trat bis zu der Stelle Z (s. Fig. 36) eine
Zieherscheinung infolge einer Anderung der Gitterspannung der Ver-
stiarkerrohre auf. Erst nachdem die Gitterspannung ein wenig nachregu-
liert worden war, arbeitete das Relais wieder einwandfrei. Deutlich geht
nun aus Fig. 36 hervor, daf die ,,Belichtungskurve™ gegeniiber der
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»Regenerationskurve vom Betriebszustand des Verstirkers weniger
abhéngig ist.

Jedoch zeigten auch die Kurven 4, und 4, kleine Abweichungen.
Diese Abweichungen sind auf Kosten des verwandten Relais zu setzen.
Denn von der Photozelle samt Verstiarker hat TH. GENGLER (s. III,
§6, 4) nachgewiesen, daf} sie innerhalb der MeBgenauigkeit 4 0.0002 sec
keine fehlerhaften Werte lieferten.

Um iiber die Fehler einen AufschluBl zu bekommen, die bei dem vor-
liegenden Versuche sicher nur durch das verwandte Relais verursacht

Fig. 36. Koinzidenzkurven von zwei frei schwingenden Pendeln.

wurden, wurde noch eine Aufnahme unter denselben Bedingungen ge-
macht. Dabel wurde die Registriergeschwindigkeit der photographischen
Platte so vergrofert, daB eine Trennung der einzelnen Punkte leicht
moglich war. Das Ergebnis zeigt die Fig. 37. Schon die oberflichliche
Betrachtung der Fig. 37 zeigt in den Kurven 4, und 4, (s. Fig. 36)
kleine Abweichungen. In Fig. 38 ist ein Teil der Kurven in Fig. 37 ver-
grofert wiedergegeben, wobei aullerdem die Abweichungen von den Ge-
raden AB und C'D nochmals im doppelten Ma@stabe gezeichnet worden
sind. Aus den Kurven in Fig. 38 sehen wir, daf Abweichungen der
Einsétze bis zu 0.002 sec bei der vorliegenden Versuchsanordnung vor-
gekommen sind, die, wie schon betont, auf Kosten des verwandten
Relais zu setzen sind.
o*
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¢) Radkontakt von RIEFLER 479.

In Fig. 39 ist eine Aufnahme von Koinzidenzpunkten wiedergegeben,
wo an Stelle des Pendelkontaktes der Radkontakt benutzt wurde. Wegen
der kurzen Einschaltzeit konnte auch hier die Kurve der SchlieBungs-
blitze nicht unterdriickt werden. Die Fehler in den Einséitzen betragen
bis zu 0.011 sec zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einsitzen.

d) Lange eines Kontaktes.

Aber nicht nur zur Bestimmung und Uberwachung relativer Ein-
satzzeiten ist das photographische Koinzidenzverfahren geeignet, son-

Fig. 37. Relaisfehler.

dern es gestattet auch in beschrinktem MaBe Kontaktlingen von einer
bestimmten Dauer an mit groBer Genauigkeit zu messen. Es moge sich
darum handeln, die SchlieBungsdauer eines Pendelkontaktes zu mes-
sen*).

Die Koinzidenzkurve der SchlieBungsblitze sei gegeben durch

. (2m;
(22) y:A-sm(T-t—l—x)
und die der Offnungsblitze durch
*) Wenn man die Pendelkontakte zweier Uhren hintereinanderschaltet,

so zeigt die Anderung der Lénge in der KontaktschlieBungszeit den relativen
Gang der beiden Uhren an. :
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(23) y=A-sin(%g-t)4

Nun laBt sich die Phasenverschiebung y der beiden Koinzidenz-
kurven nur dann genau feststellen, wenn die Kontaktlinge (SchlieBungs-
bzw. Offnungsdauer) des Pendelkontaktes bekannt ist.

Dagegen kann man aus den Amplituden der beiden zum Moment
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Fig. 38. VergroBerte Wiedergabe von Fig. 37.

der Offnung und SchlieBung gehorenden Blitzen die Kontaktlinge be-
stimmen.
Der Einschaltblitz ist gegeben durch

2n
(24) y=4- sm(T, + )
und der Offnungsblitz durch
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2
(25) - ; Yo = A - 8in (;:)

Darin ist 7" die Schwingungsdauer des Pendels.
Diese Phasendifferenz ¢ gibt uns direkt die Linge der SchlieBungs-
zeit des Pendelkontaktes. Wir erhalten fiir

(26) cosp =y LY@y H @)
und fiir die SchlieBungszeit*) A¢

P,
(27) = 360°

Fig. 39. Radkontakt von RIEFLER 479.

Man kann somit aus zwei zusammengehorenden Amplitudenwerten die
Dauer von Kontaktlingen ermitteln. Welches Vorzeichen zu nehmen ist,
erkennt man dadurch, daBl man zwei Wertepaare auswertet, die dann
bei richtiger Wahl der Vorzeichen iibereinstimmen miissen, wie es das
folgende Beispiel in der Tabelle 10 zeigt. Das - Vorzeichen gilt fiir
Kontaktlingen von 0 bis T’ Sekunden, wahrend das — Vorzeichen fiir
Kontaktlingen > T << 2T = T’ anzuwenden ist. In der Fig. 11 sind
die zwel zur Auswertung benutzten Punktpaare durch Kreise gekenn-
zeichnet.

*) Darin ist noch die Reaktionszeit von Relaisfeder und Spiegelsystem des
Lichtgebers enthalten.
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Tabelle 10.
Platte vom 18. VI. 31. Messingpendel Nr. 41 7 = 0.5080 sec.

% ¥ | 4 ¢ )
mm | mm | mm l cos @ = (in min) Kontaktlange
10.89 | 4.89 | 22.52 |0.1050 + 0.8544 = —0.7494 | —2488 |0.5080 4 0.1169
9.12 | 6.80 | 22.52|0.1223 4- 0.8717 = —0.7494 | — 2488 = (0.6249 sec

Andererseits kann man natiirlich die Kontaktdauer dadurch ermitteln,
dafl man die Sinuswerte auf die Tangente umrechnet und die so ermittel-
ten Zeiten ebenfalls von der Halbschwingungsdauer abzieht. Die Rech-
nung gibt Tabelle 11 wieder.

Tabelle 11.

Ys A Rel. . dt At Kontaktlinge
mm mm |[Ampl. Korrektion YT | sec | sec |0.5080 + At

l

y, —10.89 22.52 0.48 | + 4.09 + 0.44 |11.330.0814
— 4.89[ 22.52 0.22 | -+ 0.89 -+ 0.04 | 4.93 0.0354/0.1168| 0.6248 sec

j= 9122252 041 | + 299 + 0.26 | 9.38 0.0674
6.80|22.52 0.30 | -+ 1.5% - 0.10 | 6.90 [0.0496(0.1170| 0.6250 .,
0.5080 0.6249 sec

dt = — -+ 0.01 = 0.0000718
7. 22.52

I

Die auf zwei verschiedenen Wegen ermittelten Kontaktlingen stimmen
iiberein.

Hier mochte ich auch noch darauf hinweisen, daf3 es mit Hilfe der
eben angewandten Rechnungsarten moglich ist, aus zwel phasenver-
schobenen Koinzidenzkurven zu entscheiden, ob man es mit einer

1
Schwingungsdauer I' << oder > — zu tun hat.
"

Durch eine Reihe von Beispielen hoffe ich kurz gezeigt zu haben,
dal das Pendel und das photographische Koinzidenzverfahren in
verschiedenen Kombinationen unter Verwendung einfacher Mittel sehr
geeignet sind, bei der Ausfithrung von Zeitmessungen hochster Prézision
gute Dienste zu leisten.
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III. Das freie Pendel als Zeitnormale duBerster Prizision.
Th. Gengler™).

§ 1. Die bisher erreichte Genauigkeit in der
Bestimmung der Zeiteinheit.

Sowohl in der Astronomie als auch in der Geophysik und in der
Physik sind die Beobachtungsverfahren, die mit Zeitmessung verbunden
sind, mehr und mehr verfeinert worden. In diesen Wissenschaften ist
das Bediirfnis immer stérker geworden, eine von unbeeinflufbaren
duBeren Zufilligkeiten unabhingige Moglichkeit zu besitzen, zu be-
liebiger Zeit mit hochster Genauigkeit die Einheit unseres ZeitmaQes,
die Sekunde, reproduzierbar darstellen zu kénnen.

Das Urmal, das uns fiir die Vergleichung einer technisch herge-
stellten Zeitnormale zur Verfiigung steht, ist der Sterntag. Er wird von
der Astronomie als die Zeitspanne gegeben, unter der wir das Inter-
vall zwischen zwei aufeinanderfolgenden oberen Kulminationen des
Frithlingspunktes verstehen. Die Genauigkeit, mit der wir unsere Zeit-
mefBvorrichtungen zum Zweck einer Eichung an die durch die Natur
vorgegebene Normale des Sterntages anschlieBen konnen, ist nur sehr
gering. Selbst mit den vollkommensten Hilfsmitteln astronomischer
Beobachtungstechnik wird die Zuverldssigkeit einer astronomischen
Zeitbestimmung im besten Falle nicht hoher als auf 4+ 2 -1072sec
zu veranschlagen sein. Die mannigfachen Einrichtungen zur Ausschal-
tung des Beobachters bei derartigen Messungen kénnen sicherlich keine
wesentliche Besserung derVerhiltnisse herbeifithren®) 49) 50) 51) denn jeder
astronomischen Messung ist durch die Stérungen infolge Refraktion
und Szintillation in unserer Atmosphére eine uniiberwindbare Grenze
gesetzt.

Zur Erreichung einer grofleren Genauigkeit in der Zeitmessung
ist zunichst versucht worden, die astronomischen Uhren zu verbessern.
Eine solche Verbesserung war besonders deshalb sehr wichtig, weil
durch Unstimmigkeiten, die sich in den beobachteten Lingenorten
unseres Sonnensystems feststellen lieBen, Zweifel an der Gleichformig-
keit unserer Erdrotation laut wurden®®). War hier zunéchst von seiten
der Astronomen die Aufgabe gestellt, einen Zeitmesser fiir lange Be-
triebszeiten konstant zu erhalten, so trat fast gleichzeitig von der Geo-
physik aus das Bediirfnis hinzu, auch fiir kiirzere Intervalle eine mog-

*) Jenaer Diss. 1931, abgeschlossen 1930.
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lichst grofle Genauigkeit des Zeitmalles zu erreichen. Hier waren es
die Schweremessungen mittels Pendelapparaten, die eine grofere
Genauigkeit der Zeitmessung verlangten.

§ 2. Die astronomischen Préazisionsuhren.

Die Bemiithungen, die in der Astronomie gebrduchlichen Prazi-
sionsuhren zu vervollkommnen, haben eine Reihe von Untersuchungen
der Uhrginge an den verschiedensten Instituten sowie auch eine grofle
Anzahl von Verbesserungsvorschliagen fiir die Uhren gebracht. Die-
jenigen Arbeiten, die auf eine Erreichung eines moglichst giinstigen
Resultats in der mittleren téglichen Gangvariation der Uhren abzie-
len5%)54), miissen heute angesichts der bestehenden Anforderungen
vollig unberiicksichtigt gelassen werden, da eine durch rechnerische
Ausgleichung jahrelanger Beobachtungen ermittelte Zahl kaum einen
iiberzeugenden Beweis von der. Qualitit einer Uhr liefern kann. Viel
wesentlicher sind die durch zufillige Schwankungen entstehenden
Fehler. H. KieNLE hat bereits in einer fritheren Untersuchung eine
Zusammenstellung solcher Fehler gegeben®), und zwar fiir eine An-
zahl erfahrungsgemafl sehr guter Uhren. Die Fehlerquellen sind bei
den Uhren bisheriger Konstruktion zu suchen in dem Pendel selbst
bzw. in seinem Echappement, in den Einfliissen des Uhrwerks auf die
Schwingungen des Pendels und in &ufleren, nicht vorherzusehenden
Beeinflussungen des Ganges. Die Grole des resultierenden zufilligen
Fehlers héingt ab von dem mehr oder weniger giinstigen Zusammen-
arbeiten dieser Fehlerquellen. Bei den verschiedenen Uhrtypen erster
Qualitdt betragen die zufilligen téglichen Schwankungen - 0.070°
bis zu - 0.014° bezogen auf ein durchschnittliches Zeithestimmungs-
intervall von 6.2 Tagen. Man erkennt, daBl die Fehlergrenze in der
GroBenordnung derjenigen der astronomischen Zeitbestimmung liegt
und wird so zu dem SchluB gedringt, da die Kontrolle bester astro-
nomischer Prizisionsuhren durch die astronomischen Zeithestimmungen
nur noch eine bedingte Giiltigkeit besitzen kann. Fiir vollig einwand-
frele Untersuchungen wiire es zweckentsprechender, die Uhren gleich-
zeitig noch mit an eine andere Zeitnormale anzuschlieBen, deren zu-
fallige Fehler praktisch auf Null gebracht werden konnen. Erst so
ist es moglich, die UnregelmiBigkeiten der Uhr von denen der Zeit-
bestimmungen zu trennen, dann werden auch die von einer Ungleich-
férmigkeit der Erdrotation herrithrenden Glieder experimentell er-
fallbar6) 92).
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1. Die Fehler der bisherigen Konstruktionen.

Wenn die zufilligen Fehler einer Uhr oder einer anderen Zeit-
normale durch eine geeignete Neukonstruktion beseitigt werden sollen,
so sind hierbei alle moglichen Fehlerquellen auszuschalten. Stellen sich
derartige Fehler bei den zur Zeit in Betrieb befindlichen Uhren ein,
so werden wir sie zunichst an den Stellen suchen miissen, die bei der
Uhr infolge ihrer konstruktiven Eigenart tiberhaupt nicht oder nur
zum Teil physikalisch einwandfrei erfaBbar sind. Eine Beobachtung
des Uhrganges in seiner Abhéingigkeit von Temperatur und Druck
allein wird hier nicht zum Ziele fithren, da diese physikalischen Ein-
wirkungen sicherlich nicht nur einen bestimmten Teil der Uhr beein-
flussen, sondern meist einen ziemlich umfangreichen Stérungskomplex
auslosen werden. Dies erhellt schon aus der Betrachtung des wichtig-
sten Teiles der Uhr, des Pendels. Allgemein hat sich die Gepflogenheit
eingebiirgert, das schwere Uhrpendel” an einer ziemlich schwachen,
elastischen Stahlfeder aufzuhéngen. Bei der hohen Materialbeanspru-
chung dieser Pendelfeder, die beil einer Sekundenpendeluhr téglich
86400 Biegungen ausgesetzt ist, ferner bei der starken Empfindlichkeit
von elastischen Federn gegen Temperatureinfliisse kann hier von vorn-
herein eine vollig gleichmiBige Arbeitsweise nicht erwartet werden.
Man muB mit Verlagerungen des praktisch wirksamen Drehpunktes
rechnen.

Aus der Formel fiir die Schwingungsdauer des Pendels kénnen wir
leicht die Anderung d 7' der Schwingungsdauer 7' berechnen, die einer
durch Verlagerung des Aufhédngepunktes gleichkommenden Léngen-
anderung d | der Pendellange [ entspricht. Es wird [I, (8)]

T dl

21

Die GroBenordnung von d I betragt bei den astronomischen Uhren,
deren Pendel an Federn aufgehéngt ist, anndherungsweise 2 bis 3 p.
Dieser Verlagerung des Aufhéngepunktes entspricht eine Schwingungs-
daueréinderung des Pendels von 10 bis 16 - 1077 sec, was auf den ganzen
Tag einen Uhrgang von 0.138° bedeutet. Da die gebriduchlichen Uhr-
pendel dem mathematischen Pendel in ihrer Form sehr nahekommen,
diirften sich die Verhéltnisse des letzteren ohne groflen Fehler auch
auf das Uhrpendel anwenden lassen. Die Anderungen in der Struktur
der Pendelfeder und die daraus entstehenden Verlagerungen des Feder-
knickpunktes sind theoretisch nicht vollstindig erfalbar, sondern sie

dT =
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erfolgen teilweise unerwartet und sprunghaft. Treten auch diese Vor-
giange nicht gleich in dem theoretisch moglich vollen Betrage ein, so
diirfte doch gerade in der Pendelfeder eine recht namhafte Ursache fiir die
zufilligen Fehler und fiir die an manchen Uhren oft wahrgenommenen
Spriinge im Gang zu suchen sein. Dall durch die héufig gebrauchten
Antriebe der Pendel durch eine zweite, neben die Pendelfeder gesetzte
Antriebsfeder die Verhéltnisse am Pendel nur noch verwickelter und
unkontrollierbarer werden, versteht sich nach den geschilderten Ver-
hiltnissen von selbst?6).

Ein weiterer, sehr wichtiger Faktor fiir den gleichméBigen Gang
einer Uhr ist die Konstanz der Amplitude des Pendels. Um diese herbei-
zufithren, ist das Pendel durch eine mehr oder weniger komplizierte
Hemmung mit dem Werk verbunden. Hier liegt wieder eine Reihe
von neuen Kehlerquellen fiir den Uhrgang, die sich ebenso wie die
Vorginge in der Pendelfeder einer genauen Kontrolle entziehen. Wenn
wir davon absehen, dall durch ungleichmiBige Verteilung des Werk-
oles oder infolge von Temperatureinfliissen Reibungsinderungen im
Werk einen erheblichen Teil dieser Fehlerquellen ausmachen kénnen,
so0 ist es auch hier wieder die Pendelfeder, deren Elastizitatsinderungen
die Amplitude wesentlich beeinflussen kénnen. Vor allem die Erschei-
nung, daf die Amplitude mancher Uhrpendel mit zunehmender Tem-
peratur wichst, kann auf molekulare Vorginge in der Pendelfeder
zuriickgefiihrt werden, wie dies KIENLE in einer seiner Untersuchungen
getan hat®). C. RiEFLER hat bel seinen Uhren die Aufhingung des
Pendels so eingerichtet, dafl es beim Durchgang durch die Nullage
um einen tiefer gelegenen Punkt schwingt als bei seiner grofiten Aus-
ladung. Hiermit ist eine Anniherung an das theoretisch synchrone
Zykloidenpendel angestrebt. Es ist an manchen Uhren gelungen, den
EinfluB der Amplitudendnderung auf den Uhrgang durch diese Vor-
richtung vollig zu kompensieren. Die Tatsache, daB bei einigen Uhren
auch eine Uberkompensation, also eine Verkehrung des normalen
Zustandes in das Gegenteil eintrat, ist eine natiirliche Folgeerscheinung
davon, daf bei derartig schwierigen Kompensationen die Erreichung
des Idealzustandes schlieflich weniger von dem feinmechanischen
Geschick des Verfertigers, als vielmehr von dem Wohlwollen des Zufalls
abhéngig ist. : '

Die Einfliisse von Temperatur und Luftdichte auf das Uhr-
pendel allein lassen sich einwandfrei rechnerisch erfassen. Auch ist die
Unschidlichmachung dieser Faktoren durch Einhaltung konstanten
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Drucks im Uhrgehduse und durch geeignete Kompensationsvorrich-
tungen weitgehend gelungen. Die so gefdhrliche und héufig erwihnte
Temperaturschichtung im Uhrenraum zu beseitigen, ist bei den heu-
tigen Hilfsmitteln ebenfalls mit keinerlei Schwierigkeiten mehr ver-
bunden.

Uber die bisher gebriuchlichen astronomischen Prizisionsuhren
kann zusammenfassend gesagt werden, daf sie trotz aller Sorgfalt ihrer
Konstruktion noch eine recht grole Menge von Ursachen fiir zufillige
Fehler enthalten. Aus diesem Grunde ist es auch keinesfalls angéingig,
die Gdnge dieser Uhren auf lingere Zeiten hinaus zu extrapolieren.
KiENLE hat gezeigt®), da man damit fiir eine achttagige Extrapolation
bestenfalls eine Genauigkeit von 4 0.15° bis +4- 0.12° erreichen kann.

Hier muBl noch ein fiir den praktischen Gebrauch der Uhr sehr
wesentlicher Bestandteil behandelt werden, der Uhrkontakt. Fiir
die gewohnliche Benutzung wird es geniigen, wenn der Kontakt mit
seinen Angaben innerhalb der Fehlergrenzen bleibt, die fiir den Gang
der verwandten Uhr zu erwarten sind. Aber schon fiir Untersuchungen
der Eigenarten der Uhr selbst ist es wiinschenswert, dal die Kontakt-
fehler zumindest eine GroBenordnung unter derjenigen der zu erwar-
tenden Uhrfehler liegen, damit das Ergebnis der Untersuchungen nicht
durch eine weitere unwillkommene Fehlerquelle, die iibrigens noch
vom Mechanismus der Uhr selbst unabhéingig auftritt, gestort wird.
Dal} dies letztere wenigstens fiir kiirzere Zeitmessungen der Fall sein
kann, hat FERRIE bereits vor Jahren vermutet®). Eine Untersuchung
des Radkontaktes einer RIEFLER-Uhr gegen einen als Wippe ausgebil-
deten Kontakt einer STRASSER-Uhr innerhalb kurzer Zeiten wurde an
der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena vorgenommen und
fithrte zu dem sehr wichtigen Ergebnis, daf beim RierLErschen Rad-
kontakt innerhalb des Umlaufs von einer Minute Fehler bis zu einer
hundertstel Sekunde auftreten konnen. In der Figur 1 zeigt die obere
Kurve die Verhiltnisse des Radkontaktes. Sie stellt die Abweichungen
der Kontaktangaben von den wahren Zeiten dar. Die maximale
Abweichung betragt 0.011°. Besser werden die Verhéltnisse, wenn
man nicht den Rr1erLErRschen Radkontakt, sondern eine neben dem
Pendel angebrachte Wippe als Kontakt verwendet, die nur nahe an
der Stelle des groBiten Ausschlages fiir eine ganz kurze Zeit von dem
Pendel angehoben wird. Die untere Kurve in der Figur 1 zeigt die
Arbeitssicherheit einer derartigen Einrichtung an der gleichen Uhr. Die
Kontaktfehler halten sich hier noch gut innerhalb mehrerer 1/,400 S€¢-
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Es ist bei sachgem#fer Behandlung des Kontaktes und unter Ver-
meidung zu starker elektrischer Belastung noch moglich, die Genauig-
keit bis auf 4 1-107% sec zu steigernl®)??). Jedoch machte Havx
darauf aufmerksam, daB bei ungiinstiger Konstruktion eines Kon-
taktes der beschriebenen Art eine nachteilige Beeinflussung der Ab-
hingigkeit des Uhrganges von der Amplitude eintreten kann®®).

Die astronomischen Prizisionsuhren kénnen den astronomischen
Anforderungen nur deshalb so lange Zeit geniigt haben, weil die Beob-

+91 107 sec

Radkontakt .
+5 4

Fig. 1. Kontaktfehler an einem Radkontakt bzw. an einer Wippe.

achtungsgenauigkeit der astronomischen Zeitbestimmungen sehr be-
schrankt ist. Wenn heute die Forderung auftritt, an Hand der Angaben
einer Uhr die bisher noch nicht erfaBbaren und zum Teil auch nicht
vermuteten Unstimmigkeiten im astronomischen ZeitmaBl mit Hilfe
einer prazisen Zeitanlage zu kontrollieren, dann reichen die bisherigen
Uhren infolge ihrer unkontrollierbaren Zufélligkeiten keinesfalls mehr
aus. Noch starker aber als in der Astronomie ist heute das Verlangen
nach einem Zeitmall geworden, das in der Physik fiir die Schaffung
einer einwandfrei reproduzierbaren Frequenznormale und in der Geo-
physik fiir die relativen Schweremessungen hinsichtlich der Genauig-
keit die bisherigen Grenzen weit iiberschreitet.

2. Neuere Konstruktionen astronomischer Uhren.

Man hat in jiingerer Zeit das Uhrenproblem so zu l6sen versucht,
daB man dazu tberging, das Uhrwerk vom Pendel zu trennen?).
Man hat dadurch die aufgefithrten Nachteile der bisherigen Konstruk-
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tionen, vor allem die willkiirliche, direkte Beeinflussung des Pendels
durch das Werk vermieden. Das Pendel kann so als freies Pendel auf-
gefalit werden. Dadurch, daf man sédmtliche &ufBeren FEinfliisse mit
groBer Sorgfalt beobachtet, kann eine Vorausberechnung des Verhal-
tens der Uhr unter verdnderten Temperatur- und Druckverhéltnissen
erfolgen, die von den experimentell sich ergebenden Daten nur wenig
abweichen wird. Eine solche Uhr befindet sich in mehrfacher Ausfithrung
an der Sternwarte zu Greenwich®). Nach den Angaben der Green-
wicher Beobachter scheinen diese nach ihrem Verfertiger benannten
SHORTT-Uhren die fritheren Konstruktionen wesentlich zu tibertreffen$?).
Allerdings wird auch zugegeben, dafl man selbst bei den SHORTT-Uhren
noch mit Zufilligkeiten rechnen muf}®?)80)61)20) wenn auch in einem
MaBe, das gegeniiber den alten Uhren als auBerordentlich gering be-
zeichnet werden muf3. Vor allem ist bei diesen Uhren das Pendel wieder
an einer Pendelfeder aufgehdngt, wodurch den bereits erwahnten Ver-
danderungen in der Lage des Aufhéngepunktes kein Einhalt geboten
ist. Auch das Material der Pendel, das Invar, ist sprunghaften Struktur-
anderungen unterworfen, die sich in plotzlich auftretenden Léngen-
anderungen duflern. Diesem Fehler kann man zwar durch ein kiinst-
liches Altern des Materials in weitgehendem Malle entgegenarbeiten,
dennoch haben die Greenwicher Beobachter selbst schon Verdacht
gegen das Invar gefal3t5?) %), nachdem sich bei der einen der dortigen
SHORTT-Uhren ein langsames aber stetiges Anwachsen der Pendelléinge
um etwa 0.012 u pro Tag gezeigt hat. Im Gegensatz dazu mochte
ScHULER das Zunehmen der Pendellinge auf Strukturinderungen in
der Pendelfeder zuriickgefiithrt wissen??) 6). Eine Kontrolle der SHORTT-
Uhren durch astronomische Zeitbestimmungen allein ist bei der hohen
Genauigkeit dieser Instrumente nicht mehr ausreichend, da man wegen
der Unsicherheit der Beobachtungen iiber lange Zeitrdume interpolieren
muf}. Fiir die Vorgiéinge in der Zwischenzeit kann man wenigstens in
erster Annidherung ein Bild erhalten, indem man mehrere Uhren gleich-
zeitig laufen 148t und diese unter sich in kurzen Intervallen vergleicht.

Das bei den SHORTT-Uhren gewéhlte Prinzip der Trennung von
Pendel und Werk hat auch ScHULER bei seiner Neukonstruktion einer
astronomischen Priizisionsuhr iibernommen. Im iibrigen jedoch ist
ScuuLers Uhr aus einer Reihe systematischer Uberlegungen heraus
zu einem #uberst originellen Apparat geworden, der sich in einzelnen
Teilen an die SHORTT-Uhr anlehnt. Dariiber ist noch folgendes zu
berichten. Zunichst hat SCHULER eine alte Gepflogenheit des Uhren-
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baues verlassen und die Aufhéingung des Pendels an einer Pendel-
feder durch eine Schneidenlagerung ersetzt. Jedoch bereits in seiner
ersten Verdffentlichung zeigte er, daB diese Anderung allein nicht zum
Ziele fithren kann®?), da auch durch Abniitzungsvorginge an der
Schneide noch starke Schwankungen in der wirksamen Pendellinge
auftreten kénnen. Deshalb wird auch der von RIEFLER unternommene
Versuch3®), einer Uhr mit auf Schneiden schwingendem Pendel keine
grundsitzliche Besserung bedeuten, abgesehen davon, dall bei dieser
Konstruktion auch noch die erwéhnten Storungserscheinungen, die aus
der Verbindung von Pendel und Werk herriithren, auftreten. Das prin-
zipiell Neue an ScHULERs Uhr ist die unabhéngige Einfithrung eines
bereits von WiLsiNG!®) in anderer Form geduferten Vorschlages.
Danach ist das Pendel so zu gestalten, dafl seine Schwingungsdauer
von kleinen Verschiebungen des Aufhéngepunktes unabhingig wird.
Auf diese Weise gelang es ScHULER, die noch iibrigbleibenden unkon-
trollierbaren Zufélligkeiten in dem Pendelsystem und deren Einflu8
auf die Schwingungsdauer des Pendels auf ein Mindestmall zu redu-
zieren. Die Einwirkungen von Temperatur- und Amplitudendnderungen
auf den Gang seiner Uhr versucht ScHULER durch fortlaufende auto-
matische Registrierung experimentell zu erfassen und dann rechnerisch
zu eliminieren. Druckénderungen sind durch Einhaltung konstanten
Drucks im Pendelgehduse ausgeschaltet. Durch die Einfithrung von
Wasserstoffgas von geringem Druck in das Pendelgéhduse ist die Rei-
bung des Pendels am umgebenden Medium auf 1/,, des gleichen Be-
trages filr Luft herabgesetzt und so durch Verringerung der Dampfung
nur eine sehr geringe Kraft fiir den Antrieb des Pendels nétig geworden.
Dadurch wurden auch die durch eine Schwankung der Antriebsenergie
auftretenden Storungen des Uhrgangs moglichst klein. Die Wasserstoff-
fillung des Pendelraumes hat auflerdem noch den weiteren Vorteil,
daB infolge der grofleren Wéarmeleitfahigkeit dieses Gases gegeniiber
der Luft der Ausgleich der Temperaturen von Pendel und umgebendem
Medium wesentlich rascher vor sich geht und so die Wahrscheinlichkeit,
mit der fiir das Gas abgelesenen Temperatur auch die wirkliche Tem-
peratur des Pendels gemessen zu haben, grofler ist, als dies bei einer
Luftfillung der Fall wire. Es mul unbedingt anerkannt werden, daf3
die ScruLErsche Uhr einen erheblichen Fortschritt in der Ent-
wicklung der astronomischen Prézisionsuhren bedeutet. Sicherlich
hat es auch Berechtigung, wenn ScHULER die Vorziige seiner Kon-
struktion gegeniiber der der SHORTT-Uhr betont?®) und darauf hin-
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weist, dal die von J.Jackson®®) ausgesprochene Befiirchtung, dafl
die Greenwicher Uhren zum Nachweis der in der Erdrotation zu suchen-
den Unstimmigkeiten der astronomischen Zeitbestimmungen nicht die
erforderliche Genauigkeit besitzen werden, durch die Einfithrung
seines neuen Pendels gegenstandslos werden konne. Aber ScHULER
bemerkt selbst, daBl zur Zeit ein praktischer Beweis dieser Behauptung
nicht durchfithrbar sei, denn es bleiben ihm als Kontrollmafstab immer
nur die mit den bekannten Fehlern behafteten astronomischen Zeit-
bestimmungen. Die von ScHULER geplanten Versuche zur genauen
Untersuchung seiner Uhr werden viele Jahre in Anspruch nehmen, da
mangels anderer Vergleichsmafle ein klares Bild iiber die Auswirkung
auBerer und innner Einfliisse auf den Gang der Uhr erst durch lang-
fristige Zeitbestimmungsintervalle und nach Ausfithrung einer weit-
schweifigen Ausgleichsrechnung erhalten werden kann. Das gleiche gilt
fiir die Abstimmung des Pendels auf die richtige Schwingungsdauer
unter Beibehaltung aller physikalischen Erfordernisse.

§ 3. Die Anwendung des freien Pendels
fiir Zeitmessungen und seine Korrektionen.

Die bestehenden Schwierigkeiten lassen sich beseitigen, wenn wir
die Kontrolle des Uhrganges so vornehmen, daf} wir in beliebig gewéhlten
Intervallen mit Hilfe einer von der astronomischen Zeitbestimmung
unabhingigen Zeitnormale Beobachtungen der Prizisionsuhr ausfithren.
Eine hierfiir geeignete Zeitnormale gibt uns die Geophysik mit ihren
Pendelapparaten fiir relative Schweremessungen. Wir miissen so ver-
fahren, daB wir zur Feststellung der absoluten Zeit die Uhr innerhalb
grofer Zeitabschnitte an astronomische Zeitbestimmungen anschlieen
und uns fiir eine genaue Untersuchung der Vorginge innerhalb des
Intervalls zwischen zwei Zeitbestimmungen eines freien Pendels be-
dienen, dessen Schwingungszeit genau bekannt und sehr konstant ist,
und das uns eine beliebig zu wiederholende Vergleichung seiner Schwin-
gungsdauer mit derjenigen des Uhrpendels gestattet. So wird es mog-
lich sein, von einer Prizisionsuhr zu jedem beliebigen Augenblick nicht
nur die absolute Zeit, sondern auch jede UnregelmifBigkeit im Gang
zu erfassen und unter Verwendung zweier voneinander unabhéngiger
Daten, des Sterntages und der bekannten Schwingungsdauer eines
freien Pendels, zum Ziele zu gelangen. Allerdings werden wir bei der
Beniitzung des freien Pendels als Kontrolle in kurzen Intervallen fiir
die Beobachtungsmomente nicht den Stand der Uhr erhalten kénnen,
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sondern diese Vergleiche liefern uns lediglich die von Fall zu Fall be-
stehenden Génge der Uhr. Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, erscheint es
aber durchaus moglich, aus einer gentigend héufigen Anwendung der
Kontrollnormale mit ausreichender Anndherung einen Einblick in das
Verhalten wihrend der Zeiten zwischen zwel Zeitbestimmungen zu er-
halten. Die in Fig. 2 gezogene Kurve sei der von der zu erwartenden
linearen Anderung abweichende Gang der Uhr. Die in kurzen Zeit-
intervallen angestellten Schwingungsdauerkontrollen des Uhrpendels
liefern uns dann an entsprechende Punkte dieser Kurve die Tangenten,
aus deren Lage und Neigung wir uns das Bild der Kurve konstruieren
miissen. Fiir eine Uhr, deren Gang auf sehr lange Zeitraume storungs-
frei bleiben soll, ist der Beweis ihrer Brauchbarkeit dann geliefert,

«— Pendelanschlisse & = Zeitbes himmung

0o 3 6 9 72 % 8 21 Py

Fig. 2. Schematische Uhrgangkurve.

wenn die Kontrollen zu jeder Zeit das gleiche Resultat fiir die Schwin-
gungsdauer des Uhrpendels ergeben. Die Gangkurve wird dann eine
Gerade zwischen den beiden Absolutzeitbestimmungen am Meridian-
kreis.

Es ist ein giinstiges Zusammentreffen zweier Aufgaben, das wir zur
Losung des vorliegenden Problems ausniitzen kénnen. Einerseits be-
steht das Bediirfnis einer beliebigen Uhrkontrolle fiir astronomische
Untersuchungen und physikalische Eichanschliisse, andererseits sind es
die Aufgaben der Geophysik, fiir relative Schweremessungen die Arbeiten
mit freien Pendeln weitgehend zu verfeinern (siehe I, §1).

1. Das besonders invariable Minimalpendel.

Auf die Berechnung und Konstruktion der neuen, verbesserten
Pendel, die die Minimumbedingung [I, (8a)] erfiillen, soll hier nicht noch-
mal eingegangen werden, da die verschiedenen Einzelheiten bereits in
Teil I, § 3—5 ausfithrlich dargestellt worden sind.

2. Die Amplitudenkorrektion.

Beim frei schwingenden Pendel nimmt die Amplitude infolge des
Mangels eines Antriebes stindig ab. Es ist daher notwendig, bei jeder
Angewandte Geophysik. Bd. 2. 10



146 Th. Gengler:

einzelnen Beobachtung die Amplitude des betreffenden Pendels genau fest-
zustellen und eine entsprechende Korrektion an die beobachtete Schwin-
gungsdauer anzubringen. Fiir die Reduktion der bei einer bestimmten
Amplitude ¢, beobachteten Schwingungsdauer T auf die fiir eine un-
endlich kleine Amplitude ¢ = 0 geltende wahre Schwingungsdauer T,
gilt allgemein

1) T, —T(l—l——sm2%+ s1n4%—}— )

Die Anderung der Schwingungsdauer 7' bei einem bestimmten Ampli-
tudenbetrag ¢, ist gegeben durch

(2) AT, =T, —T1T,
aus Gleichung (1) wird

(3)- AT, =T, (—i— sin2 22 % + 61 sm4 % 4+ - >
Die folgende Tabelle gibt die Werte fiir A T , I 1077 sec fiir ver-
schiedene Werte von ¢ zwischen 10 und 180’. Fiir dieses Intervall kann
mit geniigender Genauigkeit die Reduktion von 7' auf 7'y in Gleichung (1)
mit dem quadratischen Glied abgebrochen werden. Um dies zu beweisen,
ist in der Tabelle von ¢ =100’ an das néchst héhere Glied noch mit-
berechnet worden. In der letzten Spalte der Tabelle ist der Fehler an-
gefiithrt, der bei einer Vernachldssigung der Amplitudenkorrektion im
Uhrgang von 24" auftreten wiirde. Bei der Berechnung der Tabelle
wurde das Halbsekundenpendel zugrunde gelegt. Fiir das Sekunden-
pendel verdoppeln sich die Werte der Tabelle mit Ausnahme der letzten
Spalte, die fiir sémtliche Schwingungsdauern konstante Werte ergeben
muB, da ja z. B. eine Verdoppelung der Schwingungsdauer die Zahl der
an einem Tage ausgefithrten Schwingungen wieder um die Halfte ver-
ringert. '

Die Tabelle zeigt, daf} fiir Halbsekundenpendel das zweite Glied
der Gleichung (3) in der Amplitudenkorrektion vernachlassigt werden
darf, zumal es sich bei den Beobachtungen mit dem freien Halbsekunden-
pendel immer um kleine Amplituden, ¢ << 30" handelt. Bei Sekunden-
pendeln kann das quadratische Glied, das dann auf das Doppelte des in
der Tabelle angegebenen Betrages anwichst, bei grofen Amplituden be-
reits merkbar werden. Fiir ein ¢ = 180’, das bei Uhren vorkommt,
wiirde der tigliche Fehler bei Vernachlassigung des zweiten Gliedes der
Formel (3) statt 14.8067 sec nur 14.8010 sec betragen, ein Unterschied,
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Tabelle der Amplitudenkorrektion.

— —

1 9
@ T, - s sin? % T, ol sin‘*—g—0 AT, 10" sec. | Tagl. Fehler
10’ 2.64 - 1077 2.64 0.04568
20 10.58 10.58 0.1828
30 23.80 23.80 0.4113
40 42.31 42.31 0.7311
50 66.11 66.11 1.1424
60 95.19 95.19 1.6449
70 129.56 129.56 ) 2.2389
80 169.22 ‘ 169.22 2.9242
90 214.17 214.17 3.7009
100 264.41 +0.03 - 1077 264.44 4.5695
110 319.93 0.05 319.98 5.5293
120 380.73 0.07 380.80 6.5802
130 446.83 0.09 446.92 7.9027
140 518.20 0.12 518.32 8.9566
150 594.86 0.16 595.02 10.2819
160 676.81 0.21 677.02 11.6989
170 764.03 0.26 764.29 13.2069
180 856.54 +0.33 856.87 14.8067

der bei der von uns erstrebten Genauigkeit der Zeitbestimmung sehr
wohl noch beriicksichtigt werden muB.

Wenn wir uns die Frage vorlegen, wie genau die Amplitude fiir ein
Normalpendel zu bestimmen ist, dann ergibt sich, daf§ wir im allge-
meinen mit einer Beobachtungsgenauigkeit von 0.1’ auskommen werden.
Wenn wir aus der Tabelle fiir die Amplitudenkorrektionen vier Werte
herausgreifen und fiir diese annehmen, daf} die tatsichlichen Amplituden
um den Betrag ¢ grofer waren, als von uns beobachtet wurde, dann er-
halten wir einen Fehler F o der sich aus der Differenz der wirklich an-

zubringenden und der angebrachten Korrektion errechnet. Es wird
4) F,=A4T, —A4T,

® pte

Geben wir der GroBe ¢ den Wert unserer Ablesegenauigkeit von 0.1/, so
erhalten wir fiir einige aus der vorhergehenden Tabelle entnom-
menen @:

10*
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Fehler im
@ AT, -107sec; AT, 107 sec. F, 10" sec | taglichen Gang
307 23.95 23.80 0.15 0.0026%
60 95.51 95.19 0.32 0.0055
120 381.44 380.80 0.64 0.0111
180 857.82 856.87 0.95 0.0164

Fir ¢ << 60’ geniigt eine Beobachtung der Amplitude auf 0.17, um
die Reduktion der Schwingungsdauer der Pendel auf eine Amplitude
von 0" vorzunehmen. Bei groBeren Amplituden werden die Fehler er-
heblicher. Man sieht aus den Zahlen fiir ¢ = 180/, der Amplitude der
meisten Uhren, dafl die rohe Ablesevorrichtung fiir den Schwingungs-
bogen bei den gebriduchlichen Préizisionsuhren fiir eine genaue Unter-
suchung des Verhaltens des Pendels vollig unzureichend ist. Aber noch
mehr sagen uns diese Zahlen. Infolge der Ablesefehler der Amplitude
ist unserem Streben nach einer Uhr von héchster Prézision iiberhaupt
eine Grenze gesetzt. Kommen wir bei einer Genauigkeit der Amplituden-
bestimmung von 0.1’ bei einem ¢ = 120" bereits in die hundertstel Se-
kunden fiir den taglichen Gang, so miissen wir zur einwandfreien Be-
obachtung der 10-3ten Sekunde schon eine Genauigkeit von 0.01’ fiir
die Amplitudenkonstanz und deren Bestimmung einfithren. Damit
diirfte man aber an die Grenze des beobachtungstechnisch Erreichbaren
gekommen sein.

3. Der Temperaturkoeffizient (s. I, §71).

Fiir eine genaue Schwingungsdauerbestimmung des Normalpendels
ist die Beriicksichtigung der Temperatureinfliisse von wesentlicher Be-
deutung. Durch geeignete Wahl des Materials fiir die Pendel kann man
zunichst grébere Temperaturkoeffizienten schon experimentell um-
gehen. Es gibt heute Nickeleisenlegierungen, deren Ausdehnungskoeffi-
zient noch unter demjenigen des Quarzglases liegt. Leider besitzen diese
stirker als die meisten anderen Metalle die unangenehme Neigung zu
sprunghaften Strukturinderungen. Durch kiinstliches Altern in Form
einer geeigneten Wirmevorbehandlung kann man jedoch dieser nach-
teiligen Erscheinung entgegentreten. Trotz der sehr geringen Empfind-
lichkeit des Materials gegen Temperaturschwankungen ist fiir den noch
verbleibenden Rest einer Lingeninderung der Pendel unter verschiede-
nen Temperaturen eine Korrektion an die beobachtete Schwingungs-
dauer anzubringen. Die bei einer Temperatur von ¢° beobachtete Schwin-
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gungsdauer T, wird reduziert auf die wahre Schwingungszeit T'; um
einen Betrag 4 T,, der gegeben ist durch

AT, =T, —T,.
Bezeichnet man den Ausdehnungskoeffizienten des Pendels mit g,

mit t° die Temperatur des Pendels wihrend der Beobachtung, so erhilt
man in erster Niherung ’

(6) ATp = %t" T,.
Die Tabelle zeigt zahlenméBig die Verhaltnisse fiir verschiedene Pendel-

materialien und die Auswirkung einer Temperaturidnderung von 1° auf
die Schwingungsdauern des Halbsekunden- und des Sekundenpendels.

Mes- | Wolf- | Inda- 1 Berl.
sing | ram | latan Invar) Nilex Porz. Quarz
- 108 18.4 4.8 1.0 0.6 0.2 3.0 0.5

AT 107 {TO —05%| 46.0| 120/ 25 15 05 7.5 13
e 107secy p_ 10s| 920[ 240/ 5.0 30/ 10 150 25
Tiglicher Fehler 7.9488| 2.0736| 0.4320] 0.2592 | 0.0864| 1.2960/ 0.2160

F; - 107 sec 9.20| 2.40{ 0.50, 0.30] 0.10f 1.50; 0.25
Fehler im tagl. Gang 0.7949] 0.2074| 0.0432| 0.0259 | 0.0086| 0.1296| 0.0216

In den letzten zwei Zeilen gibt die Tabelle die Werte fiir die Tempe-
raturablesefehler von 0.1°. Es ist analog unserer Fehlerbetrachtung bei
der Amplitudenkorrektion

(7) Ft“s =4 Tt°+s'_A Tt"

In der Tabelle sind die Werte F, fiir das Sekundenpendel und fiir
¢ = 0.1° in Einheiten der 10-7ten Sekunde angegeben. Die letzte Zeile
gibt die Auswirkung dieser Fehler auf den taglichen Gang. Sie gilt auch
hier wieder allgemein fiir Pendel aller Schwingungsdauern. Die zahlen-
méfBige Zusammenstellung ergibt, daB3 man bei der Verwendung von Ma-
terialien mit geringen Ausdehnungskoeffizienten noch gut mit einer
Beobachtung der Temperatur auf 0.1° auskommen kann.

Will man die rechnerische Korrektion des Temperaturfehlers voll-
kommen vermeiden, so laft sich zeigen, dal} es auch bei den Minimal-
pendeln nicht mit Schwierigkeiten verkniipft ist, eine sehr vollkommen
arbeitende Kompensation gegen Temperaturschwankungen anzubringen,
deren Vorhandensein die Minimumbedingung des Pendels véllig un-
beeinfluBt 146t. Fiir Uhren, die im allgemeinen eine feste Aufstellung in
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besonders hierzu geschaffenen Raumen verlangen, vermeidet man Tempe-
ratureinfliisse am zweckméBigsten durch Konstanthaltung der Tempe-
ratur im Uhrenraum. Eine automatisch sich regulierende Heizung in Ver-
bindung mit Ventilatoren zur griindlichen Durchmischung der Luft zur
Vermeidung von Temperaturschichtungen wird hier véllig zum Ziele
fithren konnen.

4. Die Luftdichtekorrektion.

Das Auftreten eines von der Luftdichte abhingigen Gliedes in der
Bestimmung der Schwingungsdauer unseres Pendels wird durch zwei
Gesichtspunkte bedingt, durch den Luftkérper, den das Pendel bei der
Ausfithrung seiner Schwingungen mitbewegt, und durch den dem Pendel
erteilten Auftrieb, der von dem spezifischen Gewicht dés Pendelmaterials
abhéangig ist52) 67). Auf ein Sekundenpendel kommt durchschnittlich
fiir 1 mm Druckédnderung ein Effekt in der Schwingungsdauer von 1.39
bis 1.85 - 107 sec, was auf den Gang pro Tag 0.012—0.016 sec ausmacht.
Man umgeht heute allgemein die Anbringung einer derartigen Korrektion
dadurch, daBl man die Pendelkammer fiir die Dauer der Betriebszeit
mittels einer Luftpumpe auf ein konstantes Vakuum bringt oder ihn mit
einer Gasfiillung von konstantem Druck versieht, wie dies von SCHULER
ausgefithrt worden ist. Die Anbringung einer Barometerkompensation
am Pendel verbietet sich fiir freie Pendel von selbst und diirfte auch fiir
Uhren infolge der damit verbundenen Komplikationen der Pendelform
nicht ratsam sein.

5. Das Mitschwingen des Pendelstativs.

Als letzten Faktor, der seitens der Apparatur die Schwingungsdauer
eines Pendels verfilschend beeinflussen kann, haben wir noch auf das
Mitschwingen des Pendelstativs einzugehen. Die Unterlage, auf der das
Pendel schwingt, wird niemals vollig starr sein, sondern der Bewegung
des Pendels je nach ihrer Konstruktion mehr oder weniger nachgeben.
Dadurch wird die beobachtete Schwingungsdauer des Pendels gegen-
iiber der wahren, auf ein absolut starres Stativ bezogenen Schwingungs-
dauer zu grof} ausfallen. Wir konnen die namentlich in der Geophysik
iiblichen Methoden zur Bestimmung des Mitschwingens iibergehen, weil
es bei der Verwendung des freien Halbsekundenpendels als Zeitnormale
moglich ist, das Mitschwingen des Stativs und damit dessen Einflufl aut
die Schwingungsdauer des Pendels durch die Anordnung des Versuches
fast ginzlich zu eliminieren. Fiir eine nur kurze Zeit in Betrieb befind-
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liche Zeitnormale wird man so verfahren;, dafl man zwei Pendel von
gleicher Masse und gleicher Schwingungsdauer gleichzeitig in einer Ebene
auf dem gleichen Pendelstativ mit einer Phasenverschiebung von 180°
schwingen laBt. Ein Mitschwingen wird auf diese Art vermieden, so-
lange sich die Phasenverschiebung beider Pendel nicht um einen erheb-
lichen Betrag dndert. ScHMEHL hat die gegenseitige Beeinflussung zweier
auf demselben Stativ schwingender Pendel eingehend theoretisch unter-
sucht®). Er hat dabei gezeigt, dall die Elimination des Mitschwingens
durch zwei mit gleicher Amplitude und einer Phasendifferenz von 180°
losgelassene Pendel sich fiir die Dauer einer Schweremessung noch ver-
wenden laft, wenn die Differenzen in den Schwingungsdauern einige
Einheiten in der 1073ten Sekunde nicht iiberschreiten. Eine derartige
Abgleichung zweier Pendel auf gleiche Schwingungsdauer bereitet aber
mit den heutigen technischen Hilfsmitteln keinerlei Schwierigkeiten
mehr. Fiir die Verwendung des freien Pendels als Zeitnormale kommen
iiberdies nur Betriebszeiten in Betracht, die wesentlich unter denen fiir
die Schweremessungen liegen, so dafl sich das Mitschwingen technisch
ohne Schwierigkeiten beseitigen lassen wird.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den fiir lange Frist betriebenen
Pendeluhren. Hier kann eine Eliminierung des Mitschwingens durch ein
zweites Pendel nicht in Frage kommen, es bleibt jedoch der Wert, da
es sich um eine feste Aufstellung handelt, konstant.

6. Der Einflufl des Mondes auf die Schwingungsdauer.

Wenn wir die Schwingungsdauerbestimmung eines Pendels als Nor-
malwert auf einige Einheiten der 107ten Sekunde genau ausfiihren
wollen, so kommt zu den bisher aufgefithrten, in der Konstruktion
unserer Zeitnormale liegenden Korrektionsgrofen noch eine weitere,
aullerhalb unserer Erde liegende GroBe hinzu, ndmlich der Einflul des
Mondes bzw. der Sonne auf die die Schwingungsdauer des Pendels be-
stimmende Erdschwere ¢g. Dieser Mondeinfluf} zerfallt in ein tégliches und
in ein monatliches Glied. ScHWEYDAR hat versucht®®), den Einflul des
Mondes auf unsere Erdschwere experimentell zu erfassen. Das Resultat
seiner Untersuchungen diirfte jedoch wegen der Unzulédnglichkeit der an-
gewendeten Mittel nur groBenordnungsméfige Zuverlissigkeit besitzen,
da er sein Trifilargravimeter nicht evakuierte und hinreichend tempera-
turkonstant hielt. Fiir unsere Zwecke geniigt eine iiberschligige Be-
trachtung der Einwirkung des Mondes auf die Schwingungsdauer der
‘Pendel. HELMERT schitzt die maximale Schwankung der Erdschwere
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kleiner als 5 - 10~7. Fiir die Anderung der Schwingungsdauer des Pendels
gilt allgemein

8) ar="4.=.

Setzt man den entsprechenden Wert fiir d¢/g ein, so wird die durch den
Mond ausgeiibte Stérung der Schwingungsdauer fiir ein Sekunden-
pendel << 3-1077sec, fiir ein Halbsekundenpendel nur der halbe Betrag.
Da an einem festen Beobachtungsort der Einflul des Mondes fiir alle be-
nutzten Pendel gleich grof ist, kann fiir eine gleichzeitige Vergleichung
von mehreren Pendeln gleicher Schwingungsdauer untereinander und
am selben Orte dieser Faktor wohl vernachlissigt werden. Nicht zu ver-
nachldssigen ist er fiir eine Reihe von Eichungen, bei denen es sich um
den AnschluB von irgendwelchen von der Schwere nicht abhingigen
Schwingungen an das Normalpendel handelt, wie z. B. Stimmgabeln,
schwingende Quarze und &hnliches.

7. Die Korrektion auf Meereshohe.

Ein letztes ebenfalls sehr kleines Korrektionsglied fiir die Reduk-
tion der Schwingungsdauer auf einen Normalwert ist die Korrektion auf
die Meereshohe. Fiir eine Anderung der Hohe des Beobachtungspunktes
um 30 cm éindert sich die Schwingungsdauer ohne Beriicksichtigung der
zwischenliegenden Gesteinsmassen um

9) AT = 10—7-%-

Fiir das Sekundenpendel ergibt dies einen Wert von 5 - 1078 sec.

Da die Schwere auch von der Breite abhédngt, mufl auch noch die
geographische Breite des Beobachtungsortes mit beriicksichtigt werden.
Beziehen wir die Beobachtung z. B. auf eine geographische Breite von
@ = 45°, dann ergibt sich fiir jede Abweichung um 125 m nach Norden
oder Siiden von diesem Breitenkreis ein dg/g von 1-1077, was nach
Formel (8) in die entsprechende Schwingungsdauerinderung umzu-
rechnen ist.

§ 4. Die Chronographen hoher Préazision (vergl. I, § 8,b).

Um die Pendelschwingungen fiir Schwingungsdauerbestimmungen
zu registrieren, bestehen bereits sehr gut durchgebildete Einrichtungen.
Es wurde vor einigen Jahren in Jena an der Reichsanstalt fiir Erd-
bebenforschung ein Registriergerit zur Aufzeichnung von in kurzer Zeit
verlaufenden Vorgéngen entwickelt™), das sich fiir die Beobachtung



Das freie Pendel als Zeitnormale &uBerster Prizision. 153

sehr rasch verlaufender Vorgéinge auBerordentlich bewshrt hat. Die Re-
gistrierung erfolgt hierbei photographisch auf einem mit genau einstell-
barer Geschwindigkeit gleichméBig abrollenden Filmstreifen. Fig. 3
zeigt schematisch die Anordnung dieser im Prinzip #ulerst einfachen
Apparatur. ,

In einem lLichtdicht verschlossenen Kasten befindet sich die Rolle
mit dem Registrierfilm FR, der durch einige weitere Rollen mit regu-
lierbarer Geschwindigkeit hinter einer Zylinderlinse Z voriibergefiihrt
wird. Am Kastenboden befindet sich eine Offnung, durch die der be-
lichtete Film direkt in seine Kas-
sette lauft, die sich bei der Ab-
nahme vom Kasten selbsttatig
lichtdicht verschlieft. Vor der
Zylinderlinge ist eine unter 45°
angebrachte Spiegelglasplatte, die
das in den Registrierapparat ge-
schickte Licht zum Teil ablenkt
und so auf einer Mattscheibe M
die zu registrierenden Vorginge Fig. 3. Schematische Darstellung des
auch einer visuellen Kontrolle zu- Registrierapparates.
ginglich macht. Um von den
eventuellen Schwankungen des Filmablaufes unabhéngig zu bleiben,
werden gleichzeitig mit dem zu registrierenden Vorgang die Zeit-
marken einer 50periodigen Stimmgabel durch ein von derselben elek-
trisch erregtes GeiBllerrohr G optisch parallaxenfrei auf den Film auf-
gezeichnet. Die maximale Geschwindigkeit des Films betrigt bei Uhr-
werksantrieb bis zu 30 cm /sec.

Ein weiteres photographisches Verfahren, das von der Beniitzung
des Chronographen unabhingig ist, wurde ebenfalls in Jena von H. Mar-
TIN ausgearbeitet!®)??) und ist in Teil II ausfiihrlich beschrieben.

§ 5. Der beriithrungsfreie Kontakt.

Es wurde bereits im § 2, 1 darauf hingewiesen, daBl eine der wesent-
lichsten Bedingungen fiir die praktische Erreichung hochster Zeit-
genauigkeiten das Vorhandensein eines zuverldssigen Pendelkontaktes
ist, der Kinsitze von Zeitpunkten mit einer Genauigkeit von 1 bis
2 - 10 sec wiederzugeben gestattet. Diese Einrichtung wird dann er-
forderlich, wenn es sich darum handelt, mit der von den Pendelschwin-
gungen verbiirgten Genauigkeit einen Sender oder ein elektrisches
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Relais zu betreiben. Es liegt nahe, dal man dafiir mechanische oder
mechanisch-elektrische Einrichtungen nicht mehr anwenden darf, denn
wir zeigten ja schon im Zusammenhange mit unserer Betrachtung iiber
die astronomischen Uhren die Méngel solcher Vorrichtungen. Es wiirde
auch bei Anwendung eines durch Beriithrung mit dem Pendel arbeiten-
den Kontaktes die freie Schwingung des Pendels, die wir aus beobach-
tungstechnischen Griinden nicht aufgeben diirfen, beeinflut werden
und wir hétten bei unserer Zeitnormalen keine sauberen Schwingungs-
verhéaltnisse mehr. Es machte sich daher schon bei den bisherigen Uhren
die Absicht bemerkbar, das Pendel mit einer Kontakteinrichtung zu
versehen, die keinerlei mechanische Verbindung mit dem Pendel oder
mit dem Uhrmechanismus selbst besitzt.

1. Der kapazitive Kontakt von Lrjavy.

Bereits 1925 machten J. VILLEY und P. VErRNOTTE den Vorschlag™),
mittels einer am Pendel angebrachten Kondensatorplatte einen elek-
trischen Schwingungskreis in Resonanz zu bringen und auf diese Art
die Moglichkeit zu einer von dem Pendelmechanismus unabhéngigen
Registrier- und Kontakteinrichtung zu schaffen. P. LEsay hat diesen
Gedanken in einer dhnlichen Art wieder aufgenommen 1) 73-75) 83-85) 7)
und in praktische Form gebracht. Die Wirkungsweise des LEjay-
schen Kontaktes besteht im wesentlichen darin, dall am unteren
Ende des Pendels eine als kapazitive Briicke ausgestaltete Antenne
angebracht ist, die zwischen der Antenne eines kleinen Senders und der
Antenne eines danebenstehenden Empfangers im Augenblick des
Durchgangs durch die Nullage fest koppelt und so einen kraftigen
StromstoB im Empfanger hervorruft. LEsay selbst hat mit dieser An-
ordnung eine Einsatzgenauigkeit von einigen 107* sec fiir die einzelne
Schwingung erreicht. Am geodéitischen Institut in Potsdam wurde
dieses Verfahren weiter ausgebildet®?). Eine Untersuchung der Vor-
richtung hat gezeigt, dafl eine Beeinflussung der Schwingungsdauer des
Pendels durch den Betrieb der Kontakteinrichtung, wie sie von LEJAY
in einer seiner dlteren Arbeiten®!) vermutet wurde, nicht vorhanden
ist oder doch wenigstens innerhalb der MeBgenauigkeit des in Potsdam
angewandten Verfahrens zur Bestimmung der Schwingungsdauer des
Pendels liegt?).

Durch Lesays Versuch ist eine Verwirklichung des beriihrungs-
freien Pendelkontaktes entstanden, welche, wie aus den verdffent-
lichten Arbeiten hervorgeht, wohl geeignet ist, eine hohe Genauigkeit
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in der Wiedergabe von Pendelschwingungen zu liefern. Fiir die Unter-
suchung von Uhren und Uhrkontakten bedeutet sie einen erheblichen
Fortschritt. Man darf jedoch nicht aufler acht lassen, daf} die An-
bringung der kapazitiven Briicke am Pendelende, die isoliert geschehen
mub, einen Eingriff in die Form und in die Materialverhiltnisse des
Pendels zur Folge hat. Aus dem gleichen Grunde ist es auch nicht
moglich, den LEsayschen Kontakt ohne weiteres an beliebigen anderen
Pendeln anzubringen. Uberdies diirfte die Schaltung der gesamten
Vorrichtung und damit das Arbeiten des Kontaktes selbst stark von
der Konstanz der verwendeten Rohren und der eingebauten Batterien
abhiingen.

2. Der photoelektrische Uhrkontakt von FERRIE.

Ein Weg, der besser als der von LEsay begangene zum Ziele fiihrt,
ist der, daB} ein iiber den Pendelspiegel gegangener Lichtstrahl benutzt
und versucht wird, das Passieren dieses Lichtstrahles an einer ganz be-
stimmten Stelle seines Weges in mechanisch oder elektrisch nutzbare
Energie umzuwandeln. Im Jahre 1923 begann FERRIE mit Arbeiten dieser
Art an der Hauptuhr der Pariser Sternwarte™) 80) 81) 86) Der Grund-
gedanke war der, eine lichtelektrische Zelle durch einen vom Pendel-
spiegel der Uhr reflektierten Lichtstrahl zu erregen und den so ent-
standenen Photostrom nach entsprechender Verstirkung fiir den Be-
trieb eines Chronographen zu verwenden. Die ungiinstige Lage der Ver-
suchsuhr am Ende eines 10 m langen, 27 m unter der Erde gelegenen
Ganges und der Wunsch, die Kontaktanlage jederzeit leicht zuginglich
in einem der Rdume des Pariser Instituts zu haben, brachten fiir FERRIE
eine Reihe von Schwierigkeiten mit sich, die die optische und elektrische
Ausfithrung des Versuchs recht kompliziert gestalteten. Der insgesamt
57 m lange Lichtweg von der Lampe bis zur Photozelle bedingte eine
umstédndliche optische Anlage. Dadurch wurde der in der Zelle erzeugte
lichtelektrische Effekt so gering, daBl FERRIf eine verhéltnismiBig
hohe Verstirkung durch einen mehrstufigen Rohrensatz einbauen
muBte™) 7). Uber die Ergebnisse seiner Untersuchungen iiber das Ar-
beiten des lichtelektrischen Kontaktes im Vergleich zu den gew6hn-
lichen Uhrkontakten hat FERRIE bisher noch kein Zahlenmaterial ver-
offentlicht. Er weist jedoch darauf hin, daf sich noch Unstimmigkeiten
bei der Auswertung seiner Beobachtungen zeigen, die zum Teil wohl
auf den beniitzten RuBschreiberchronographen zuriickzufiihren sind®0).
Die verbleibenden Unstimmigkeiten' betragen bis zu 7 -107% sec®?).
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Es liegt auf der Hand, daf von einer Verbindung einer Réderuhr mit
dem Photokontakt keine hohe Genauigkeit erwartet werden kann, da
die zufilligen Fehler dieser Uhr die mit FErrifis Kontakt vermutlich
erreichbare (Genauigkeit keinesfalls zulassen diirften. Ein von FERRIE
aus diesen Griinden nur fiir kurze Betriebszeiten konstruiertes Pendel,
das, durch die Photozelle angetrieben, ohne Zuhilfenahme eines Uhr-
werkes fiir einige Stunden in Gang gehalten werden kann, konnte an-
geblich eine Verbesserung der Verhiltnisse erbringens?). Uber diese
Versuchszusammenstellung liegt ebenfalls bisher noch kein gréBeres
Beobachtungsmaterial vor. Eine Anwendung der Versuchsanordnung
fiir den genauen Vergleich von Uhren untereinander und fiir den Ge-
brauch im o6ffentlichen Zeitdienst ist nur in Aussicht gestellt.

Besonders ungiinstig ist bei FERRIEs Versuch die Anwendung des
RuBlschreiberchronographen. Wir haben bereits darauf hingewiesen,
dafl fiir Zeitregistrierungen von sehr hoher Genauigkeit schon sehr
einwandfrei arbeitende Chronographen bestehen, bei deren Betrieb jede
mechanische Betédtigung eines Schreibers vermieden und die Registrie-
rung auf rein optische Grundlage gestellt ist. Die Erfahrungen mit
elektrischen Schreibhebelchronographen haben diese Umstellung weit-
gehend begriindet??).

§ 6. Ein lichtelektrischer Kontakt fiir vielseitige
Verwendung.

Der Kontakt, den wir fiir unsere Zeitnormale verwenden wollen,
mul} so konstruiert werden, da er nicht an eine feste Aufstellung ge-
bunden ist, sondern der Beweglichkeit der Pendelapparatur Rechnung
tragt und auch in ungiinstigen Aufstellungsverhéltnissen, wie sie z. B.
bei einer Verwendung auf Expeditionen in Frage kommt, mit derselben
Sicherheit wie im Laboratorium arbeitet. Sieht man von dem LEejay-
schen Verfahren wegen des erforderlichen Kingriffs in das Pendel ab
und greift zur Verwendung einer Photozelle, dann hat man den Vorteil,
ohne Anderung am Pendel in beliebiger Entfernung vom Pendelapparat
zu registrieren, bzw. den Kontakt arbeiten zu lassen. Man hat so auch
die Moglichkeit, beliebig geformte und beliebig viele Pendel zu unter-
suchen, sobald diese nur mit einem Spiegel ausgestattet sind. Moglichste
Vereinfachung der elektrischen Kontaktanlage wird die Bedienung der
Apparatur erleichtern und die Moglichkeit von Fehlerquellen auf ein
Minimum herabsetzen. Unter diesen Gesichtspunkten wurde in den
Jahren 1929 und 1930 an der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung zu
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Jena eine Reihe von Untersuchungen vorgenommen, iiber die im fol-
genden eingehender berichtet werden soll.

1. Die optische Anordnung.

Fiir die Arbeitsweise des elektrischen Kontaktes verlangen wir
nach den bisher angestellten Betrachtungen eine Einsatzgenauigkeit
von 1 bis 2 - 104 sec. Wenn wir zunichst Uberlegungen iiber das ge-
eignetste lichtelektrische Gerdt und die Verstirkung des entstehenden
Stromes auBer acht lassen, dann ist die erste Aufgabe, die wir zur
Erreichung des vorgegebenen Zieles zu erledigen haben, die Ausfiihrung
der Optik. Wir miissen
eine Anordnung treffen,

—

die es uns ermdglicht, // — 4?

das vom Pendelspiegel S ]
aus auf die lichtelek- éDE

trische Schicht gelan- g l
gende Licht mit einer '
Einsatzgenauigkeit von
1 bis 2-107% sec auf
diese Schicht einwirken UL
zu lassen. Wir erreichen Fig. 4. Pendel und Photozelle.

dies, wenn wir das von

der Lichtquelle ausgesandte Licht mit groBer Geschwindigkeit hinter einer
Blende hervor auf die Schicht gelangen lassen. Dabei muf} die gesamte
Lichtenergie plotzlich und mit ihrem vollen Betrag auftreffen und darf
nicht erst allméhlich zur Wirksamkeit gelangen. Es wurde daher eine
Einfadenglithlampe mittels eines Objektives O auf einem vor der licht-
empfindlichen Schicht befindlichen Spalt Sp abgebildet, wobei der Licht-
weg iiber den Pendelspiegel S gefithrt wurde. Die Fig. 4 veranschaulicht
dies. Die Schérfe des Lichteintritts ist dann bedingt durch eine ein-
wandfreie Beschaffenheit des Lampenfadens, der tadellos gerade sein
muB, durch die Schirfe der Abbildung des Fadens auf dem Spalt
und durch die Parallelstellung des Lichtfadens mit der Spaltbacke,
hinter der der Eintritt erfolgt. Hinter dem Spalt Sp ist eine Sammel-
linse angebracht, um das bei grofleren Lichtwegen ziemlich lange Bild
des Fadens wieder auf die kleinere Flache der Zelle zu vereinigen,
damit kein Licht verlorengeht. An die Qualitit dieser Sammellinse
brauchen keine Anforderungen gestellt zu werden, da dieselbe auf die
Exaktheit des Lichteintritts vor die lichtelektrische Schicht keinen
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Einfluf hat und so eng zwischen Spalt und Photoschicht sitzt, daf
durch Streuung kaum ein nambhafter Lichtverlust eintreten kann.
Die Geschwindigkeit, mit der das Licht der Einfadenlampe vor
den Spalt tritt, ist fiir konstante Entfernung des Pendels vom Spalt
der Amplitude proportional. Am giinstigsten gestalten sich die Ver-
héltnisse, wenn die Amplituden des Pendels sehr grol genommen wer-
den. Dem ist jedoch durch die Bediirfnisse einer hohen Mefgenauigkeit
wegen der dann leicht nicht mehr ganz exakt erfabaren Amplituden-
korrektionen eine Grenze gesetzt. Eine zweite Moglichkeit zur Ver-
groferung der Geschwindigkeit bietet die Aufstellung des Spaltes in
groflerer Entfernung vom Pendel; aber auch hier ist eine Grenze da-
durch gegeben, dafl dann das Bild des Fadens so stark vergroflert wird,
daB man dem Spalt und der dahinterliegenden Linse allzu grole Aus-
mafe erteilen miifte. In der Praxis hat sich ein Abstand von 1.5 bis
3.0m als brauchbar erwiesen, wobei auch bei einer Amplitude des
Pendels von 30’, wie sie fiir unsere Zwecke meist in Frage kommt, eine
gentigende Hintrittsgeschwindigkeit des Lichtes in den Spalt heraus-
kommt. Wir konnen diesen Wert leicht errechnen, wenn wir folgende
Uberlegung anstellen.

Betrachten wir den vom Pendel zum Spalt reichenden Lichtstrahl,
so ist dessen Amplitude gleich dem doppelten Wert derjenigen des
den Spiegel tragenden Normalpendels. Im praktischen Fall 1i8t sich
die Amplitude an Hand einer neben dem Spalt angebrachten Milli-
meterskala miihelos ablesen. Wir werden dem Spalt stets eine solche
Lage geben, daf das Lichtbiindel gerade dann vor dem Spalt voriiber-
geht, wenn sich das Normalpendel in seiner Ruhelage befindet, denn
dann ist die Geschwindigkeit des schwingenden Pendels am groften
und die Impulse erfolgen symmetrisch. Wollen wir die Zeit angeben,
die unser Lichtstrahl braucht, um in der Ndhe der Ruhelage die Strecke
dy zu durchlaufen, so gehen wir aus von der Formel fiir die Pendel-
schwingung ‘
(10) y = Asin £2F_7,z
wobel y der vom Pendel durchlaufene Weg in Millimetern, 4 die Ampl-
tude abgelesen am Spalt in Millimetern, 7" die volle Schwingungsdauer
und ¢ die hierfiir benétigte Zeit ist. Die Geschwindigkeit in der Nullage
wird dann dargestellt durch

(11)

¢,

dy 27
a4
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Fiir die Berechnung der Zeitdauer des Lichteintritts ist fiir dy die
Dicke des abgebildeten Lichtfadens einzusetzen, die wir fiir 2 m Ent-
fernung mit 0.6 mm gemessen haben, 4 wird bei 30’ Amplitude des
Normalpendels fiir den Lichtstrahl 35 mm, die Schwingungszeit 7" ist
fiir ein Halbsekundenpendel gleich 1sec. Es ist also
0.6 .

dt = 85 o 0.0027¢ .
In dieser Groflenordnung wird die Eintrittszeit des Lichtes in dem
Spalt stets bleiben, da bei groBeren Entfernungen auch das Bild des
Fadens vergrofert wird, so dal man mit der Einhaltung einer grofen
Entfernung zwischen Pendel und Spalt nur verhéltnismafig wenig ge-
winnen kann.

Es fragt sich also zunédchst, ob unter der Voraussetzung, daf sich
an unserem Spalt sowie an unserem Lichtfaden nichts &ndert, die er-
wahnte Eintrittsgeschwindigkeit ausreicht, um hinterher eine Kontakt-
genauigkeit von 1 bis 2-107* sec garantieren zu konnen. Dies wird
der Fall sein, wenn in der Reaktionszeit der lichtelektrischen Schicht
innerhalb der verlangten Zeitgenauigkeiten keine Schwankungen auf-
treten. Diese Bedingung la8t sich bei Verwendung guter Zellen und
vor allem bei pfleglicher Behandlung derselben miihelos erreichen. Die
Registriergenauigkeit wird dann nur noch abhéngig von der Empfind-
lichkeit des verwendeten Galvanometers und von der Eigenschwingung
der MeBschleife, diirfte also wohl kaum auf nennenswerte Schwierig-
keiten stoflen.

2. Die Verstarkungsanlage fiir die lichtelektrischen Strome.

Ein wichtiger Bestandteil des lichtelektrischen Pendelkontaktes
ist die fir die Erreichung geniigend hoher Endstrome erforderliche
Verstarkeranlage. Von dieser verlangen wir auf Grund der vorher-
gehenden Uberlegungen eine Konstanz ihrer Arbeitsweise innerhalb
6 bis 10%. Der Grad der anzuwendenden Verstarkung ist abhéngig
von der GroBenordnung des durch die Belichtung der Zelle hervor-
gerufenen Stromes. Fiir Selenzellen betrigt die GroBenordnung des
Belichtungsstromes je nach der Art der verwendeten Zelle und an-
gelegten Spannung zwischen 107* und 1075 Amp., wahrend sie bei den
lichtelektrischen Kaliumzellen bei 108 Amp. liegt. Wahrend der Unter-
suchung iiber die geeignetsten Schaltungselemente fiir die Verstirkung
wurde ein Relais von 4000 2 Widerstand eingebaut und zur Bedingung
gemacht, daf das Relais auf jeden Fall mit der Schaltanordnung ein-
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wandfrei in Betrieb gehalten werden konnte. Hierfiir war eine Strom-
stiarke von 1 bis 2 - 107 Amp. ausreichend. Es war demnach erforder-
lich, den Verstirkungsfaktor fiir Selenzellen auf 100, fiir Photozellen
auf 10000 zu bringen.

Die meisten iiber die Verstirkung von Photostromen mittels
Elektronenrohren verdffentlichten Ausfithrungen beziehen sich auf
Laboratoriumsanordnungen®) %) und wiirden daher fiir den Feld-
gebrauch zu umsténdlich sein. Es wird daher im folgenden eine ein-
fache, auf die bestehenden Forderungen zugeschnittene Versuchs-
anordnung und Ausfiihrung

—
' RE 084 beschrieben, die sowohl der
______ Bedingung einer leichten
' Felais  Verwendbarkeitim Geléande
entspricht, als auch fiir die

_ Zeitmessungen  allgemein
l"llll l |l|'| mit Vorteill angewendet
70V 1% ' werden kann.

Fig. 5. Photozelle mit Verstiarker und Relais. Die Fig. 5 Zeigt das

schematische  Schaltbild.

Es handelt sich um eine einfache Widerstandsverstirkung durch eine

Telefunkenrohre RE 084. Diese Rohre hat eine sehr grofe Steilheit der
Charakteristik.

Die Kathode der lichtelektrischen Zelle wurde an das Gitter der
Rohre, die Anode an die Heizung gelegt. In dem Gitterkreis liegt ein
hochohmiger Widerstand, der je nach der Leistung der angewandten
lichtelektrischen Zelle dimensioniert wurde. Er betrug fiir Selenzellen
108 bis 107 Q, fiir Photozellen zwischen 108 und 10° 2. Die den Zellen
gegebene Vorspannung richtete sich nach den von den Herstellern ge-
gebenen Vorschriften. Hierbei wurden bei Selenzellen 40 V, bei Photo-
zellen 90 V nicht tiberschritten. Urspriinglich war im Anodenkreis der
Verstirkeranlage eine Kompensation vorgesehen, die den Zweck ver-
folgte, den Anodenstrom der betriebsfertigen Anlage vor dem Eintritt
der Belichtung der Zelle auf Null zu halten. Es hat sich jedoch als
praktisch erwiesen, hiervon wieder abzugehen, da hierdurch die Emp-
findlichkeit der Anlage gegen &dullere Einfliisse, besonders gegen die
Korperkapazitiat des Beobachters, sehr gro wurde. Um trotzdem den
Anodenstrom bei unbelichteter Zelle auf Null zu bringen, wurde die
Gittervorspannung entsprechend gewahlt. Man kam damit auf der Cha-
rakteristik der Verstirkerrohre auf den untersten, im flachen Ende
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gelegenen Teil, konnte jedoch beim Auftreten des durch das Licht aus:
gelosten Zellenstromes die ganze Wirkung der Verstiirkerrohre ausniitzen.
Mit der beschriebenen Anordnung gelang es sowohl bei Selen- als auch
be1l Photozellen fiir die Zeit der Belichtung durch die bereits behandelte
optische Anordnung Strome von 3 bis 5-1073 Amp. im Anodenkreis
zu erhalten.

Die gesamte Verstirkereinrichtung wurde zum statischen Schutz
mit einem Blechgehduse umgeben, das alle Kinzelteile der Anordnung
einschlieBlich der Gitterbatterie und der lichtelektrischen Zelle ent-
hielt. So wurde die sonst erforderliche Erdung einzelner Teile der Appa-
ratur vermieden. Fiir die endgiiltige Ausfithrung wurde das in Fig. 5
gegebene Schema der Schaltung voll beibehalten und noch einige Schalter
fiir die Inbetriebsetzung jedes einzelnen Stromkreises fest eingebaut,
ferner ein Millhamperemeter zur stindigen Kontrolle der Anlage sowie
einige Widerstinde von 103 2, die zur Regulierung der Gittervor-
spannung in weiten Grenzen beliebig hinter das Potentiometer des
Gitterkreises gelegt werden konnen. Fiir die Anschaltung der Zellenvor-
spannung, der Anodenspannung, der Heizung und des Hochohmrelais
sind am Schaltbrett des Verstirkers Steckbuchsen angebracht. Fig. 6
bringt uns einen Blick in das Innere des mit Blech abgeschirmten Holz-
kastens, der die gesamte Anordnung enthalt. Fig. 7 zeigt das Schaltbild.

An der Vorderwand sitzt vor einer unmittelbar vor der Photozelle
Ph befindlichen Offnung der Spalt Sp fiir die Definition des Licht-
eintrittes und dahinter die entsprechende Linse. Zuunterst blicken
wir auf die Riickseite des Schaltbrettes (s. Fig. 6) mit MeBinstrument M,
Potentiometer P, Heizwiderstand H und Schaltern S. In der Mitte
liegt die Gittervorspannungsbatterie ' von 32 V und links davon die
Verstirkerrohre RE 084. Uber der lichtelektrischen Zelle Ph liegt der
Gitterwiderstand W von 10% Q. Auf dem Deckel des Verstiarkerkastens
wurde der Teil der optischen Anordnung angebracht, der die Abbildung
des Fadens der Einfadenlampe auf dem Spalt Sp bewirkt. Er besteht
(s. Fig. 8) aus einem neigbaren Fernrohrtubus F, der am Hinterende
fokusierbar die Glithlampe trigt und am Vorderende mit einem Ob-
jektiv O von 32 cm Brennweite und hoher Lichtstirke ausgestattet ist.
Die optische Achse dieses Fernrohres liegt mit der im Kasten ange-
brachten Zelle in einer Ebene, die senkrecht zum Spalt genau durch
dessen Mitte verlduft. Um die gesamte Anordnung in eine der Hohe
des Normalpendelapparates entsprechende Stellung bringen zu kénnen,
wurde sie auf einem Tisch untergebracht, der mittels einer Spindel in der

Angewandte Geophysik. Bd. 2. 11
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Hohe verstellbar ist. Auf diesem Tisch ist auch Platz fiir die zum Be-
trieb der Anlage erforderlichen Akkumulatoren und Trockenelemente.

Die Fig. 8 und 9 zeigen die betriebsfertige Gesamtanlage des licht-
elektrischen Relais. Auf dem ersten Bild sehen wir die Anordnung von

Ph= Photozelle.

Sp = Spalt.

W = Wider-
stand.

RE 084= Rohre.

8§ = Schalter.

M= MeBinstru-
ment.

P = Potentio-
meter.

H = Heizwider-
stand.

&
S
Ma. g
[
<
<
S
N Zelle
0 0 9 v
Anade Heizung
O s

Fig. 7. Schaltbild.
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Fig. 8. Vorderansicht.

Fig. 9. Photozelle mit Verstirker, Riickansicht, ca. 1:8.
11%*
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der Spaltseite, das zweite Bild zeigt die Riickwand der Verstirkerein-
richtung mit dem Schaltbrett B und davor das fiir die Priifung be-
nutzte hochohmige Relais R. Der Einhaltung unserer oben gestellten
Forderung nach méglichster Handlichkeit und Einfachheit der Apparatur
st weitestgehend Rechnung getragen, ebenso ist auch die Bedingung
leichter Transportierbarkeit der Anordnung erfiillt.

3. Die Anwendung der Selenzelle.

Fir den lichtelektrischen Kontakt sehr wichtig ist die Art der
lichtelektrischen Zelle. Bei Arbeiten im Gelénde kénnen Fille robuster
Behandlung der Feldapparaturen nicht immer vermieden werden.
Daher wurde zunéichst von der Benutzung einer photoelektrischen
Kaliumzelle abgesehen und an deren Stelle eine Selenzelle verwendet.
Die Anforderungen, die wir an die Zellen stellen, sind zweierlei Art.
Erstens mufl die Ansprechzeit auf den plotzlich auftretenden Lichtein-
fall iber lingere Zeitrdume innerhalb 6 bis 109, konstant bleiben,
wenn sie nicht, was den Idealfall darstellen wiirde, innerhalb unbeob-
achtbar kleiner Grofen verlaufen sollte; zweitens ist zu verlangen,
dafl die durch den Lichteinfall ausgelosten Strome bei gleichbleibender
Lichtintensitét sich innerhalb derselben GréBenordnung halten. Letztere
Bedingung spielt besonders dann eine ausschlaggebende Rolle, wenn
wir unser Relais zum Betrieb einer anderen elektrischen Einrichtung
verwenden wollen, wobel es darauf ankommt, dal} der Schwellenwert
innerhalb einer vorgeschriebenen Zeit erreicht wird.

Es wurde also zunichst von einer Selenzelle der Firma Zeiss eine
Charakteristik aufgenommen. Einmal blieb die angelegte Spannung
konstant und der bei verschiedenen Belichtungsintensititen flieBende
Strom wurde bestimmt. Ein anderer Weg zur Erhaltung einer Zellen-
charakteristik bei konstanter Beleuchtung und wachsender Zellen-
vorspannung sollte als Paralleluntersuchung vorgenommen werden.
Um die Zelle nicht zu iiberlasten, wurde zunichst die Vorspannung
sehr gering gewihlt, sie betrug nur 4 V. Die Belichtung geschah mit
einer Glithlampe von 4V Betriebsspannung und etwa 1.5 HK Inten-
sitat. Die Glithlampe war zu Beginn des Versuchs in 20 ecm Entfernung
von der Zelle angebracht. Hieraus berechnet sich die auf die Zelle
wirkende Lichtintensitit zu 37.5 Lux. Der durch die unbelichtete Zelle
flieBende Strom betrug bei 4 V Vorspannung 0.3 - 1078 Amp., im Augen-
blick der Belichtung stieg er auf 16.2-107% Amp. an, blieb jedoch.
obgleich die Belichtung konstant gehalten wurde, nicht in dieser Hohe.
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sondern nahm sofort stetig an Intensitit ab. Nach 75 Sekunden betrug
die Galvanometerablesung nur noch 15.3 - 107% Amp., nach 90 Sekunden
war sie bereits auf 14.9 - 107 Amp. gefallen. Innerhalb 30 Sekunden
hatte die Intensitit des Zellenstromes also um 8%, abgenommen. Die
nachfolgende Tabelle gibt die weitere Abnahme des Zellenstromes
zahlenméfBig und prozentual wieder.

1078 | 95 Ab- 1076 | 9, Ab- 1076 | 90 Ab-
see Amp. | nahme| 5¢¢ Amp. | nahme | 5¢° Amp. |nahme
60 16.2 — 300 11.3 30.3 840 8.8 45.7
75 15.3 5.6 330 11.1 31.5 900 8.7 46.3
90 14.9 8.0 360 10.8 33.3 | 1200 8.1 50.0
105 14.3 11.7 390 10.6 34.6 | 1500 7.8 51.9
120 13.8 14.8 420 10.5 35.2 | 1800 7.5 53.7
135 13.6 16.1 450 10.3 36.4 | 2100 7.3 54.9
150 13.3 17.9 480 10.1 37.7 | 2400 7.1 56.2
165 13.0 19.8 510 10.0 38.3 | 2700 6.9 57.4
180 12.8 21.0 540 9.9 38.9 | 3000 6.8 58.0
195 12.5 22.8 570 9.7 40.1 | 3600 6.6 59.3
210 12.3 24.1 600 9.6 40.7 | 4200 6.5 59.9
225 12.1 25.3 660 9.4 42.0 | 4800 6.3 61.1
240 12.0 25.9 720 9.2 43.2 | 5400 6.2 61.7
270 11.7 27.8 780 9.0 44.5 | 6000 6.2 61.7

In der ersten Spalte ist die Anzahl der seit dem Belichtungs-
beginn verflossenen Sekunden, in der zweiten die mittels eines Gal-
vanometers von 3 - 1077 Amp. MeBgenauigkeit angestellten Ablesungen,
in der dritten Spalte die prozentuale Abnahme des Stromes gegen die erste,
60 Sekunden nach Beginn der Belichtung vorgenommene Ablesung an-
gegeben. Die Tabelle beginnt erst mit dem 60 Sekunden nach Beginn der
Belichtung abgelesenen Wert, da infolge der geringen Démpfung des
(alvanometers der Zeiger desselben erst nach dieser Zeit zur Ruhe kam.

Der Versuch wurde mit geringerer Lichtintensitit wiederholt.
Hierbei zeigte sich, da} die Zelle innerhalb der néichsten Stunden nach
der Dauerbelichtung nicht mehr fihig war, die urspriingliche Empfind-
lichkeit wieder zu erreichen. Nachdem sie jedoch linger als 24 Stunden in
volliger Dunkelheit ausgeruht hatte, stellte sich deralte Zustand wiederher.

Die Fig. 10 veranschaulicht die Verdnderung des Zellenwiderstandes
wihrend zweier Versuchsrethen mit Dauerbelichtung von konstanter
Intensitit wihrend der einzelnen Reihe. Die Angaben des Diagramms
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enthalten alle wesentlichen Versuchsdaten. Ein weiteres Beispiel zeigt
Fig. 11. Diese Kurven sind beide unter vollig gleichen &uBleren Ver-
héltnissen mit gut ausgeruhter Zelle aufgenommen. Sie geben grund-
verschiedeneVerhaltnisse,
sowohl hinsichtlich der
Selen, 40 V Vorsp. Empfindlichkeit der Zelle,
als auch hinsichtlich der
zeitlichen Anderung des
inneren Zellenwiderstan-

780~ 10" Amp

750

720

des wieder.

Trotz dieser Krfah-
J rungen wurde doch zu-
0. néchst der Versuch unter-
—_— 04 Lux nommen, die Selenzelle
als stromgebendes Licht-
relais in die beschriebene

90

] 375 Lux
60

"0 zioo  ddoo wooo 50?706% 6000

Fig. 10. Verstarkervorrichtung
einzubauen. Es handelt
sich ja hierbei nicht um eine Dauerbelichtung der Zelle, sondern um eine
der Spalt6ffnung entsprechend nur jeweils sehr kurze intermittierende Be-

-7
7850110 Amp Selen, 40V Vorsp, 04 Lux
‘yol T I T T T T
7000 2000 3000 4000 5000 6000

sec

Fig. 11. Ermiidungserscheinungen an Selenzellen.

lichtung mit einer Periode von 0.5°. s kamen hierfiir also Werte in Frage,
die auf den in den Fig. 10 und 11 gezeigten Kurven nicht ersichtlich
waren, da bei jenen Versuchen das Verhalten der Zelle unmittelbar
nach der Belichtung wegen der langsamen Einstellzeit des Galvano-
meters nicht fiir eine visuelle Beobachtung zuginglich war. Fiir die
Messung des Stromes innerhalb der kurzen Belichtungszeit wurde
daher ein Saitengalvanometer benutzt, dessen Fadenausschlige mit
dem in einem fritheren Abschnitt beschriebenen Registrierapparat
aufgezeichnet und dann hinterher mittels eines geteilten GlasmaBstabes
gemessen wurden. Die Empfindlichkeit des Galvanometers war so
eingestellt worden, daf} einer MeBgenauigkeit von 0.1 mm eine Strom-
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stirke von 0.07 - 1073 Amp. entsprach. Die Zelle wurde durch ein Halb-
sekundenpendel mit 30" Schwingungsbogen fortgesetzt mit Licht-
blitzen beschickt und aller 15 Minuten einige Sekunden lang der Aus-
schlag des in den Anodenkreis der Verstirkung eingeschalteten Saiten-
galvanometers registriert. Um die Linge der Einzelbelichtungen nicht
zu grollen Schwankungen auszusetzen, wurde aller 7.5 Minuten die
Amplitude wieder auf ihren anfinglichen Betrag gebracht, ein Vorgang,
der sich an einer an dem der Zelle vorgesetzten Spalt angebrachten
Millimeterskala genau kontrollieren lie. Wir geben in nachfolgender
Tabelle das Resultat dieses Versuches wieder:

Zeit ; 103 Amp. Zeit 10-3 Amp.
9h oom 2.43 11b oo™ 3.60
15 2.75 15 3.60
30 3.16 30 3.64
45 3.07 45 3.74
10 00 3.07 1200 3.63
15 2.99 15 3.49
30 3.33 30 3.48
45 3.60 45 3.47
13 00 3.24

In Spalte 1 findet man die Zeitpunkte der Registrierung, in Spalte 2
die aus jeweils 10 Messungen abgeleiteten Werte fiir den Anodenstrom.
Die Fig. 12 gibt uns die Werte der Tabelle graphisch wieder. Wenn man
die registrierten Anderungen des Anodenstroms als Schwankungen
der Konstanz der Selenzelle betrachtet, so war nach einer intermittieren-
den Belichtung von 2 Stunden und 45 Minuten die Empfindlichkeit der
Zelle um 549, ihres Anfangsbetrages gestiegen und setzte dann zum
Abklingen deutlich an. Der maximale Wert hatte nach einer weiteren
Stunde und 15 Minuten bereits wieder um 15%, abgenommen.

Diesen experimentellen Feststellungen an der Selenzelle entsprach
vollig das Verhalten des hochohmigen Relais, welches als letzter Ver-
such an Stelle des Saitengalvanometers in den Anodenkreis des mit
der Selenzelle ausgestatteten lichtelektrischen Kontaktes gelegt wurde.
Das Relais konnte, nachdem es fiir eine bestimmte Stromstiirke ein-
gestellt worden war, den Betrieb nur kurze Zeit aufrechterhalten und
versagte dann seinen Dienst, weil infolge der Widerstandsinderungen
der Selenzelle der im Anodenkreis fliefende Betriebsstrom fiir das Relais
in immer andere Bereiche riickte und so das Relais nicht mehr gleich-
maBig betreiben konnte.
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4. Die Anwendung der Photozelle.

Unter den geschilderten Umstéinden wurde von weiteren Ver-
suchen mit der Selenzelle abgesehen. Kine Untersuchung iiber die
Konstanz der Reaktionszeit eriibrigte sich schon dadurch, dafl durch
diese Zellen eine Betriebssicherheit hinsichtlich einer gleichméfigen
Stromlieferung nicht verbiirgt war.
Die schlechten KErfahrungen mit den
Selenzellen fithrten so schlieBlich doch
zur Verwendung der allerdings gegen

40~ 10" Amp

rauhe Behandlung viel empfindlicheren
13-70%m
90+ y
38 Lux

- #50Lux| | 9Lux
50+

30+

T

T T 7 T T 1
7 z 3 4t 2 60 o Volt
Fig. 12. Empfindlichkeitskurve Fig. 13. Zellencharakteristik.
einer Selenzelle.

Photozelle. Der Gang der Untersuchungen auf die Eignung dieser Geriite
fiir unseren Zweck war im wesentlichen derselbe wie bei der Selenzelle.

Zur Untersuchung kamen zwei von O.PRESSLER in Leipzig her-
gestellte, fast vollig gleichartige Photozellen der Type GKE, deren
lichtelektrische Schicht aus hydriertem Kalium besteht. Beide Zellen
haben eine Neon-Helium-Gasfiillung.

Die Fig. 13 zeigt die Charakteristik der Photozelle. Thr Dunkel-
widerstand wurde durch wiederholte Messungen zu 2.6 - 1078 bestimmt.
Die Kurven der Fig. 13, die zuerst ganz flach verlaufen, zeigen fiir die
aroBBeren Beleuchtungsintensititen bereits bei 100 V, die Kurven fiir
die geringere Intensitit bereits bei 120 V Vorspannung ein steiles An-
steigen der Kmpfindlichkeit der Zelle. Dies entspricht der bekannten
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Erfahrung, dafl die Zellen der untersuchten Art ihren giinstigsten
Arbeitsbereich 15 bis 30 V unter der Glimmspannung besitzen. Geht
man mit der Zellenvorspannung nahe an die Glimmspannung heran,
so zeigt sich schon bei ganz schwacher Beleuchtung der Zelle die Nihe
der Glimmentladung dadurch an, dafl der durch die Zelle flieflende
Strom immer stirker ansteigt. Bei nicht zu starker Belichtung der Zelle
konnte ohne Gefahr die Vorspannung noch bis auf 120 V gesteigert
werden. Dieser Wert wurde fiir geringere Beleuchtungsstirken als
Hochstgrenze fiir die Zellenvorspannung festgelegt, um so die Zelle
vor den ihre Lebensdauer und ihre Konstanz schidigenden Glimm-
entladungen zu schiitzen. Bei groflen Lichtstirken, z. B. der Kinwir-
kung von Tageslicht, muflte allerdings diese obere Grenze von 120V
noch um 40 bis 60 V erniedrigt werden, falls die Belichtung der Zelle
linger als etwa 1/,, sec andauerte, da in diesen Féllen bei hoherer Vor-
spannung noch immer die Gefahr einer plotzlich auftretenden Glimm-
entladung mit ihren schédlichen Folgen vorhanden ist. Wenn man diese
Vorsichtsmalnahmen beachtet, zeigt schon die Aufnahme der Cha-
rakteristik der Photozelle ihre Brauchbarkeit fiir unseren Zweck als
lichtelektrischen Kontakt. Die selbst nach Stunden dauernder Be-
lichtungszeit noch vollige Konstanz des Photostromes, ferner die jeder-
zeit wieder reproduzierbaren Mefergebnisse zeigen den erheblichen
Vorzug vor der Selenzelle. Die Verbindung der Photozelle mit der Ver-
stirkeranlage fithrte zu einer Neuaufnahme der Charakteristik. Dabei
wurde die Schwankung des Anodenstromes der Verstirkereinrichtung
als Abhéangige von der verinderlichen Zellenvorspannung beobachtet.
Aufgenommen wurden wieder die Kurven fiir dieselben Lichtinten-
sititen wie bei der Ausfithrung des Versuchs ohne Verstirkung. Die
Einstellung der Verstirkung wéhrend der Aufnahme aller drei Kurven
blieb unveréndert. Das Resultat zeigt Fig. 14.

Wir erhalten hier im Vergleich mit der unverstéirkten Charakte-
ristik einen fir alle drei Kurven fritheren und steileren Anstieg. Dies
erklart sich einfach aus dem Umstand, dafl sich bei der Verstirkung
die Charakteristik der Verstiarkerrohre mit iiberlagert. Das Aussehen
der Kurvenziige fiir die verstirkte Charakteristik wird stets von der
Art der verwendeten Verstidrkerrohre abhiingen. Die Kurven der
Fig. 14 horen bereits weit unter der als (Grenze gesetzten maximalen
Zellenspannung auf. Dies hat zwei Griinde. Einerseits hatten wir
schon frither angegeben, dafl im Anodenkreis eine Stromstirke von
3 - 1073 Amp. unseren Anforderungen vollstindig Geniige leistet. Wir
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besitzen somit einen ausreichenden Uberblick iiber die fiir unsere Unter-
suchungen in Frage kommenden Verhiltnisse, wenn wir unsere Anlage
bis auf 5 oder 6 - 1073 Amp. Anodenstrom priifen, da wir praktisch diese
Werte von der Anlage schon nicht mehr verlangen. Mit einem Anoden-
strom von etwas iiber 71073 Amp. 1st
0210 Amp 750 Lux der Sittigungsstrom der Verstirkerrohre
S0 erreicht und die Kurven steigen nicht
mehr weiter an. Fiir den normalen Ge-
brauch unseres lichtelektrischen Pendel-
kontaktes hat sich eine Zellenspannung
von 50 bis 80 V als vollig geniigend er-
wiesen.

Die Verbindung des hochohmigen
Relais mit dem photoelektrischen Kontakt,
der von einem Halbsekundenpendel eines
Normalpendelapparates erregt wurde, er-
brachte den Beweils seiner Brauchbarkeit
sowohl fiir kurze, als auch fiir lange Zeit-

20

70

P a0 70 von Tiume. Das Relais, emmal auf die Strom-
Fig. 14. Charakteristik der  Stirke von 3 - 1073 Amp. eingestellt, ver-
Photozelle mit Verstiarker.  sagte seinen Dienst auch nach stunden-
langem Betrieb nicht, selbst wenn die Am-
plitude des Pendels infolge der Dimpfung und damit die Belichtungsdauer
der Zelle starken Anderungen unterworfen war, da sich die elektrischen
Betriebsbedingungen hierdurch ja nur bessern konnten. Durch Ansetzen
eines Dreirdohrenverstirkers war es sogar moglich, einen gewo6hnlichen
Hrppschen Chronographen zu betreiben und so die Beobachtung der
Koinzidenzen des Normalpendels mit einer astronomischen Pendeluhr
auf einfache mechanische Grundlage zu stellen. Die hierbei erzielte
Genauigkeit der Bestimmung der Schwingungsdauer des Normalpendels
konnte allerdings nicht den modernen Forderungen geniigen. Der
Grund hierfiir liegt in der bereits in der Kinleitung zu dieser Arbeit
eingehend besprochenen Unzuverlissigkeiten, vor allem in der un-
kontrollierbaren sprunghaften Anderung der Arbeitsweise des Chrono-
graphen und in der ungenauen Ablesemoglichkeit seiner Registrier-
streifen. Die Verbindung des neuen Kontaktes mit einem Chronographen
alter Bauart kann héchstens die Genauigkeit des alten visuellen STERNECK-
schen Verfahrens liefern, wie nachfolgendes Beispiel zeigen soll.
Die Tabelle gibt die Werte fiir 93 Koinzidenzen und die daraus
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93 ¢ c 93 ¢ c
3117.1sec | 33.517 sec 3116.7 sec | 33.513 sec
3116.7 513 3116.7 513
3116.7 513 3117.0 516
3117.0 516 3116.5 511
3116.7 513 3116.8 514
3117.2 517 3116.4 510
3116.8 514 3117.2 33.517

Mittel 33.514 4 0.002 sec
T = 0.5075725 -1 0.0000005 sec.
berechnete Schwingungsdauer des Normalpendels, wie sie aus dem
geschilderten Versuch erhalten wurden. Aus dem berechneten Koin-
zidenzintervall ¢ zwischen dem Normalpendel und dem Uhrpendel er-
hélt man die Schwingungsdauer 7' des Normalpendels mit der Formel
, ¢

(12) T2+ 17

wobel vorausgesetzt ist, dall es sich bel der Uhr um ein Sekunden-,
bei dem Normalpendel um ein Halbsekundenpendel handelt.

Mit dem soeben beschriebenen Versuch ist der Beweis geliefert,
dall man mit einer auch nur teilweisen Anwendung der alten Hilfsmittel
nicht mehr weiterkommen kann.

Daf} der Photokontakt den im Laufe dieser Arbeit wiederholt ge-
stellten Anspriichen einer Genauigkeit von 1 bis 2 -107% sec fiir jeden
einzelnen Einsatz geniigt, wird durch seine Verbindung mit dem photo-
graphischen Registrierapparat einwandfrei erwiesen. Die Bestiitigung
hierfiir lieferte eine Versuchsreihe, die so angestellt wurde, dafl auf den
Film des Registrierapparates gleichzeitig die Sinusschwingungen des
Normalpendels und die mit einem Saitengalvanometer hervorgebrachten
Ausschlige, die der Belichtung der Zelle entsprachen, zur Abbildung
gebracht wurden. Man hat mit diesem Verfahren auf ein und demselben
Film zwei Moglichkeiten der Schwingungsdauerbestimmung des Pendels,
nimlich die von O. MEISSER vorgeschlagenel®) (P) und eine weitere
durch Vermessung der Galvanometerangaben (¢/). Fig. 15 zeigt ein
Stiick des so erhaltenen Films. Wenn die Wirkungsweise des lichtelektri-
schen Kontaktes innerhalb der geforderten Grenzen einwandfrei ist,
dann miissen die Differenzen zwischen den Kinsitzen entsprechender
Schwingungen Null bzw. konstante Groflen sein. Als Hilfsmalstab
wurden, wie dies bei der Verwendung des beschriebenen Registrier-
apparates immer iiblich ist, die Zeitmarken einer Stimmgabel von
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Fig. 15. Lichtelektrische Pendelregistrierung. 1:1.

50 Perioden verwendet. Ausgemessen wurden von 35 Einsitzen die
Zeitdifferenzen zwischen den Nulldurchgingen (N) der Pendelschwin-

gungen und den Ausschligen des Galvanometers (G).

Gerade
Durchginge

Ungerade
Durchgiinge

At = 0.0047 sec

At = 0.0004 sec

Nebenstehend
selen die ersten zehn der gemesse-
nen Werte gegeben.

Mit Hilfe der beschriebenen Ein-
richtung wird es also mdglich sein,

0048 0004 ,
0048 0004 sowohl eine Beobachtung als auch
0049 0003 eine Ubertragung von Zeitmomen-
0048 0005 ten mit der fiir genaueste Zeit-
(47 ones messungen erforderlichen Zuverlas-
0048 e sigkelt von einigen Kinheiten der
0047 0004 ol ¥ gen :
0046 0004 10~*ten Sekundefiir jeden einzelnen
0.0048 0.0003 Einsatz durchzufiihren.
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