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Erhohung der Beobachtungsgenauigkeit

bei relativen Pendelmessungen.
(Vorgetragen am 26. Mai 1929 auf der Gauvereinstagung der Physikal. Ges. in Jena.)
Es werden zwei einfache photographische Registriermethoden angegeben, mit denen man

die Schwingungsdauerdifferenzen von verschiedenen Pendeln innerhalb kurzer Beob-
achtungszeiten auf einige Einheiten in 1078 sec sicher bestimmen kann.

I. Registrierung von Pendelschwingungen.
Von O. Meisser. — (Mit drei Abbildungen.)

Die bisherige MeBgenauigkeit der Schwere bei relativen Pendelmessungen
betrigt ungefsdhr 1.10—3cmsec—2 Um relative Schweremessungen weitgehend
fiir geophysikalische AufschlieBungsarbeiten nutzbringend anwenden zu kénnen,
reicht fiir viele Fille die obige Mefigenauigkeit nicht aus. JIch will diese Tat-
sache an einem einfachen Beispiel zeigen. Die Schweredifferenz g iiber einer
unendlich breiten und langen Platte (siehe Fig. 1) betrigt

Ag = k(6,—6,) {d(u——Zaz)—2h(a, ——oc2)—2xln:;2},
1

wobei k die Gravitationskon- 2. dgkopoyTd
stante, 6; das spezifische Geewicht
der einzelnen Schichten, » die
Tiefe der Platte und d die Platten-
dicke bedeutet. Der Koordinaten-
ursprung O liegt iiber dem Platten-
rand. Die Kurven fiir 4 ¢ sind in

x=0, Adg, =k(6,—6,).nd,
x=oc, Ago=2k(@,—06)nd

unabhiingig von der Tiefe  der
Platte. Unter Zugrundelegung
einer MeBgenauigkeit von 0.001 cm sec—2 ergeben sich bei einer Dichtedifferenz
(6,—a,) folgende Werte fiir die Schichtdicken: :

Ao . . 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1.0 2.0
dinm . 4775 238.7 119.4 79.6 59.7 47.8 31.8 23.9 11.9

Fig. 1.

Die Tabelle zeigt deutlich, daB fiir kleine Dichteunterschiede die meisten
Probleme sich mit relativen Pendelmessungen nicht hinreichend genau behandeln
lassen. Um den praktischen Anforderungen gerecht zu werden, ohne dabei die
Grenzen der relativen Pendelmessungen zu iiberschreiten, die durch die physi-
kalischen Korrektionen gegeben sind, ist eine Erhohung der Genauigkeit in 4 g
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auf 2.10¢cmsec—? anzustreben. Auch bei der Kombination der Pendel-
messungen mit den anderen Verfahren der angewandten Geophysik ist diese grifere
Genauigkeit erforderlich. Schliefillich mochte ich noch darauf hinweisen, daf
es auch sehr erwiinscht ist, die Genauigkeit der relativen Schwingungsdauerbeob-
achtung bei Pendeluntersuchungen mehr durch eine gesteigerte physikalische Beob-
achtungsgenanigkeit zu verbessern, als nur mittels Hiufung der Beobachtungen.
Aus diesen Erwigungen heraus ergibt sich die Forderung, die Genauigkeit der
bisherigen Pendelmessungen zu verfeinern.

Die erste Bedingung, die fiir die Erreichung einer griferen Genauigkeit
in Betracht kommt, ist, die Beobachtungsmethode der Schwingungsdauerdiffe-
renzen zu verbessern. Die Mefigenauigkeit des Sterneckschen Koinzidenz-

Fig. 2.

n = Nullmarke, Z = Zeitsignalmarke.

verfahrens bei visueller Beobachtung in praktisch kurzen Zeitriumen ist fiir
unsere Untersuchungen nicht ausreichend. AufBerdem soll fiir beide Pendel-
stationen stets das gleiche momentane Zeitzeichen fiir die Auswertung heran-
gezogen werden, so dall der Gang der drahtlosen Sekundenmarken und kleine
Unregelmafigkeiten im Senden der Zeitpunkte sich bei der Auswertung fiir die
obige Genauigkeit herausheben. Aus diesem Grunde wird die Registrierung
der Pendelschwingungen selbst vorgenommen. TUm bei Halbsekundenpendeln
innerhalb 40 bis 60 Minuten die vorgeschriebene Genauigkeit von 2 bis
4.10—8gec zu erhalten, mufl man den Anfang bzw. das Ende einer einzelnen
Halbperiode (0.5 sec) auf etwa 2.10—¢sec genau zu einem drahtlosen Zeichen
bestimmen konnen. Die experimentelle Anordnung ist sehr einfach. Die Pendel-
schwingung wird optisch registriert. Von einer 4-Volteinfadenlampe (0.5 Amp.
Verbrauch) fallt das Licht auf den Pendelspiegel, vor dem sich eine chromatisch
und sphirisch gut korrigierte Linse befindet. Das reflektierte Bild wird von
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dem bereits beschriebenen Registrierapparat *) mit einer Papiergeschwindigkeit
von 15 bis 20em aufgezeichnet. Obwohl man bei einem Abstand Spiegel—
Film = 2m noch mit etwa %C—Hﬁ'&a arbeiten kann, habe ich die obige Ge-
schwindigkeit bei den Versuchen beibehalten. Der Nullpunkt der Pendel-
kurve (siehe Fig. 2) N wird durch eine Marke vor dem photographischen Papier
ausgeblendet. Ist der eingezeichnete Nullpunkt um einige Prozent unsym-
metrisch, so 148t sich wegen der Diampfung der Kurve leicht die entsprechende
Schwingungsdauerkorrektion berechnen. Die Registrierung wird stets iiber
einige Sekunden erstreckt, so dal man eine mehrfache Kontrolle hat. Fig. 2
zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Registrierung von zwei gegeneinander

Fig. 3. Grofle 1:5.

schwingenden Pendeln. Die Zeitmarkierung Z ist hier mit einem Pendelkontakt
vorgenommen. Die Hauptsache fiir die Auswertung ist eine sehr grofBe Regel-
mifigkeit der Papiergeschwindigkeit, ein sicherer Zeitmarkenschreiber und
eine scharfe Abbildung. Die Einzelheiten des Registrierapparates sind bereits
frither beschrieben. Fiir die relative Konstanz der 50-periodigen Stimmgabel
gebe ich die Anzahl der Strichintervalle fiir 10sec an:

Zeit Strichintervalle Zeit Strichintervalle
8% 43™ 0.0 — 2.0° 100.05 9b 20™ 0.0 — 2.0° 100.02
t, 2.0—4.0 100.10 ty, 20—40 100.00
40— 6.0 100.04 40—6.0 100.06
6.0 — 8.0 100.06 6.0 — 8.0 100.04
Mittel fiir 2sec , ., 100.06 Mittel fiir 2sec . . 100.03

*) 0. Meisser und H. Martin: Diese Zeitschr. 2, 269—271 (1926); O. Meisser:
Beitriige zu einer experimentellen Seismik. Veroffentl. d. Reichsanst. f. Erdbebenforsch.
(herausgegeben vom Direktor 0. Hecker), Jena 1929.

10#
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Da stets eine Interpolation der Zeitmarken nur iber ein Intervall < 0.25 sec
stattfindet, ist der Zeitmarkenfehler durch die Stimmgabelmarken zu vernach-
lissigen. Bei einer Filmgeschwindigkeit von 15cm wird ein Einsatz der
Sekundensignale (Z) und der Pendelnullpunkte (N) auf etwa 0.02 mm mittels
Komparators (siehe Fig. 3) genau vermessen, so daf man 2.10—4sec bequem er-
reicht. Die Abbildung der Kurven und Zeitmarken mittels eines A ggregats von drei
Zylinderlinsen ist entsprechend scharf, um diese AusmeBgenauigkeit zu gestatten.
In der folgenden Tabelle gebe ich die gemessenen Werte fiir ein Pendel ohne
jede Korrektion, nur um zu zeigen, dal sich selbst mit einem guten Uhrkontakt
diese Genauigkeit erreichen 148t und die Apparatur einwandfrei arbeitet.

Invarpendel 4, 14. Mai 1929.

Nulldurchgang ¢; ta to— 1t =4490. T 4 Ty
gh43™ 0.1710° 9h20™ 0.4146° 2220.2436° 0.494 486 33°
2.1488 2.3926 2220.2438 0.494 486 37
4.1270 4.3708 2220.2438 0.494 486 37
6.1050 6.3484 2220.2434 0.494 486 28
8.0834 8.3268 2220.2434 0.494 486 28

0.494 48633 + 2.10°®

Um diese Genauigkeit auch bei praktischen Messungen im Geldnde auszu-
nutzen, bedarf es noch eingehender Verbesserungen an dem Pendelapparat selbst.
Die technischen Einzelheiten eines neuen Pendelapparates mit besonders invariablen
Pendeln, eines Registrierapparates und einer Anlage fiir einwandfreie Parallel-
registrierung von drahtlosen Zeitmarken sollen spiter niher beschrieben werden.

II. Das photographische Koinzidenzverfahren.
Von H. Martin. — (Mit drei Abbildungen.)

Das Bestreben, die bisherige MeBgenauigkeit zu steigern, fithrte dazu, auch
die Beobachtungsgenauigkeit der Koinzidenzen zu verbessern. Die Methode
wurde provisorisch mit der folgenden Versuchsanordnung erprobt (siehe Fig. 1).

Der Glithfaden einer Einfadenlampe von 4 Volt wurde mit Hilfe einer
Linse auf einen verstellbaren Spalt Sp abgebildet. Von diesem Spalt fiel das
Licht auf den Pendelspiegel und von da durch die Zylinderlinse ZL auf die
pbotographische Platte Pl. Diese wurde an einem Ausmefmikroskop be-
festigt und konnte mit dessen Spindel senkrecht zur Schwingungsebene des
Spaltbildes fortbewegt werden. Die Bewegung besorgte das Uhrwerk eines
alten Telegraphenapparates. Der Spiegel S wurde durch einen Telephon-
klappmagnet abgelenkt, der mit Hilfe eines Pendelkontaktes betrieben wurde.
Auflerdem betitigte der Klappmagnet noch einen Kontakt, so daf die Lampe
nur dann brannte, wenn der Pendelkontakt gedffnet wurde. Somit wurden die
SchlieBungsblitze ausgeschaltet, und die Aufnahme der Koinzidenzen ging voll-
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kommen automatisch vor sich. Fig. 2 zeigt eine mit der beschriebenen Apparatur
aufgenommene Platte.

Zum Ausmessen der Platten wurde ein Heckersches Ausmefmikroskop
verwandt, wie es zum Auswerten von Drehwaagenplatten benutzt wird.

Die Kurve der Koinzidenzen ist eine Sinuskurve, deren halbe Periode ein
Koinzidenzintervall ist. Aus drei his vier symmetrisch zum Nullpunkt liegen-

e
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)
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i

ZL

Fig. 1.

den Blitzen — evtl. bringt man noch eine Korrektion wegen der kleinen Ab-
weichung von Sinuskurve und Tangente an, wenn das Koinzidenzintervall klein
ist — konstruiert man nach dem Verfahren von Berger#®) die Tangenten.
Die MeBgenauigkeit beim Ausmessen der Platten ist im allgemeinen + 0.01 mm.

Fig. 2.

Wir miissen hier die Ausmeflgenaunigkeit auf + 0.03 mm ansetzen, da die Rinder
der photographierten Blitze noch nicht exakt scharf erhalten werden konnten.
In dem unten folgenden Beispiel betrug der Abstand zwischen zwei Blitzen am
Anfang 2.4 und am Ende 1.5mm, d. h. es entsprach im Mittel einer Sekunde
ein Millimeter. Der Fehler bei der Bestimmung eines Koinzidenzintervalls

betrug also 4-0.03 sec.

*) Zeitschr. f. Instrkde. 48, 373 (1928).
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Den Nullpunkt der Kurve erhdlt man am besten als den Mittelpunkt von
zwei Schnittpunkten zweier Tangenten, wie aus Fig. 3 hervorgeht.

Abstand von
zwel Blitzen

o Messpunkte

* Tangentenschnitt-
unkte

Nullinte ..ol

p
© Nullpunkt

2 Sekunden

Fig. 3.

Wegen der Linge der photographierten Lichtblitze ist es ratsam, die
Amplitude aus dem Abstand zweier Koinzidenzmomente zu ermitteln. Ist die
Kurve der Koinzidenzmomente gegeben durch

y = Asinet . . .. .. ... .. 1)
und hat ein um A sec spiter folgender Blitz die Ordinate
y=Asina(t+4) ...... ... ... (2)

dann erhdlt man fir y — O bzw. y; = 0 fiir A = 2 und fiir y = y; bei
A = 4 fiir die Amplitude
A=Y .
sin 2z
T
DaB die Methode tatsichlich die oben angegebene Genauigkeit liefert,
zeigt die folgende MeBreihe:

Invarpendel C, 17. Mai 1929.

50 ¢ ¢ Amp.-Korr. co

20P21™ 6.92° 20 58™ 33.77°  2246.85 44.9370 0.0192 44.9178 sec
51.88 59 18.71 2246.83 44.9366 0.0189 449177

22 36.82 21 0 3.65 2246.83 44.9366 0.0186 44.9180
23 21.75 48.59 2246.84 44.9368 0.0184 449184
24  6.69 1 33.53 2246.84 44.9368 0.0181 44.9187
51.65 2 18.46 2246.81 44.9362 0.0178 . 449184

25 36.61 3 3.39 2246.78 44.9356 0.0175 44.9181
26 21.54 48.32 2246.78 44.9356 0.0172 449184
27  6.47 4 33.25 2246.78 44.9356 0.0170 44.9186
51.43 5 18.18 2246.75 44.9350 0.0167 44.9183

44.9182 sec
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Als mittleren Fehler des Mittelwertes erhalten wir aus der letzten Spalte
fiir d¢c = +-0.0001 sec. Als Fehler in der Schwingungsdauer bekommen wir
bei einem Koinzidenzintervall von 45 sec fiir d7' somit einen Fehler von
+1.2.10—8sec, was in dg einem Fehler <C0.1 mgal entspricht. Dabei war
die volle Empfindlichkeit der Methode noch gar nicht ausgenutzt, da der Ab-
stand Spalt—Pendelspiegel und Pendelspiegel—photographische Platte nur 83 cm
betrug.

Jena, Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung.

Bericht iiber den jetzigen Stand
der Untersuchungen iiber die durchdringende Hohenstrahlung.
Von K. Walcken. ‘

Im Nachstehenden soll iiher die Ergebnisse einiger neuerer Arbeiten iiber die durch-
dringende Hohenstrahlung berichtet werden. Seit dem Erscheinen der letzten zusammen-
fassenden Darstellungen 1) iiber diesen Gegenstand sind sehr wesentliche Fortschritte erzielt.

I. Natur der durchdringenden Hohenstrahlung. Bis vor kurzem war
man noch allgemein geneigt, die durchdringende Hohenstrahlung als Ultra-
p-Strahlung zu betrachten. Nach den Versuchen von Bothe und Kolhorster?)
ist die Moglichkeit einer Korpuskularstrahlung wieder mehr in den Vordergrund
geriickt. Bothe und Kolhorster untersuchten die Hohenstrahlung mit Hilfe
des Elektronenzihlrohres nach Geiger und Miiller®). Dies besteht aus einem
Metallrohr, das durch zwei isolierende Stopfen verschlossen ist, und in dem
ein Draht mit einer diinnen Isolierhaut (z. B. Oxydschicht) axial gespannt ist.
Die Dimensionen des Rohres variieren: Durchmesser etwa '/, bis 3 cm; Lénge
1 oder mehrere Dezimeter. An Draht und Rohr wird eine Spannung gelegt,
die iiber der Durchbruchsspannung bei blankem Draht ohne Isolierschicht liegt.
Wird durch eine #uflere Strahlung aus dem Metallmantel ein Sekundirelektron
ausgelost, so erfolgt eine Entladung, die aber sofort wieder durch die Wirkung
der Isolierhaut in einer bisher noch nicht geniigend geklirten Weise abgebremst
wird. Es gelingt so, fiir jedes im Metallrohr ausgeloste Elektron in der
Registriervorrichtung einen Impuls zu erhalten. Als auslosende Strahlung
wirkt auBer der Hohenstrahlung die p-Strahlung der radioaktiven Beimengungen
in der Umgebung (Rohrwénde, Luft, Boden, Zimmerwinde).

Zur Trennung beider wird meistens die Koinzidenzmethode benutzt, d. h. es
wird die Anzahl der gleichzeitigen Impulse gezéhlt, die von zwei benachbarten,
aber getrennt aufgestellten Zahlrohren verursacht werden. Als gleichzeitig
werden Impulse bezeichnet, die innerhalb 0.01 sec erfolgen. Als Ursache solcher
Koinzidenzen neben den anderen zeitlich verschiedenen Impulsen der beiden



