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haufig erst nach Wochen ausgefithrt werden kénnen. Es fragt sich also, wie es
sich mit der Konstanz der Nullage des statischen Schweremessers verhilt. Eine
vollige Konstanz ist noch nicht vorhanden, doch ist diese Frage noch nicht ein-
gehend untersucht, so daf ich dariiber noch wenig Sicheres mitteilen kann.

Zusammengefalit lassen die Ergebnisse der bisherigen Messungen es als
wahrscheinlich erscheinen, dali der statische Schweremesser in dem jetzigen
Stadium der Entwicklung bereits die bestmogliche Mefgenauigkeit fir die
Messungen auf See — diesbeziigliche Versuche sind fir das kommende Frithjahr
in Aussicht genommen — besitzt. Eine Steigerung der MeBgenaunigkeit des In-
strumentes itber + 8 bis 4 ingal hinaus ist fiir soleche Messungen unnétig, da die
auBerhalb des Instrumentes liegenden Fehlerquellen (Stromungsgeschwindigkeit,
Hohe des Meeresspiegels itber normalem Wasserstand usw.) keine groBere MeB-
genauigkeit gestatten. Die Versuche werden mit Unterstiitzung aus den Mitteln
der Deutschen Notgemeinschaft fortgesetzt.

(Geophysikalische Forschungsarbeiten an der Reichsanstalt fiir Krdbebenforschung,
unterstiitzt von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft.)

Die Genauigkeit von Pendelkontakten und der Einflufl des Steig-
rades einer Pendeluhr auf die Schwingungsdauer des Pendels
Von H. Martin, Jena — (Mit 3 Abbildungen)

Es wird eine Methode angegeben, die es gestattet, periodische Vorginge mit einer
Genauigkeit von einigen Millionstel Sekunden zu messen, und es wird deren Ver-
wendbarkeit an einigen MeBbeispielen gezeigt.

Schon frither*) wurden Messungen iiber die Genauigkeit von Pendelkontakten
mit Hilfe von freischwingenden Pendeln gemacht. Diese frithere Methode hatte
den Nachteil, dafl man nur eine beschrinkte Anzahl von aufeinanderfolgenden
Kontakten untersuchen konnte. Bei der Bestimmung der Schwingungsdauer
von ungeddmpften Schwingungen (z. B. von Stimingabeln) ist der oben erwédhnte
Nachteil nicht vorhanden und es sollten deshalb die Frage der erreichbaren Ge-
nauigkeit grundsétzlich geklirt und die Fehlerquellen untersucht werden.

Die Versuchsanordnung ist wieder dieselbe, wie sie frither**) angegeben
wurde. Die Kontaktstimmgabel konnte durch eine Rohrenstimmgabel ersetzt
werden. Zum Antrieb wurde in einer Selbsterregungsschaltung ein Siemensscher

*) H. Martin: Das photographische Koinzidenzverfahren und das schwingende
Pendel als Zeitmesser. Veroff. d. Reichsanstalt f. Erdbebenf., Heft 17, S. 127, Jena 1931
und Gerl. Beitr. z. Geophysik, Erg.-H. f. angew. Geophysik 2, 2567, 1932.

**) Derselbe: Die allgemeine Koinzidenzkurve. Zeitschr. f. Geophys. 8, 209, 1932.
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Volksverstirker benutzt. Die Rohrenstimmgabel hat den Vorteil, da man in
einfacher Weise durch Anderung der Anodenspannung wihrend des Betriebes die
Amplitude der Stimmgabelschwingungen und damit auch in geringem Male die
Schwingungsdauer der Stimmgabel verindern kann. Bei den Untersuchungen
wurden drei Rohrenstimmgabeln zwischen 46 und 62 Schwingungen/Sekunde
aus Stahl mit geringem Temperaturkoeffizienten verwendet. In Fig.1 ist die
Frequenz in Abhéngigkeit von der Amplitude wiedergegeben.

‘Wenn man eine grofere Anzahl von aufeinanderfolgenden Kontaktschliissen
oder Kontaktéffnungen untersuchen will, so brancht man nur dafir zu sorgen,
daB der StromschluB bzw. das Offnen des Stromes streng periodisch erfolgt.
Exakt gewihrleistet ist diese Periodizitit bei Pendelkontakten, die wir zunachst
unseren Untersuchungen zugrunde legten.
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Fig. 1
Abhingigkeit der Frequenz einer Stimmgabel von der Amplitude

Die Genauigkeit von Pendelkontakten ist schon des 6fteren untersucht
worden. Allein hatten dabei die Registrierapparate groBere Fehler, als die der
Pendelkontakte waren. So streuen die von Wanach®*) gemessenen Werte sehr
schén um den Wert 4- 0.01 sec, der den Fehler des benutzten Chronographen
darstellt. Trozdem errechnet Wanach aus dem Mittel von 30 Werten als mitt-
leren Fehler + 0.0024 sec.

Wenn die Frequenz der Stimmgabel genau ein ganzzahliges Vielfaches der
Frequenz der Uhr und damit der des Pendelkontalktes ist, dann ist die resultierende
Koinzidenzkurve eine Gerade. Nun hat man noch dafiir zu sorgen, daf3 die Phasen-
verschiebung zwischen den beiden Schwingungen 0 betrigt. Denn dann erfolgt
die Beleuchtung des Spaltes gerade in dem Moment, wenn die Stimmgabel ihre
grobte Geschwindigkeit hat, also in der Umgebung ihrer Nullinie. Die nitige

*) B. Wanach: Astron. Nachr. 172, 146—158, 1906.



Phasenverschiebung verschatft man sich dadurch, dafi man mit Hilfe eines kiwrzeren
Koinzidenzintervalles die Koinzidenzpunkte zunéchst in die Mitte der Koindizenz-
kurve wandern laBt. Wenn man dann durch Anderung des Anodenstromes eine
genau ganzzahlige Frequenz der Stimmgabelschwingungen einschaltet, dann
erhilt man eine zur Plattenfortpflanzungsrichtung parallele Koinzidenzkurve.
Dies ist in Fig. 2 annithernd erreicht worden, die eine Registrierung des Offnungs-
blitzes des Pendelkontaktes einer Uhr von Strasser und Rohde darstellt.

Dabei erfolgte die Beleuchtung des Spaltes durch diffuses Nebenlicht 1 sec,
um dann 1 sec durch Verléschen der Lampe unterbrochen zu werden. Wihrend
der Zeit von 1 Sekunde machte die Stimmgabel je 46 Schwingungen. Und
wihrend eines Bruchteiles einer dieser 46 Schwingungen erfolgte die Beleuch-
tung des Spaltes und wurde als schwarzer Punkt registriert.

Fig.2. Ubergang zu einem unendlich langen KoinzidenzintervaM
bei der Phasenverschiebung Null

Die Frequenzen der beiden in Fig. 2 registrierten Schwingungen sind 46.02
und etwa 46.0002 Hertz.

Welche Kontaktgenauigkeit ist mit der vorliegenden Methode mefbar?

Wir nehmen dabei an, dafl die Beleuchtung der schwingenden Stimmgabel gerade
i Moment der grifiten Geschwindigkeit erfolgte.

Die Amplitude der Stimm-
vabel sei 4 = 10 mm, die Frequenz n = 50 Hertz, die der AusmeBgenauigkeit
dy = + 0.01 mm. Dann erhilt man aus der Sinuskurve

2m -1
Y = (T ak

T
die noch melbar mogliche Zeit:

dy 0.01
{—-3 — e — . — 6
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d. h., man kann das exakte Arbeiten des Pendelkontaktes mit einer Genauigkeit

von einigen Millionstel-Sekunden beobachten.

Uber die Leistungstihigkeit der Methode und tiber die bei Pendelkontakten
erreichbare Genauigkeit legen die beiden in der nichsten Fig. 8 wiedergegebenen

Auswertungen Rechenschait ab.
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Vor der Besprechung dieser Kurven seien noch einige Worte tiber die mog-
lichen Fehlerquellen gesagt. Wenn man von ganz plotzlichen, kurzperiodischen
Schwankungen in der Schwingungsdauer der Stimmgabel absieht, macht sich eine
kontinuierliche Anderung der Schwingungsdauer der Stimmgabel oder der Uhr in
dem Verlaut der Koinzidenzkurve bemerkbar. Plotzliche, unregelmiBige Spriinge
im Verlauf der Koinzidenzkurve kénnen natiirlich ebenso von einem fehlerhaften
Arbeiten des zur Beleuchtung des Spaltes dienenden beweglichen Spiegelsystems
herrithren, und die Entscheidung, ob Pendelkontakt oder Spiegelsystem fir die Un-
regelméfigkeiten in der Koinzidenzkurve verantwortlich zu machen sind, ist aus
den beiden Kurven in Fig. 8 zu entnehmen. Das umfangreiche Untersuchungs-
material iiber die einwandfreie Arbeitsweise des Spiegelsystems wird an anderer
Stelle ausfithrlich verdffentlicht werden.
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Fig. 3
EinfluB des Steigrades auf die Schwingungsdauner eines Uhrpendels
und damit auf die Genauigkeit des Pendelkontaktes

Die erste Kurve stellt etwa 90 aufeinanderfolgende Offnungsmomente des
Pendelkontaktes von Riefler 479 dar. Die SchlieBungszeit des Pendelkontaktes
betrug dabei infolge der unsymmetrischen Einstellung 0.5 sec. Besonders charak-
teristisch ist in dieser Kurve die Folge von fiinf (zwel vor und zwei nach dem voll-
kommen herausfallenden Punkte) Kontaktoffnungsmomenten. Der maximale
Fehler liegt dabei in der GroBenordnung von rund 4 1-10%sec. Dieser Fehler
aber geht, wie aus der Fig. 8 infolge der Periodizitit von 30 Punkten bzw. 60 sec
hervorgeht, auf Kosten des Steigrades. Trotzdem wir es bei der Uhr Riefler 479
mit der sogenannten freien Rieflerhemmung zu tun haben, macht sich jede Unregel-
miBigkeit eines Zahnes des Steigrades in einer geringen Anderung der Schwingungs-
dauer des Uhrpendels und damit des Pendelkontaktes bemerkbar. Es bleibt
weiteren Untersuchungen vorbehalten, den Einflull des gesamten Antrieb-
mechanismus auf die Schwingungsdauer des Pendels und damit auf die Genauig-
keit des Pendelkontaktes festzustellen. Jedoch ist das Bediirfnis fir genaue Pendel-
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whren durch die Schaffung der Quarzuhr*), deren Gangschwankungen 10mal
kieiner sind, als die der besten astronomischen Uhren, vielleicht etwas in den
Hintergrund getreten.

Uber die mit mechanischen Hilfsmitteln erreichbare Genauigkeit gibt die zweite
Kurve in Fig. 8 Auskunft. Die regelmiBige Ausbuchtung alle 60 sec rithrt davon
Jier, dal auf dem Steigrad ein Nippel angebracht war, der dafir sorgte, daf alle
Minuten je 8 sec lang ein Stromkreis geschlossen wurde, der zur Zeitmarkierung
auf den Seismometerregistrierungen diente. Dadurch aber wurden die Energiever-
liiltnisse des tiber einen Grahamhaken erfolgenden Pendelantriebes verindert,
was sich in einer geringen Anderung der Schwingungsdauer des Pendels bemerk-
har machte. Die Abweichungen von dem glatten Kurvenverlauf sind etwa
2-10~%sec, wenn man zwei aufeinanderfolgende Punkte der ungestérten Kurve
ins Auge falit, d. h. aber auch, die mit dem Pendelkontakt im vorliegen-
den Falle erreichte Genauigkeit ist von der GroBenordnung einiger
100000stel Sekunden.

Mit der beschriebenen Methode wurden eine ganze Reihe von Pendelkontakten
untersucht. Bei der Uhr Riefler 478 lieB sich ein EinfluBl des Steigrades nicht
nachweisen, da der Pendelkontakt selbst schon Fehler von einigen 10000stel
Sekunden zeigte.

Eine nicht genau zentrale Lage der Achse des Steigrades macht sich in einem
periodischen Schwanken der Punkte bemerkbar, wobei die Periode eine Minute
betrigt, wie es bei einer gewohnlichen Pendeluhr der Fall war.

Auch konnte gezeigt werden, dafl der Einschaltmoment genau so exakt er-
folgen kann, wie der Ausschaltmoment, jener aber viel empfindlicher auf etwaige
Unsauberkeiten in der Konstruktion des Pendelkontaktes reagiert.

Die Frage der Genauigkeit von Pendelkontakten 1Bt sich somit dahin be-
antworten: Es ist ohne groBe mechanische Anforderungen moglich, einen Pendel-
kontakt herzustellen, der mit einer Genauigkeit von einigen 10-5 sec sicher arbeitet.
Jedoch sind die Fehler, die durch die Anderung der einzelnen Schwingungsdauern
des den Pendelkontakt betédtigenden Pendels unter Umsténden von einer ganz
anderen Grofenordnung.

*) A. Scheibe u. U. Adelsberger: Eine Quarzuhr fiir Zeit- und Frequenz-
messung sehr hoher Genauigkeit. Phys. Zeitschr. 33, 835—841 (1932).

Jena, Reichsanstalt fiir Erbebenforschung.



