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Ein neuer Schwingungsmesser
Von G. Fanselau, Berlin-Charlottenburg — (Mit 6 Abbildungen)

Es wird ein Gerdt zum Messen von Schwingungsdauern beschrieben. Die Durchgiinge
des schwingenden Korpers betitigen mit Hilfe einer Photozelle ein Zahlwerk, das
zusammen mit dem Zifferblatt einer stimmgabelgesteuerten Synchronuhr zu Beginn
und am Ende der Messung photographiert wird. Die Genauigkeit einer einfachen
Zeitbestimmung betrigt 10-%sec, so dafl also 10® Schwingungen genau bestimmt sind
bis auf 10— + 7 gec. Der Apparat eignet sich besonders — Eisenfreiheit — fiir magne-
tische MeBzwecke, vor allem aber auch fiir Pendelmessungen, wo mit seiner Hilfe die
MeBzeit ganz auBerordentlich — bis auf den 100. Teil — herabgedriickt werden kann.

Der im folgenden kurz zu beschreibende Schwingungsmesser verdankt seinen
Ursprung den Bedirfnissen der erdmagnetischen MeBtechnik. Die Forderung
nach einer Grundgenauigkeit bei den Intensititsbestimmungen des Erdfeldes
von 10-5¢gs, 10-% Gaul fihrt nimlich ‘
bei der Horizontalintensitit, die durch
Kombination von Ablenkungs- und
Schwingungsbeobachtungen  gewonnen
wird, auf eine entsprechende Genauig-
keit der Winkelmessungen bei den Ab-
lenkungen von 0.1, der Zeitmessung bei
den Schwingungen von 10-%gec. Zur Be-
urteilung, inwieweit diese Genauigkeit in
der Praxis tatséchlich erreicht ist, moge
ein Blick auf Fig.1 dienen. Sie zeigt
die im Jahresdurchschnitt von 1923 bis L
1930 am Potsdamer Observatorium er-

zielte Genauigkeit. Man erkennt sofort, 54
daf, wihrend bei den Ablenkungsbeob-
achtungen mit einer erheblichen Ge- N
nauigkeitsreserve gearbeitet, der Grenz- 3
fehler nur einmal erreicht, niemals aber
iiberschritten wird, bei den Schwingungs- 21

beobachtungen gerade das Gegenteil der
Fall ist. Die erstrebte Genauigkeit ist
praktisch in keinem einzigen Falle er- 0 —
reicht. Hs zeigt sich also, daB die so- wow

2 21 28 X 30

genannte ,,Aug- und Ohrmethode”, d. h.
das Schidtzen der Durchginge des Mag-
neten nach den Halbsekundenschligen
eines Chronometers nicht zu der vollen

Fig. 1
Ubersicht iiber die am Magnetischen Obser-
vatorium Potsdam erreichte Genaunigkeit
bei den Horizontalintensititsmessungen
im Jahresdurchschnitt 1923—1930



Genauigkeit fihrt: denn man kann ja auch die MeBzeit nicht beliebig lang
ausdehnen, wie etwa bei Pendelmessungen, da kann die Reduktion auf die
Variationen des Erdfeldes und auf die Temperatur, wenn nicht praktisch un-
moglich, so doch so kompliziert wird, dah damit kaum ein Vorteil erzielt werden
kann. Auch eine hiufigere Wiederholung der Schwingungsmessungen ist wegen
der Ermiidung des Beobachters kaum durchfithrbar, ganz abgesehen davon,
dafl dann die Gesamtbeobachtungsdauer einer vollstindigen Messung wesentlich
in die Linge gezogen wird, was wegen der Inkonstanz des magnetischen Momentes
des Magneten unbedingt vermieden werden muf.

Iis hat deshalb nicht an Versuchen gefehlt, die Schwingungsmessungen zu
mechanisieren, jedoch wiirde es zu weit fithren, hier auf Vor- nnd Nachteile aller
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Fig. 2. Schematische Darstellung der gesamten Mefanordnung

dieser Apparaturen niher einzugehen. Es mag geniigen, kurz darauf hinzuweisen,
dabl alle die Methoden, die irgendein bewegtes Band zur Zeitmessung benutzen
(Chronograph, photographische Registrierung), bei der Beschrinkung auf
100 Schwingungen eine Konstanz des Bandtransports von 0.01 see garantieren
mitssen. Diese Genauigkeit stellt an die zu verwendenden Uhrwerke groBe An-
forderungen, die bei der photographischen Registrierung noch durch die Forde-
rung nach Eisenfreiheit kompliziert werden. Fernerhin ist diesen Methoden noch
der Umstand charakteristisch, daf mehr Band verbraucht als nachher zur Aus-
wertung herangezogen wird.

Zur Vermeidung all dieser Dinge entstand so der Plan, einen mechanischen
Schwingungszihler mit einer Stoppuhr zu verbinden, um so nur die Zahl der vom
Magneten ausgefithrten Schwingungen und die Zeit zu Beginn (0. Durchgang)
und am Ende der Messung (etwa 100. Durchgang) sicher zu messen, womit ja
dann die Schwingungsdauer selbst gegeben ist. Wie bereits erwihnt, mul die
MeBgenauigkeit 10-% sec betragen. Es wurde nun vorausgesetzt, dall 100 Schwin-
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gungen gemessen werden; dann mubB die Zeitmessung also auf 10-%sec sicher
sein, d. h. es miissen die 1072 sec noch gut geschitzt werden konnen. Zur Er-
fillung dieser Forderungen wurde nach einigen wenig befriedigenden Vorversuchen
mit dem Lichtnetz als ZeitmalB und mit mechanischem Losen und Stoppen der
Uhr schlieBlich folgende voll befriedigende Lisung gefunden und praktisch ver-
wendet. Die Durchgiinge des im Schwingungskasten (SK) (Fig. 2) schwingenden
Magneten werden mit Hilfe einer Lichtquelle (L) nebst Optik (0) und Photozelle (F)
in Stromimpulse verwandelt, die dann nach entsprechender Verstirkung (F'V)
in dem eigentlichen MeBapparat (MK) das Schrittschaltwerk eines Telephon-
zihlers (SZ) betédtigen. Neben diesem Schwingungszéhler (SZ) enthilt der Apparat
noch eine dnreh Stimmgabelverstirker (ST) gesteuerte Synchronuhr (U7), die am

Fig. 3. Gesamtansicht des Meligerites

Anfang und Ende der Messung masselos abgestoppt, d.h. photographiert wird,
Mit der photographischen Aufnahme (B Belichtung, (0 Optik, P Platte), die durch
eine geeignete Schaltung von jedem gewiinschten Durchgang des Magneten
(z.B. 0. und 100.) betéitigt werden kann, ist nicht nur die Stellung der Uhr fixiert,
sondern auch gleichzeitig die Stellung des Schwingungszihlers selbst und noch
die eines zweiten Zihlers (MZ), der die Belichtungen zihlt und so zum leichten
zeitlichen Ordnen des gesamten Plattenmaterials dient. Fig. 3 zeigt eine Gesamt-
ansicht des MeDgerits.

Die MeBgenauigkeit hingt nun in erster Linie von dem Gang der Uhr ab,
uund dieser wieder von den Frequenzsechwankungen der Stimmgabel. Diese Fre-
quenzschwankungen werden nun hauptsichlich von zwei Faktoren beeinflufit,
némlich von der Betriebsspannung und der Temperatur. Den Einflull der Betriebs-
spannungsschwankungen gelang es durch geeignete Anordnung der FErreger-
tnd Abnehmerspulen an der Stimmgabel innerhalb der erforderlichen Genauigleit
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von 2 . 107% sec pro Sekunde praktisch zu beseitigen. Der Einflub der Temperatur
ist natirlich sehr stark (Fig.4). Kr betrigt pro Sekunde und Grad 2 .10~ sec.
Man kénnte nun mit Hilfe der Eichkurve alle Messungen auf konstante Temperatur
reduzieren. Besser und einfacher ist es, die Stimmgabel in einen Thermostaten
einzuschliefen, an dessen Leistungstihigkeit keine allzu groBen Anforderungen
gestellt zu werden brauchen, da ja nur eine Temperaturkonstanz von 0,1° erreicht
werden mull. Damit ist eine geniigende Genauigkeit des Ganges der Uhr und damit
der ganzen MeBanordnung iiberhaupt garantiert; denn da Photozelle und Photo-
zellenverstarker praktisch trigheitslos arbeiten, konnen weitere Ungenauigkeiten
nur in die Messung hineinkommen durch die mechanische Trégheit der ver-
schiedenen Relais, die optische Trigheit der Belichtungseinrichtung und die photo-
graphische Trigheit des Plattenmaterials. Dabei ist aber noch zu bedenken,
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Fig. 4. Temperaturabhingigkeit des Uhrganges
(Die Zahlen 1 bis 5 bedeuten die Reihenfolge der MeBpunkte)

daB konstante Verzogerungen dieser Art nichts ausmachen, da sie ja bei der
Ditferenzbildung nachher herausfallen. Es kommt also nur auf die Schwankungen
dieser konstanten Verzogerungen an. Es hat sich nun bei den vielen Messungen
gezeigt, dal} alle diese Einflusse sicher weit unter der erstrebten MeBgenauigkeit
liegen, soférn natirlich nicht wihrend der Messung irgendeine Verdnderung
vorgenommen wird (Relais, Belichtung). Auf das Entwickeln der Platten wurde
grofier Wert gelegt. Die beiden zu einer Messung gehorigen Platten wurden stets
gleichzeitig und gleich lange entwickelt. Bei dem benutzten sehr harten Entwickler
(Rodinal 1 : 10) dauert das Entwickeln nur etwa 1 Minute, das Fixieren im Schnell-
fixierbad etwa 5 Minuten, so dal schon nach 6 Minuten noch vor dem Wissern
die Platten auswertbar sind¥*).

Fine Aufnahme der stehenden Uhr zeigt Fig. 5. Man erkennt den Schwin-
gungs- und Messungszihler (SZ und MZ in Fig. 2), ferner den Stunden-, Minuten-

*) Hierin liegt ein groBer Vorteil gegeniiber der Verwendung photographischer
Papiere, die man ja, will man vor unangenehmen Uberraschungen sicher sein, nu
im absolut trockenen Zustand auswerten darf.
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und Sekundenzeiger an dem kleinen Zifferblatt. Das groBe beschriftete Zifferblatt,
das in Hundertstelsekunden geteilt ist, um die Tausendstel noch sicher schitzen
zu konnen, ist fiir den schnellaufenden Zeiger bestimmt, der sich in 1 sec einmal.
herumdreht. Wiahrend bei der langsamen Bewegung der drei kleinen Zeiger
eine mattweille Farbung geniigt, um die photographische Platte zu beeinflussen,
trigt der schnellaufende Zeiger an einem Ende ein kleines, unter 45° nach oben
geneigtes Spiegelchen von 1 mm? Fliche, welches das Licht einer im Zentrum
befindlichen Erbslampe direkt auf die Platte reflektiert. Eine Aufnahme des Uhr-
werkes im bewegten Zustand zeigt Fig. 6, also eine Aufnahme, wie sie in der
Praxis auszuwerten ist. Die drei langsamen Zeiger zeichnen sich bei der Kiirze
der Belichtungszeit — 0.05 sec — als ruhend, der schnelle Zeiger entwirft jedoch

Fig. 5. Aufnahme der stehenden Uhr Fig.6. Aufnahme der laufenden Uhr

vermoge des Reflexlichtes einen Kreisbogen, dessen scharfer Einsatz fir die Zeit-
ablesung mafigebend ist. So gibt-z. B. die Zeitauswertung der Aufnahme in Fig. 6
8B 34m 1.501°.

Der Apparat ist zunéchst fiir einige Spezialuntersuchungen im Laboratorium
des magnetischen Observatoriums Potsdam bestimmt, bei denen Schwingungs-
beobachtungen in grofier Zahl nétig sind. Dann aber soll er fir die laufenden
Messungen der Horizontalintensitit Verwendung finden. Dabei ist natiirlich
besonders wichtig, daf sich die fundamentale Forderung nach Eisenfreiheit
hier ohne jede Schwierigkeit erfiillen 146t ; denn in unmittelbarer Nahe des Schwin-
gungskastens braucht ja nur die Punktlichtlampe, Optik und Photozelle zu sein,
Dinge, die, wenn sie nicht schon an sich magnetisch weitgehend unwirksam sind,
s0 doch mit Leichtigkeit so hergestellt werden kénnen. Schon der Photozellen-
verstirker kann, obwohl im wesentlichen ebenfalls magnetisch nicht storend,

Zeitschrift fiir Geophysik., 9. Jahrg. 7
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erheblich — bis 8 m und weiter — entfernt sein. Die Entfernung des eigentlichen
MeBapparates selbst kann natiirlich beliebig groB sein. Es mag noch darauf hin-
gewiesen werden, dall der Apparat bei kleineren Observatorien den erheblich
teuereren Theodoliten ersetzen kann, besonders dann, wenn man an Stelle der
Magnete nach klassischem Vorbild Stromspulen benutzt. Man hat dann, wenn
das Moment der Spule einmal genau berechnet oder besser an einem Hauptobser-
vatorium angeschlossen ist, die Moglichkeit, in kurzer Zeit — etwa 15 Minuten —
und mit grofler Genauigkeit Messungen der Horizontalintensitit auszufiihren.

Selbstverstindlich ist der Anwendungsbereich des Apparates nicht auf das
Gebiet des Erdmagnetismus beschrinkt. Er kann vielmehr iberall da Verwendung
finden, wo es sich ilberhaupt um Messung von Schwingungszeiten handelt, vor
allem recht kurzer, wo die Aug- und Ohrmethode iberhaupt versagt. Besonders
vorteilhaft erscheint seine Benutzung auch bei Pendelmessungen, wo ja die Ver-
héltnisse ganz analog wie bei den magnetischen Schwingungen liegen. Man erstrebt
ja bei den Pendelmessungen eine Genauigkeit der Schwingungsdauer von 10-8 sec,
ist also gezwungen, bei einer Schétzung der Koinzidenzen des Vergleichs- mit dem
Beobachtungspendel auf 10~ sec, was einer Genauigkeit der Schwingungsdauer
selbst von 105 sec entspricht, eigentlich 10% Koinzidenzen zu beobachten. Das
sind bei einer iiblichen Koinzidenzdauer von rund 86 sec 36000 sec oder 10 Stunden.
In der Praxis begniigt man sich mit etwas kiirzeren Beobachtungszeiten, héchstens
7 Stunden. Wenn nun, was ohne weiteres moglich ist, die Koinzidenzen mit dem
eben beschriebenen Schwingungsmesser bestimmt werden, so liefert eine Koinzidenz,
jetzt auf 10-3sec genau gemessen, schon 10~7sec in der Schwingungsdauer.
Man brauchte also streng genommen nur 10 Koinzidenzen zu messen statt bisher
1000, was natiirlich auch nur den hundertsten Teil der Zeit in Anspruch nimmt.

Den Bau des Apparates hat die Firma W. Ludenia, Laboratorium fir draht-
lose Telegraphie in Berlin-Steglitz ibernommen, und es ist mir ein Bedurfnis,
auch an dieser Stelle der Firma fiir das verstéindnisvolle und bereitwillige Eingehen
auf alle meine Wiinsche meinen besten Dank auszusprechen. Zu grofiem Dank
bin ich auBerdem noch der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ver-
pflichtet, die mir durch Bereitstellung der notigen Mittel die Konstruktion des
Apparates ermoglicht und so die Vorbedingung geschaffen hat, im Potsdamer
Laboratorium des Magnetischen Observatoriums einige wichtige Untersuchungen
auszufihren.

Potsdam, Magnetisches Observatorium.



