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Vorwort

1. In der vorliegenden Abhandlung wird abschlieBend und zussmmenfassend iber die
Arbeiten zur 2., Absolutbestimmung der Schwerebeschleunigung in Potsdam berichtet.
Wie die 1. Absolutbestimmung von KUHNEN und FURTWANGLER in den Jahren 1898 bis 41904,
wurde such diese 2, Absolutbestimmung mit Reversionspendel-Apparaturen susgefilhrt.
Die neuen Arbeiten umfassen wiederum einen groBen Komplex von griindlichen Unter-
suchungen des gesambten Problemkreises; sie schlieBen sich such darin den berilhmten
Arbeiten von KUHNEN und FURTWANGLER an, Die vorliegende Abhandlung enthélt neben der
Beschreibung der benutzten Apparaturen, den HeBergebnissen und der Ableitung des
Bchwerewertes grundsétzliche Darlegungen zur Theorie des Reversionspendel-Verfahrens,
darunter vor allem eine eingehende Behandlung der verschiedenen Stéreinfliisse,

An dieser Btelle mbchte ich zwel Ergebnisse hervorheben, zu denen das Mitarbeiter-~
kollektiv gelangt istt: Erstens wird durch eine absolute Bestimmung unmittelbar am
Fundamentalpunkt dea Potsdamer Weltschweresystems bestétigt, daB der Wert, der 41906
von EUHNEN und FURTWANGLER in ihrer Arbeit “Bestimmung der absoluten GréSe der
Schwerkraft zu Potedam mit Reversionspendeln™ (Verdéff. d. Ebnigl. PreuB. Geodét.
Institutes, NF Nr. 27, Stankiewicz, Berlin 1906) angegeben worden ist, entsprechend
den Ergebnissen von Absolutbestimmungen an anderen Stationen, die durch Bchwerever-
bindungsmessungen mit Potsdam verglichen wurden, und auf Grund der darauf beruhenden
Festlegungen der Internationalen Assoziation fiir Geoddsie korrigiert werden muf,
Zweitens ist auf die BehluBfolgerung hinzuweisen, die aus den Arbeiten zur neuen
Absolutbestimmung gezogen werden muB, daB némlich das Reversionspendel-Verfahren
offensichtlich bel einigen Zehntel Milligal seine Genauigkeitsgrenze besitzt, die
auch mit hohem Aufwand praktisch nicht iiberwunden werden kann, Die Vielzahl der
Effekte, die durch Korrektionen berlicksichtigt werden miissen und- deren Ursache z.T.
in der mikroskopischen Struktur der Materiaslien zu suchen ist, macht es dariiber
hinaus sehr wahrecheinlich, daB in dieser Grenze fiir das Reversionspendel-Verfahren
auch die prinzipielle Leistungsgrenze erreicht worden ist.

2, Die Arbeiten zur Neubestimmung der Schwerebeschleunigung gehdrten in den ver—
gangenen 415 Jahren zu den wichtigsten Aufgaben des Potsdamer Institutes. Sie wurden
in Geod#tischen Institut auf Initiative und unter Leitung von Prof. Dr. K, REICHEN=-
EDY- ﬁgﬁ mit der Entwicklung und dem Aufbau der Apparaturen begonnen und sind im
Bereich Geodésie und Gravimetrie des 1969 gebildeten Zentralinstituts Physik der
Erde, in dem das Geod&tische Institut aufgegangen ist, im Dezember 1969 mit den
letzten Messungen beendet worden., Das Jahr 41970 war der kritischen Zusammenfassung
der Ergebnisse sowie der Bichtung der theoretischen und praktischen Erkenntnisse ge-
widmet. Das Resultat der neuen Absolutbestimmung wurde erstmals mitgeteilt am
8.5.1970 im Vortrag von Dr. R, SCHULER anléBlich des Symposiums "Geodéeie und
Physik der Erde™, das vom Zentralinstitut Physik der Erde in Potsdam anl&Blich des
100, Jahrestages der Griindung des ehemaligen Geodétischen Institutes Potsdam veran=-
staltet wurde.



Wihrend dieser 415 Jahre war eine grdBere Zahl von wissenschaftlichen und techni-
schen Mitarbeitern des Potsdamer Institutes an den Arbeiten beteiligt, In diesem Kol-
lektiv haben vor allem mitgewirkt: Dr. R. SCHULER, Dr., H. FISCHER, Dipl.-Ing. R. FREY,
Dipl.-Geophys. G. HARNISCH, Prof, Dr. K, REICHENEDER, Dipl.-Phys. A. KASTELEWICZ,
Dr, C. ELSTNER, Dr., E, FISCHER, Dr, H., WIRTH, Ing. W. BORCHERT, Ing. R. SCHROETER,
Ing. J. ZEIGE, W, HELMECEKE, W, SOMMERFELD, G, ZEISIG, W, SCHULZE, W, WAWRA, L.DINTER,
G. BEUTLER, I{ZEISIG, Thnen und den weiteren, hier nicht genannten Mitarbeitern ge-
bilhrt Dank und Anerkennung fiir die vollbrachte Leistung. Ich kann das an dieser
Btelle zugleich im Namen von Prof, Dr, K. REICHENEDER und Prof. Dr, H, PESCHEL zum
Ausdruck bringen, die das Geoddtische Institut Potsdam seinerzeit wvom 1955 bis 1963
bzw. von 4963 bis 1968 geleitet haben.

Wesentliche Teile der Apparaturen wurden im VEB Carl Zeiss Jena, von der Fa, Mibius
Potsdam-Babelsberg und von den Akademiewerkstdtten filr Forschungsbedarf Berlin-Ad-
lershof gefertigt. Einen besonderen Anteil an der Entwicklung und am Aufbau der Appa-
ratur hat Prof, Dr, K. KUHNE, seinerzeit Mitarbeiter des VEB Carl Zeiss Jena und
ab 1956 freier Mitarbeiter des Potsdamer Institutes., Die Prézisionsmessungen der
Bchweredifferenzen zwischen den verschiedenen MeSpunkten im Gebdude des ehemaligen
Geod&tischen Institutes wurden unter maBgeblicher Beteiligung von Mitarbeitern des
VEB Geophysik Leipzig ausgefiihrt, Diese Arbeiten miissen auch hier anerkennend ge-
nannt werden,

Besonderer Dank gebilhrt der Leitung der Deutschen Akademie der Wissenschaften,
die die Arbeiten zur Absolutbestimmung wihrend der gesamben Zeit ermdglicht und
groBziigig gefordert hat. Ebenso soll mit Dankbarkeit verzeichnet werden, daB die
Verwaltung Vermessungs— und Kartenwesen des Ministeriums des Innern fiir dle Arbeiten
stdndig ein forderndes Interesse gezeigt und nach Eingliederung des Geodadtischen
Instituts in das Zentralinstitul Physik der Erde den AbschluB der Untersuchungen
such finanziell gesichert hat,

3. Die vorliegende Abhandlung wurde von Dr. R. SCHULER, Dipl.- Geophys. G. HARNIESCH,
Dr. H. FISCHER,und Dipl.-Ing. R. FREY abgefaBt; dariiber hinaus wurden von Dr. C.
ELSTNER die Abschnitte 2elede; 205437y 2¢5:3+13, und 6.2., von Dr., E, FISCHER der
Abschnitt 2.5.3.12. und von Dipl.-Phys. A. KEASTELEWICZ die Abschnitte 3.4.1. bis
3e4e4, beigesteuert. Der Einleitung liegt ein unverdffentlichter Bericht won Prof.

Dr. K. REICHENEDER iiber die Arbeiten zur Neubestimmung wvon 1954 bis 1963 zugrunde.
Die Gesamtredaktion der Verdffentlichung hatte Dipl.-Geopbys. G. HARNISCH.

H. Kautzleben

Potsdam, im Februar 1971
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Zusammenfassung

Aus Messungen mit zwel verschiedenen Reversionspendelgeréiten wird fiir den Dogpal—
pfeiler 80 im Pendelsasl des ehemaligen Geodétischen Instituts Potedem (seit 1969
Teil des Zentralinstituts Physik der Erde) der Schwerewert

g = (981,260 1 + 0,000 3) cmes™2

abgeleitet. Dieser Wert entspricht einer Abweichung von -13,9 mGal gegenilber dem
aus den Messungen von KUHNEN und FURTWANGLER (4898 - 1904) abgeleiteten Bezugswert
des Potsdamer Schweresystems. Die vorliegende Arbeit enth&lt neben grundsétzlichen
Darstellungen zur Theorie des Reversionspendelverfshrens néhere Angaben zu den be-
nutzten Gerdten, den MeBergebnissen und der Ableitung des Bchwerewertes. Sie wird
erginzt durch einen umfangreichen Uberblick tiber die seit KUHNEN und FURTWANGLER
ausgefilhrten absoluten Schweremes en und einen Vergleich dieser Arbeiten mit dem
hier vorgelegten Ergebnis der neuen Potsdamer Reversionspendelmessungen,

Summary

A new absolute determination of the acceleration due to gravity was made at the
former Geod#tischee Institut Potsdam (since 1969 part of the Zentralinstitut Physik
der Erde), using the reversible pendulum method. Measurements with two apparatus
yielded a g-velue of 5

g = (981,260 1 + 0,000 3) emes™,

which refers to the double pillar S0 in the Pendelsaal corresponding to a
deviation of -43,9 mGal from the reference level of the Potsdam system, based on
the measurements of KUHNEN and FURTWANGLER (4898 -~ 1904). Beside essential theoret-
ical fundamentals of the reversible pendulum method the publication presented
here includes a detailed description of facts concerning the devices which have
been used, their results, and the way of interpretation. In addition the determi-
nations of absolute gravity since the work of KUHNEN and FURIWANGLER are

summarized and compared with the results from the recent reversible pendulum
measuremente performed at Potedam.

Résumé

Dang l'ancien Geodétisches Institut Potsdam (depuis 1969 une partie du Zentral-
institut Physik der Erde) en utilisant la méthode du pendule ré&versible on a
effectué une nouvelle détermination absolue de l'accélération de la pesanteur. Les
mesures ex6cutées & l'aide de deux agparails différents donnent la valeur

& = (981,260 1 + 0,000 3) cmes -,
qul se rapporte au pilier double S0 dans le Pendelsaal. La valeur communiquée
correspond & une deviation de -93,9 mGal du niveau du syst2me de Potsdam, lequel
a pour point de départ les mesures de KUHNEN et FURTWANGLER (1898 - 49045. Outre
une repréegentation fondamentale de la théorie du pendule réversible cette publi-
cation contient une description détaillée des appareils utilisés, des résultats des
mesures et du procédé de la dérivation de la valeur de la pesanteur, Un résumé
synoptique des déterminations absolues de la Eravité 2 partir du traveil de KUHNEN
et FURTWANGLER et leur comparaison avec les résultats ici présentés des nouvelles
mesures effectufes au moyen du pendule réversible & Potedam compl®tent. la
publication.

30Me

N3 usuepeHHml AByMS HOBODOTHHME MAATHMKOBHMN Npubopamyu Ha gBoliHOM cronfe S0 MaAT-
HUEOBOT'O 38718 OnBmero eofesMuecKoro MECTHTyTa B lloTczaMe (Teneps UacThk lleHTpambszoro
HMucruryra QusMKM 3eMid) NONYYeHO 8GCONDTHOO SHAUGHME YCKODEHHA CHJH TALECTH B

g = (981,260 1 + 0,000 3) O cex ™2 ,

DTO SHAYSHME COOTBETCTBYET OTEIOHEHHD OT BHAUEHMA NOTCZAMCKON CHCTEMH CHMIH TAXSCTH,
BHBeZieHHOf W8 Mameperuit KOHEHA ® QYPTBEHTIEPA (1898 - 1904), B =-13,9 Mrai. Hacrosmas
padoTa COASPENT HaDAAY C OCHOBHHME MBJIOEXSHUAME TEODMH NOBODOTHOTO MAATHMEE NOZDPOGHOCTH
00 HCHONB30BAHHHX NPHGOpEX, PO3yNbTaTAX EBMeDeHHN M BHBOZE BHAYCHHEA CUJIH THAXECTH. OHS8
AONONAASTCSH OOMY PHEME cnﬁmm 0 BHIONHSHHHX A0COANTHHX ONPEZENEeHUAX CHIH TAESCTH
co Bpemen KNHEHA u QYPTBEHI'IEPA M CpaBHOHHOM BTUX paGOT C pPeSYABTATOM HOBHX HOTCHAM-
OKMX HMSMepOHME MOBODOTHHMH MAATEMKAMH,

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010
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1. Einleitung

In den Jahren 1898 bis 1904 fihrten KUHNEN und FURTWANGLER im Pendelsaal des
ehemaligen Geod&tischen Instituts in Potsdam ihre bekannten Reversionspendelmes-—
sungen aus, Sie erhielten als Endergebnis den Schwerewert [82]

g = (981,274 & 0,003) cm.s™2 ,

der 1909 durch eine Zusammenstellung von BORRASS [24] als Bezugswert fiir das
Potsdamer Bchweresystem eingefiihrt wurde. Wegen der sorgféltigen Versuchsdurch-
filhrung und der errechneten geringen MeBunsicherheit wurde den Messungen von
EUHNEN und FURTWANGLER groS8es Vertrauen entgegengebracht. Erst auf Grund der
Arbeiten von HEYL und COOK 1934 bis 1935 in Washington [72] und CLARK 1936 bis
41938 in Teddington [28] stellte sich ein offensichtlich grdBerer systematischer
Fehler in dem Potsdamer Schwerebezugswert heraus. Zur Kl&rung dieser Unstimmig-
keiten wurde bereits von SCHMEHL, dem damaligen Direktor des Geod&tischen Insti-
tuts, der Flan gefaBt, eine Neubestimmung der absoluten Schwere in Potsdam aus-
zufilhren, Der zweite Weltkrieg verhinderte die Verwirklichung dieses Vorhabens.

Nach EKriegeende setzte in zshlreichen Léndern eine starke Aktivitdt auf dem
Gebiet der absoluten Schweremessungen ein, Besonders hervorzuheben sind dabei
die Experimente von VOLET mit einem fallenden MaBstab, die den Ausgengspunkt
fliir die so fiberaus erfolgreiche Entwicklung der Fallmethoden bildeten. Auf
Initiative von REICHENEDER wurde auch im Geodédtischen Institut Potsdam mit
Arbeiten zur absoluten Schweremessung begonnen. Erste Gespréche hatten bereits
mit PAVEL, dem damaligen Institutsdirektor, stattgefunden, Als nach dessen
pldtzlichem Tod REICHENEDER 41954 mit der Leitung des Geoddtischen Instituts be-
auftragt wurde, nahm er die Arbeiten zur absoluten Schweremessung sofort in die
Perspektivplanung auf., Die Wahl des MeBverfehrens fiel auf das Reversionspendel.
Fallmethoden wurden von vornherein ausgeschlossen, da zum damaligen Zeltpunkt
noch nicht genligend Erfahrungen iiber die technischen Anforderungen und die er-
reichbaren Ergebnisse vorlagen. Die Entwicklung eines MeBverfahrens nach der
Methode des freien Falls sollte nach gegenseitiger Absprache dem DAMW in Berlin
vorbehalten bleiben,

Das Nebeneinander von Reversionspendelmessungen in Potsdam und Fallexperimen-
ten in Berlin entsprach den international erkennbaren Entwicklungstendenzen in
der absoluten Schweremessung. In einer entsprechenden Empfehlung der Internatio-
nalen Gravimetrischen EKommission aus dem Jahre 1956 hieB es, daB zur Ausschal-
tung von systematischen Fehlern absolute Schweremessungen nach verschiedenen
Methoden an mdglichst vielen Stellen ausgefithrt werden sollen [153]. Dabei war
es zun#chst erforderlich, die Fellmethoden so zu entwickeln, daB sie die Genau-
igkeit des Reversionspendelverfahrens erreichten. Inzwischen heben sich die Ver-
h#ltnisse grundlegend gedéindert: Durch direkte interferometrische Liéngenmessungen
und elektronische KurzzeitmeBtechnik konnten bei Fallexperimenten Ergebnisse er-
zielt werden, die sowohl hinsichtlich der Btreuung der MeBwerte als auch beziig-
lich des Einflusses von systematischen Fehlern den Reversionspendelmessungen ein-
deutig {iberlegen sind.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010
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Das von REICHENEDER fiir die neuen Potsdamer Reversionspendelmessungen vor-
geschlagene MeBverfahren wich in einigen wesentlichen Punkten von #lteren Ar-
beiten ab., Erstmals sollte das von Relativmessungen her bekannte Zweipendel-
verfahren auch beil Absolutmessungen angewandt werden. Dadurch 188t sich das
Mitschwingen des Pendelstativs verringern und der EinfluB von Bodenbewegungen
eliminieren, so daB an die Aufstellungsbedingungen keine so hohen Anforderungen
gestellt werden muBten und Ehnlich den Gerdten fiir relative Pendelmessungen
eine transportable Ausfilhrung der Reversionspendelapparatur vorgesehen werden
konnte. Besonderer Wert wurde auf eine hohe MeBgeschwindigkeit gelegt. Durch
eine schnelle Aufeinanderfolge von Schwingzeit- und Léngenmessungen sollten
die Temperatureinfliisse auf ein Minimum reduziert werden. Das Pendelgerét
wurde deshalb so eingerichtet, daB es zum Zwecke der Reversion mit den darin
befindlichen Pendeln um eine horizontale Achse gedreht werden konnte., Das fiir
die Messungen erforderliche Vakuum blieb bei Schwingzeit- und Léngenmessungen
und der Reversion erhalten, so daB keine Zeitverluste durch wiederholtes Be-
liiften und Evakuieren und die damit verbundenen Temperaturstdérungen auftraten.
Zur Elimination von Schneide~Lager-Effekten sollten die Messungen nach dem
BESEELschen Differenzverfahren mit drei Pendelpaaren unterschiedlicher Linge
(25, 50 und 75 cm) ausgefilhrt werden, &hnlich dem Vorgehen von AGALECKIJ und
EGOROV,. die bei den Reversionspendelmessungen in Leningrad drei Einzelpendel
verschiedener Lénge benutzten. Die zur Reversion des Pendelgerdtes vorge-
sehene konstruktive Idsung schloB eine Verwendung der drei unterschiedlich
langen Pendelpaare in einem Ger&t aus; es wurden daher drei Gerdte geplant.

Statt des bisher bei Pendelmessungen verwendeten Koinzidenzverfahrens wurde
eine Eonzeption zur Messung der Schwingungsdeauer mit elektronischen Z&hlern
unter Verwendung der Normalfrequenz der Quarzuhren des Instituts ausgearbei-
tet [131]. Sie gestattete eine automatische Intervallmessung und eine
schnelle Phasenmessung,

Um auch elne héhere LingenmeBgeneuigkeit als bisgher zu erreichen, wurde
von Anfang an eine interferometrische Léngenmessung geplant. Sie sollte nach
dem Doppelspaltverfahren durchgefiihrt werden, wie es VAISALA bei der inter-
ferometrischen Streckenmessung angewandt hatte, Die MeSanordnung wurde hier
gber so gestaltet, daB ein Vergleich zweier annihernd gleicher Léngen mdglich
war und die Vergleichsstrahlen stets den gleichen Abstand voneinander hatten.
Als Léngennormale sollten zwel neben den Pendeln angeordnete Quarzetalons
dienen. Da die Messung des Schneidenabstandes jedoch nur durch die Ermittlung
dreier Hilfslé&ngen méglich ist, war eine rasche Messung von insgesamt 6 Lin-
gen erforderlich, um das Prinzip der schnellen Aufeinanderfolge von Léngen-
und Zeitmessungen zu erfiillen, Bs zeigte sich jedoch, daB die hierzu erforder-
liche Genauigkeit der optischen und mechanischen Teile nicht zu erreichen war,
Deshalb muBte die Anordnung wesentlich vereinfacht und eine léngere MeBzelt
in Kauf genommen werden. Spédter wurde die Léngenmessung noch dadurch verein-
facht, daB mur e i n e Lénge Jje Pendel im Gerdt selbst gemessen wurde,
némlich der Abstand der Bchneidenriickfléchen, wihrend die Bchneidenhdhen
selbst auBerhalb des Gerdtes interferometrisch bestimmt wurden., Um die Tempera-
tur genau genug erfassen zu kdnnen, wurde ein sogenanntes Thermometerpendel
entwickelt und erprobt.
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Die Herstellung wichtiger Teile, wie Pendel, LingenmeBeinrichtung und Pendel-
gef&B, ilbernahm der VEB Carl Zeiss Jena, wihrend die fibrigen feinmechanischen
Arbeiten in der Institutswerkstatt durchgefﬂhft wurden, Anfang des Jahres 1963
varen die Arbeiten soweit gediehen, daB mit den ersten Versuchsmessungen begon-
nen werden konnte., Auf Grund der gewonnenen Erfahrungen wurde das Gerdt sténdig
verbessert und die MeBgenauigkeit gesteigert.

Wegen der technischen Bchwierigkeiten, die mit der Léngen- und Zeitmessung
in einem Gerdt verbunden waren, wurde noch vor der Fertigstellung des
25-cm-Pendelgerédtes der Plan aufgegeben, zwei weitere Gerédte dieser Art herzu-
stellen, Bei der Entwicklung eines weiteren Gerétes wurde daher das Prinzip
der Léngen~- und Zeitmessung im selben Gerdt fallengelassen, Von diesem Ent-
schluB ausgehend, erschien es nunmehr sinnvoll, den EinfluB der Temperatur
auf die Messung und die nachteilige Wirkung einer hohen Schneidenbelastung
durch die Wahl eines geeigneten Pendelmaterials zu verringern, woflir wegen
seines geriﬁgen Ausdehnmungskoeffizienten und seines relativ geringen spezi-
fischen Gewichtes nur Quarzglas in Frage kam, Um auch die LingenmeBSgenauig-
keit zu erlihen und eine sichere Elimination des Schneildenkriimmungsradius zu
gewdhrleisten, sollten die Pendel mit Bchwingfléchen versehen werden, mit
denen sie auf nunmehr feststehenden Schneiden schwingen konnten,

Der Pendelapparat selbst sollte sich fiir die Aufnshme von drel Pendelpaa-
ren verschiedener Lénge eignen und der grdBeren Btabilitét wegen nicht mehr
revertierbar sein, Zugleich sollten die vekuumtechnischen Eigenschaften die-
ser neuen Anlage besser sein., Die Schwingungsdauermessung sollte Jedoch mit
einigen Verbesserungen nach dem bisherigen Prinzip durchgefilhrt werden.

Flir die Léngenmessung der Quarzpendel wurde nicht mehr das Doppelspaltver-
fahren benutzt, sondern es wurde ein Vakuuminterferometer mit einem Strahlen-
gang nach DOWELL entwickelt, das der Pendelléngenmessung angepaBt war. Die
Messung der Pendellénge sollte wieder durch Vergleich mit Quarzetalons be-
kannter Lidngen durchgefiihrt werden., Da es nicht mdglich war, Quarzetalons von
37,5 ecm und 75 cm sus einem Stiick anzufertigen, wurden solche Etalons .durch
Zusammensprengen aus kiirzeren Teilen hergestellt. Das gleiche Verfahren muBte
auch bel den Pendeln Anwendung finden, jedoch wurde hier wegen des teilweise
peringen Profilquerschnittes eine Kombination von Ansprengen und Kitten er-
probt, die sich sehr gut bewiéhrte.

Der VEB Carl Zeiss Jena {ibernahm 1964 die Herstellung der Quarzpendelteile
sowie die Anfertigung der Vakuumbehédlter fiir dem Pendelapparat und fiir das
Interferometer. Bei der Entwicklung und Herstellung der Gerdte war man be-
strebt, m8glichst handelsiibliche Bauelemente zu verwenden. Die Interferome-
terspiegel wurden von den Aksdemiewerkst&tten in Berlin-Adlershof und die
Quarzetelons von der Fa, Mobius, Feinoptik, in Potsdam-Babelsberg hergestellt.

Fir die Aufstellung der Geréte wurden zwei MeBr&ume im NO-Keller des ehe-

maligen Geoddtischen Instituts hergerichtet: ein MeBraum flir das Interfero-
meter und ein anderer fiir das Pendelgerit, Ein leistungsféhiges Vakuumaggregat
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sorgte dafiir, daB der gewlinschte Enddruck in den Geréten rasch erreicht werden
konnte, Der ganze Aufbau des Pendelapparates wer so stabil, daB ein Mitschwin-
gen nicht merklich in Erscheinung trat und zu vernachléssigen war. Aus demsel-
ben Grunde konnten die Messungen auch beli sténdig laufenden Vakuumpumpen durch-
gefiihrt werden.

Ende 1968 war die Fertigstellung der Anlage sowelt gediehen, daB mit den
ersten Versuchsmessungen begonnen werden konnte. Bel diesen Untersuchungen wurde
festgestellt, daB die Art der Schneidenbefestigung fiir den Erfolg der Messungen
entscheidend war. Eine Kittverbindung zwischen Bchneide und Unterlage erwies
sich als ungeeignet. Eine Iuftlagerung der Bchneidengrundkdrper, die ein ein-
wandfreies und gleichméBiges Aufsetzen der Pendelschneide gewihrleistete,
konnte aus diesem Grunde keine weitere Verwendung finden und muBte durch eine
einfachere Art des Absenkens der Pendel ersetzt werden, Ein merklicher EinfluB
elektrostatischer Aufladungen der Quarzpendel konnte durch Bedampfen mit Alumi-
nium beseitigt werden. Anfang 1969 war die Anlage so verbessert, daB mit den
entscheidenden Messungen begonnen werden konnte.

GroBe Aufmerksamkeit wurde bei beiden Gerliten den Vorgingen im Schneide-
Lager-Bystem gewidmet. Die GriBe der Schmneidenradien wurde nicht an der freien
Bchneide, sondern unter den im Pendelgerét herrschenden Belastungsbedingungen
effektiv extern bestimmt. Wdhrend bei den Quarzpendeln das ebene Lager ein nicht
austauschbares Tell des Pendels selbst war, wurden beim 25-cm-Pendelgerit ver-
schiedene Lagermaterialien und -formen erprobt. Dabei wurdem insbesondere die
Einfliisse der Werkstoffpaarung, der Hérte und der geometrischen Form der Lager-
elemente auf das Funktionsverhalten der Lagerung untersucht. Die Auswirkung
eines mdglichen Mikro-Gleiteffektes in der Lagerung auf das MeBergebnis konnte
durch die neuesten Erkenntnisse der Reibungs- und VerschleiBforschung und durch
Experimente abgegrenzt werden,

Die Messungen mit dem 25-cm-Pendelgerit und der Quarzpendelanlage wurden bis

Ende 1969 abgeschlossen, Uber das MeBverfahren und die Ergebnisse soll im fol=-
genden berichtet werden. Kurze Darstellungen finden sich in [50, 101, 102, 133].
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24 Theorie des Reversionspendelverfahrens

2,1, Grundprinzip der Reversionspendelmessungen

Die grundlegende Differentialgleichung fiir den Bewegungsablauf eines physi-
kalischen Pendels lautet

2
) i;;—-l-m—g—H sing = 0.

@ 1ist die Elongation, m die Gesamtmasse, H der Abstand der Drehungsachse
vom Schwerpunkt, I das Trégheitsmoment um die Drehungsachse und g die wirk-
same Fallbeschleunigung. Filhrt man die sogenannte reduzierte Pendellénge -

Lr = I/mH eln, so ergibt sich fiir unendlich kleine Ausschlége aus (1) die
Halbschwingungsdauer T zu

L,

(2) T = =« — .
E

Das physikalische Pendel ist demnach einem mathematischen der Liénge L, gleich-
wertig, bei dem men sich die Gesamtmasse im Schwingungsmittelpunkt konzentriert
denken muB,; Fiir die Bestimmung des 7bsolutwertes von g widre ein solches Pendel
ungeeignet, da das Schwingungszentrum ein fiktiver Punkt ist, dessen Auffinden
mit Hilfe von I, m und H mit groBen Fehlern behaftet sein wiirde.

Flihrt man in den Ausdruck fiir T unter Benutzung des STEINERschen Batzes
das auf den Schwerpunkt bezogene Trégheitsmoment I, ein, so erhilt men fol-
gende Bestimmungsgleichung fiir die Schwerpunktabsténde:

I
H? - T2 H =g o 0 .
(3 e 1L L}

Flir konstanten Trégheitsradius k = 1 Iaﬂm - er gibt den gegachten Abstand der
Gesemtmasse m vom Schwerpunkt an, bei dem das Produkt m k- gerade IO
liefern wiirde - sind also im allgemeinen zwel parallele Drehungsachsen méglich,
fiir die die Schwingungsdauern gleich sind. Der Abstand dieser Drehungsachsen
vom Schwerpunkt betrégt

72 ™ 1 2
® mp o« e s E g3 e FaPER
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FMir k = ;"‘— wird die kleinstmdgliche reduzierte Pandell&psa erreicht, In die-
gsem Falle gibt es nur e 1 n e Drehungsachse, die zu der Halbschwingungs-
dauver T == V%? gehort.

Die entsprechende Beziehung fiir das mathematische Pendel geht aus (4) durch die
Grenzwertbildung

1ls Hyje = Ip

k-0

hervor, Betrachtet man noch dile spiegelbildlich zum Schwerpunkt gelegenen
Drehungsachsen (soweit sie noch im PendelkGrper liegen), so gibt es also insge-
pamt vier, im besonderen zwel, um die ein Schwingungsvorgang mit gleicher Periode
erfolgt. Von diesen vier parallelen Achsen kinnen fiir die Absolutmeéssung von g
nur die beiden asymmetrisch beiderseits des Schwerpunktes liegenden ausgenutzt
werden. Damit gelingt es nun, den Schwingungsmittelpunkt wesentlich genauer zu
finden, als es aus den Parametern H, m und I méglich ist. Aus (4) fnlg\t, daB
der gegenseitige Abstand zweier solcher Achsen }11 + Hy :gerade der der Bchwine
gungsdauer um diese Achsen zugeordneten reduzierten Pendell&nge entspricht. Die
Drehungsachsen liegen in diesem Falle in den Bchwingungszentren der entgegenge-
setzten Lage, Ein Pendel mit diesen Eigenschaften heiBt Reversionspendel,

Die Ausdriicke der Form (2) kann man fiir zwei den Schwerpunkt einschlieBende
beliebige Lagen 1 und 2 der Drehungsachsen nach g aufldsen und erhdlt unter
Benutzung des STEINERschen Satzes die fiir die Absolutmessung grundlegende Be-

ziehung

(5) g= L i + k‘zl“kg

s B Bl _JB
TEH - 05 Hy g PR

mit L=H1+H2, die fiir T1=T2=T, LzI.r und k1=k2 wiederum die
Besonderheiten des idealen Reversionspendels aufzeigt. ‘Aus (5) erkennt man auch,
daB schwerpunktssymmetrische Achsen fiir Absolutmessungen nicht benutzt werden
konnen, weil dann der Ausdruck (5) unbestimmt wird. Die einseitig zum Schwer-
punkt gelegenen Achsen bilden gewShnliche physikalische Pendel, bei denen

der Abstand der Drehungsachsen die Differenz und nicht die erforderliche Summe
der Schwerpunktsabstédnde liefert,

Die Reversionspendel sind also nicht schwerpunktssymmetrisch aufgebaut. Das
Verhéltnis der beiden Schwerpunktsabsténde H, 3 Hy wird zu 1/2 gewkhlt. Der
Abstand H.‘ bezieht sich asuf das leichte und H, auf das schwere Ende. In der
MeBpraxis spricht man denn von den Lagen "(schweres) Gewicht unten ™ (Gu) und
"(schweres) Gewicht oben™ (Go). Diese Begriffe sind historisch bedingt und lei-
ten sich von einem Pendel BESSELscher Form mit gleichgroBen, aber unterschied-
lich schweren Massestiicken an beiden Enden ab. Damit sollte dem Pendel bezlig-
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lich der beiden hrehnngsachaen elne symmetrische Gestalt gegeben werden, um
den EinfluB des umgebenden Mediums zu eliminieren,

Die in (5) eingehenden GrdBSen I, T4 und T, kénnen mit hoher Genauigkeit
interferometrisch und elektronisch ermittelt werden. Bei der technischen Rea-
lisierung des Reversionspendels wird keine vollkommene Gleichheit von
T.1 und Ta erreicht werden kénnen, Die in (5) zus#tzlich anftretanﬁen Schwer=-
punktegriBen brauchen Jedoch mit weit geringerer Genauligkeit bestimmt zu
werden als L und T‘I,a y, da sle mit der Differenz Ta - T.‘ in die Absolut-
messung elingehen und diese, als Abstimmgenauigkeit bezeichnet, bei modernen
Reversionspendeln ca, 107° o betrigt. Der rechte Perm in (5) kann stets durch
geeignete Justierung klein gehalten bzw. als EKorrektion ausreichend erfaBt
werden,

Fir ks = k, geht dle Beziehung (5) in die bekannte BESSELsche Formel

(6) g = uaL-H_HQ-
1 -2

{iber. Die GréBe

(7) Tpeq = ‘g%

wird als reduzierte Schwingungsdauer bezeichnet. Sie gilt flir ein mathema-
tisches Pendel der Lénge L , das bel der Berechnung von g zugrunde gelegt
wird,

4

Bei der Berechnung der reduzierten Schwingungsdauer Trad ist es in vielen
Fédllen zweckm#Big, eine lineare Néherung zu benutzen. Aus (7) folgt durch
identische Umformung

I T Y S . S
Hy - B (Hy - Bp)

und daraus unter Vernachléssigung des zweiten Gliedes auf der rechten Beite,
das wegen des Faktors (‘T,1 - 1‘2)2 als kleine GroBe zweiter Ordnung zu betrach-
ten ist,

Hﬂ""'ﬂ‘ﬂama_.

(8) ed =
Trea 5, -5
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Flir den EinfluB des vernachléssigten Gliedes findet man

2
H, (r, - T,)
ATrj_-% 1 B 1= T

> "
Trea (Hﬂ - H2) Tared

Als charakteristisches Beispiel ergibt sich mit Hé/ Hq = 0,5, Tred = 0,5 s
und T, - T, = 1072 g

ATred

= - 4210710 |
T

red

Gleichung (8) ist also in allen praktisch vorkommenden Fédllen v&llig sus-
reichend. Fehler treten erst in Erscheinung, wenn MeBunsicherheiten in
der GroBenordnung von 1 Gal oder darunter angestrebt werden.

Die Drehungsachsen werden durch geeignete Kombinationen von Schneiden
und ebenen Lagerfldchen technisch realisiert, Beli Pendeln mit festen Schnei-
den ruben diese auf stativfesten Lagern, und die GrdBe L muB als Abstand
zweier gegeniiberstehender Schneidenkanten ermittelt werden. Als glinstiger
fiir die Léngenmessung erweigen sich am Pendel befindliche ebene Schwing-
fléchen., Da in diesem Falle nur eine mit dem Stativ fest verbundene Schneide
erforderlich ist, werden gleichzeitig geometrische Einflilsse derselben {iber
die Beziehung (5) eliminiert.

Das Grundproblem absoluter BSchweremessungen besteht darin, daB die realen
Bedingungen des Experimentes die Notwendigkeit erzeugen, an den in (5)
eingehenden GréBen I und Tred Korrektionen anzubringen, damit die gemesse-
nen Werte dieser GroBen mit den in (5) tatsidchlich eingehenden {ibereinstim-
men, Das bedingt eine Beriicksichtigung aller Faktoren, die auBer der Schwer-
kraft auf die Schwingungsperiode EinfluB nehmen. Grunds&tzlich gehen wegen

ag aL am
9 — = — + 2%
g L l:Ez:ed.

ZeitmeBfehler gegeniiber LéngenmeBfehlern mit doppeltem Gewicht in die Abso-
lutmessung ein, Fiir ein 50-cm-Pendel beispielsweise miissen bei einer gefor-
derten Genauigkeit dg/g = 2.10"/ die Lénge auf 0,05 pm und die Halbschwin-
gungsdauer auf 3,5.10‘88 genau gemessen werden.
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2.2. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Gestaltung der Reversionspendel

Bei der Entwicklung der Reversionspendel zur g-Bestimmung waren sehr ver-
schiedene Gesichtspunkte zu beachten. Manche Forderungen standen im Wider-
spruch zueinander, so daB oft nur eine KompromiBlésung méglich war, Die wich-
tigsten Gesichtspunkte waren

1., die Anzahl der erforderlichen Pendel,

2, die Wahl der reduzierten Pendellé&ngen,

3. die Form der Pendel,

4, das Material und Gewicht der Pendel,

5« die erforderliche Genauigkeit bei der Pendelherstellung,
6. die technische Herstellung der Pendel,

Wihrend die ersten drei Punkte im wesentlichen durch das MeBprinzip bestimmt
wurden, resultierten die iibrigen aus den Uberlegungen zu den ersteren, da es
hier um die technische Realisierung der theoretischen Forderungen geht. Wie-
weit man Jedoch in der Lage ist, die theoretischen Forderungen zu erfiillen,
wird hauptsédchlich wieder durch die technischen Miglichkeiten bestimmt, Hier
liegen die groBten Schwierigkeiten bei der Realisierung einer g-Bestimmung
mit Reversionspendeln, da die geforderten Genauigkeiten an der Grenze des
technigch Mdglichen liegen. Es ist also schon bei der Aufstellung der theore-
tischen Forderungen auf die Belange der Praxis Riicksicht zu nehmen,

Das Abrollen eines Pendels auf einer Schneide vom EKriimmungsradius r ver-
ursacht eine Abweichung von der ungestdrten Bchwingungsdauer, die von der
GrbBenordnung r/H ist, wobei H der Abstend des Schwerpunktes von der Dreh-
achse ist. Da man r nicht beliebig klein machen kann, erscheint es gilnstig,
H mdglichst groB zu wihlen, Das kann aber nur bis zu einem gewissen Grade
geschehen, well dies eine Riickwirkung auf r hat: Ein groBes H filhrt ném-
lich zu einem groBen Pendelgewicht, wodurch die Schneide wieder einer stér-
keren Belastung ausgesetzt ist. GroBes H bedeutet andererseits aber einen
geringen EinfluB der Unparallelitét und der Versetzung der Drehachsen und
somlt eine Minderung der Anforderungen an die Genauigkeit der Lage der Dreh-
achsen im Pendel.

Beli zweli pendelfesten Schneiden werden die FehlergrdBen 1. Ordnung in der
Bchwingungsdauer durch die Reversion selbst nicht eliminiert., Hierzu ist eine
vollsténdige Messung mit vertauschten Schneiden erforderlich., Bel Verwendung
von Pendeln mit Schwingfléchen werden die GrdBen 1, Ordnung schon durch die
Reversion der Pendel eliminiert. GrBen hdherer Ordnung verschwinden in bei-
den Fillen zum groBen Tell, wenn man die MeBwerte von Reversionependeln mit
verschiedenen Pendellléingen, aber gleichen Massen, miteinander kombiniert.
BehlieBlich lassen sich auf diese Welse auch die Fehler infolge der elasti-
schen Mitbewegung von Schneide und Lager beseitigen. Aus diesem Grunde wurde
die Verwendung von Pendelpaaren mit verschiedenen reduzierten Pendelléngen,
aber gleichen Massen, vorgesehen. Ein nachteiliger EinfluB, der von einer
groBen Pendellénge herrithrt, ist die zu erwartende geringere Biegesteifig-

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



20

keit, die bei den Pendeln méglichst groB sein sollte.

Unter Beachtung aller Gesichtspunkte schienen Pendellédngen zwischen 25 cm
und 100 cm geeignet zu sein., Wichtig ist, daB die einzelnen reduzierten Pendel-
léngen hinreichend weit auseinanderliegen, da beil der Anwendung des Differenzen~
verfahrens die wirksame Pendelléinge gleich der Léngendifferenz zweier Pendel
ist. Diese widre bei geringen Léngenunterschieden der Pendel sehr klein und
wilrde somit die Nachteile von kurzen Pendeln in die Messung bringen, Fir die
zundchst geplanten Messingpendel wurden die Pendelléngen 25 cm, 46 cm und
73 cm gewdhlt, wobei aus technischen Gfiinden nur die erste Lénge realisiert
werden konnte, Filr die spiter entwickelten Quarzpendel wurden die Pendellén-
gen 37,5 cm, 50 cm und 75 cm gewidhlt. Sie stehen im Verh&ltnis 3 : 4 : 6
und haben als groBten gemeinsamen Teiler die Zahl 12,5. Diese Wahl erfolgte
aus Grilnden, die fiir die Herstellung von Vergleichsnormalen von Bedeutung
waren, Diese sollten né@mlich aus Grundkérpern von 12,5 cm Lénge aufgebaut
werden, Bei allen Pendelpaaren wurden filr die Schwerpunktsabsténde
I-LI und Hé in bezug euf die Pendelléngen L die Verh8ltnisse

H

1 1
V, = = - Vo =2 — =
1 3’ 2 I

w o

L
festgelegt.

Nachdem #ber die Schwerpunktsabsténde verfiigt ist, gilt es, eine Entschei-
dung iiber die &uBere Gestalt der Pendel zu féllen, Dafiir war in erster Linie
die erforderliche Biegesteifigkeit der Pendel entscheidend. Bekanntlich kann
der EinfluB der elastischen Durchbiegung auf die Schwingungsdauer der Pendel
betréchtliche Werte annehmen, wenn man eine unglinstige Querschnittsform da-
fiir wdhlt. Bel sonst gleichem Querschnitt wird die Durchbiegung um so grdBer
seln, je lénger das Pendel ist. Die Durchbiegung ist gering, wenn man dem
Querschnitt die Form eines Doppel-T gibt, wie es bei den Quarzpendeln der
Fall ist. Die Querschnittsfléche darf nicht zu groB sein, damit das Pendel-
gewicht entsprechend klein bleibt. Die Profilstérke muf zu den iibrigen Pro-
filabmessungen in einem solchen Verh&dltnis stehen, deB sich bei der techni-
schen Fertigung der Pendel keine zu groBen Schwierigkeiten ergeben. Da die
Pendel eine mdglichst geringe Masse haben sollten, muBte man versuchen, das
Verhédltnis der Querschnittsflédche zur ProfilgriBe unter Beachtung der tech-
nischen Moglichkeiten mOglichst glinstig zu gestalten. Dle entsprechenden Ver-
héltnisse bei den Pendeln geringerer Lénge werden im wesentlichen durch die
Forderung bestimmt, daB alle Pendel die gleiche Masse haben miissen,

Fine Berechnung der Reversionspendel unter Berilicksichtigung eines vorge-
gebenen Einflusses der Durchbiegung auf die Schwingungsdauer ist praktisch
kaum méglich, aber auch gar nicht erforderlich. Deshalb wurde fiir vorgegebene
vereinfachte Modelle die GréBenordnung des Einflusses der Biegung auf die
Schwingungsdauer berechmnet, und die Profilabmessungen wurden entsprechend
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gewdhlt, Belbstverstédndlich ist nach der genauen Berechnung der Pendel nochmels
eine exskte Berechnung des Biegeeinflusses erforderlich.

Wegen des Abrolleffektes der GréBenordmung r/H beim Pendel ist man bestrebt,
die Schneide mdglichst scharf zu machen, Dies filhrt zu einem groBen Druck in der
Berlihrungsfléche zwischen Schneide und Lager. Diesen kann man bei gegebenen Ab-
messungen nur dadurch kleiner machen, daB man fiir die Pendel ein Material mit ge-
ringem spezifischem Gewicht wéhlt.

Das Temperaturproblem ist neben dem der Dichte der zweite Gesichtspunkt bei
der Materialsuswshl, Bei Metallpendeln ist eine Kenntnis der Pendeltemperatur
bis auf wenige hundertstel Grad genau erforderlich., Dies ist aber bereits eine
schwer zu realisierende Forderung. Deshaldb ist die Wahl eines Materials mit
geringem Ausdehnungskoeffizienten von ebenso groBer Bedeutung wie die der Dichte.
Ein Material, das beide Eigenschaften recht gut in sich vereinigt, ist Quarsz-
glas. Es iiberregt viele andere Stoffe im Hinblick auf den geringen Ausdehnungs-
koeffizienten von etwa o = 0.4.10“5 bei weitem, Fbenso wie bei normalem Glas
kann men auch bei Quarzglas sehr gubte optische Flachen herstellen, Die Ausar-
beitung von Formteilen aus Quarzglas bietet ebenfalls keine unilberwindlichen
Schwierigkeiten.

Weiter gilt es, die Frage zu erwﬁgén, ob die Bchneiden, auf denen die Pendel
schwingen, im Pendel selbst befestigt werden sollen oder ob eine feststehende
Bchneide gewédhlt werden soll, auf der das Pendel mit einer ebenen Schwingfléche
abrollt. Befindet sich die Bchneide im Pendel, so entgeht man der Mihe, das
Pendel vor jedem neuen Aufsetzen ausrichten zu miissen, was mit ziemlicher Borg-
falt zu geschehen hat., Jedoch sind auch die Nachteile einer solchen Anordnung
offensichtlich: Die Tatsache, daB stets zwei verschiedene Schneiden verwendet
werden miissen, fiihrt dazu, daB zur Flimination der Fehlereinfliisse wegen des
Abrollens der Schneiden eine Messung mit vertauschten Schneiden notwendig ist.
Auch eine genaue Léngenmessung fiihrt bei einer solchen Anordnung zu grdBeren
Schwierigkeiten,

Bei der Entwicklung des 25-cm-Pendelgerdtes war Jjedoch beabsichtigt, die
Léngen~ und die Schwingungsdsuermessung in dem gleichen Ger&t durchzufiihren,
Die Pendel wurden mit auswechselbaren Schneiden versehen, weil -eine Verwendung
von Schwingfléchen eine Justierung der Pendel im geschlossenen Gerdt erforder-
lich gemacht hétte., Da jedoch verschiedene Schneidemnmaterialien erprobt werden
sollten, wurde beabsichtigt, die Schneiden auf Grundkdrpern zu befestigen, die
in definierter Weise in den Pendeln angebracht werden konnten, Die hiermit zu-
sammenhéngenden Fragen filhrten auch dazu, daB als Pendelmaterial Messing ge-
wéhlt wurde, de eine Herstellung dleser Pendel sus Quarzglas zu schwierig
erschien.
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Als men sich spéter dafiir entschied, zwecks Erhéhung der LéngenmeBgenauig-
keit die Léngen- und Zeitmessungen in getrennten Gerdten durchzufiihren und aus
diesem Grunde auch fiir die Pendel Schwingfléchen vorzusehen, war es mdglich,
den Pendeln eine solche Form zu geben, die eine Herstellung aus optischem
Quarzglas zulieB,

Von den Pendeln wurden drei Eigenschaften verlangt:

1. Die Pendel sollten Reversionspendel sein, d.h., die Schwingungsdauern in
beiden Lagen muBten mdglichst gleich sein, entsprechend der Bedingung

(40) IO = I = m 112.
2., Sémtliche Pendel sollten gleiche Masse haben:
(11) my 5 mp = mg.

3. Die Absténde der Schwerpunkte von den Drehachsen sollten im Verh#ltnis
Hﬁ H Hé =2 1 zueinander stehen, entsprechend den Verh#dltnissen zur re=
duzierten Pendellénge H/L = 2/3 bzw. 1/3.

Der Punkt 2 bietet die Freiheit, daB {iber die Massen der Pendel nichts weiter
festgesetzt ist als ihre Gleichheit. Aus Griinden einer mdglichst geringen
Schneidenbelastung ist es jedoch erstrebenswert, die Masse mdglichst klein zu
halten. Bis zu welchem Grade dies mdglich ist, wird durch das l&ngste Pendel
beéstimmt. Damit die drei Forderungen erfiillt werden kdénnen, miissen gewlisse Ab-
messungen der Pendel frei wéhlbar sein, Um fiir die Pendel technisch realisier-
bare Abmessungen zu erhalten, wurden vier Abmessungen als Unbekannte einge-
filhrt, und zwar bei den Quarzpendeln die Dicke und Lege der PendelabschluB-
platte am schweren Ende, die Lage der AbschluBplatte am leichten Ende und die
Profilstérke., Das den obigen Bedingungen entsprechende System der drei alge-
braischen Gleichungen wurde dann jeweils unter Variation der Profilstérke

nach iiblichen Ndherungsverfahren geldst und ein Losungssystem ausgewdhlt,

das annehmbare Abmessungen lieferte, Ganz analog wurde auch bei den Messing-
pendeln verfahren.
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2.3 Abstimmen der Reversionspendel

Um sowohl die in Gegenphase schwingenden Pendel inmerhelb einer bestimmten
Gewichtslage als auch: die Gewichtslagen untereinander mit einer Genauigkeit von
etwa 10-6 s auf die gleiche Bchwingungsdauer zu bringen, sind an den Pendeln
Abstimmschrauben angebracht. Diese befinden sich in der Néhe der Drehungsachsen
und gestatten, bedingt durch ihre relativ geringe Masse, durch Bewegung zur
Drehungsachse hin bzw. von ihr fort eine Verénderung der Schwingungsdauer um
kleine Betrége. Zur VergriBerung des Abstimmbereiches und aus Griinden der
besseren Zuginglichkeit sind an beiden Enden Abstimmschrauben vorhanden,

2,3.1. Berechnung der Abstimmschrauben

Die an beiden Enden engeordneten Zusatzmassen m, und m; der Abstimm-
schrauben verursachen eine Verdnderung des Trégheitsmomentes um den Betrag
AI1 ,2 und eine ‘E’erlfgerung des St):hwerpunktes um AH = AH.Z = = AH, .

Mit ausreichender Féherung gilt /3

8Ty = my (L + 8 4 my a3,
(12)
AT e &
2™ Wy Chi® 850" My 0y

mit m, Masse am schweren Ende,
m, Messe am leichten Ende,
84 Abstand der Schraubenmitte (m“‘l) von der Drehungs—
achse am schweren Ende,
a, Abstand der Schraubemnmitte (m2) von der Drehungs-
achse am leichten Ende,
QLI Zusatztridgheitsmoment bei Bewe'g;ung in der Lage Gu,
A]Iz Zusatztrigheitsmoment bei Bewegung in der Lage Go.

1) Eine ausfilhrliche Rechnung mit ausgedehnten Abstimmschrauben
ist in [105] und [111] zu finden.
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Fiir den groBen Bchwerpunktsabstand Hﬁ und den kleinen H2 folgt

R ey Tty) ~%g 8

¥ Aaq N m o+ my + I, 2
i H, (T )
Rotm v ) MY
w0 m o+ my + Dy :

m ist die Gesamtmasse des Pendels ohne Abstimmschrauben.

Setzt man (42) als Zusatzmomente und (413) bzw. m + my + m, statt
quzw.Heundm in (2) mit

11,2

R Hy 2

Lpq,2 =

ein, so folgt flir die abged@nderte Halbschwingungsdauer beispielsweise in der
Lage Gu

L M @ ep?em el
+ 11
(14) T, = Ta0
Ry ¥iay) <=, 8
1+
mH1

T4° igt der Wert ohne Abstimmschrauben. Entsprechendes folgt fiir Tre Da
sich die abgestimmten Werte T1. T2 von den Ausgangswerten qu, Tzo nur um
einige ﬂO'u 8 unterscheiden werden, kann eine Entwicklung nach kleinen GréBen
durchgefiihrt werden. Als Niherung erster Ordnung resultieren fiir die Schwin-
gungsdauerédnderungen aT1 = T1 - T1o und AT, = T, - Tau Ausdriicke der
Form

1, [P GEra)®+md g @ra)-m e
ATy =3 T4 T - n H ]
e 1 1
(15) i " )
it o i, [LS R (Bre) s re)-%sy
2 2 20 L, u B, .
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Der Quotient AT,/AT, nimmt fitr He/H, = I4/I, =2, L4 =Ly =L und
qu = TZo den Wert 1/2 an,.

Die Schwingungsdaueréinderung in der Lage Go ist also doppelt so groB
wie in der Lage Gu. Das muB bereits bei der Fertigung der Pendel beriicksich-
tigt werden, um mit Hilfe -der Abstimmeinheiten die BSchwingungsdauern in beiden
Lagen in Ubereinstimmung bringen zu kénnen, Der Betrag von AT1 bzwe dTa
ergibt sich aus der angestrebten Vorabstimmung von einigen 10~ bis 1072 &
unter Berficksichtigung des noch vorhandenen zweiten Pendels. Die restliche
Feinabstimmung erfolgt dann durch die Schraubenbewegung der Zusatzmessen,

243.2+ Berechnung der Abstimmgeraden

Fiihrt man fiir den Abstand der Schraubenmitten von der zugeordneten Drehungs—
achse den Ausdruck 8y = a; + t'ha‘1 ein, so erhdlt man aus (45) flir die
!2 12 — !2 :
Abstimmempfindlichkeiten in erster NiEherung

ar L 2
[Ea_q= 2 Tiom ‘;“1_2“‘1 ]’
1 | T4 By
(16) 4 .
aT, . 1
a0 =% Tpo ™ I 2m ]
| da, Iz )

beli Betdtigung der Abstimmschrauben am schweren Ende und

[ ary n 21 ,

'dzz S [I‘l 2 mi
(17) 1 .

ar, : h+8 1

— = 4

.d&a = 20m2 [ 12 amﬂzj

bei Betdtigung am leichten Ende., Die GréBen T1° und Tao beziehen sich
hier auf die Ausgangsstellung 842 = aq 20
] ’

Diese Niherungen sind fiir den praktischen Gebrauch vdllig susreichend.
Positives Vorzeichen bedeutet ein Herausdrehen, negatives ein Hineindrehen
der Abstimmschrauben. Auch hier ergibt sich wieder flir die Verhéltnisse

ar, 4T, 4T, am,
Ty T T,

der Wert 1/2. Fir 84 = 8y und m, = m, folgt auBerdem
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arT, 4aT, ar. daT

2
i = = und —2 =~
da1 -da2 daﬁ daz

Fs igt in diesem Falle auch quantitativ vollkommen gleichgliltig, ob am leich-
ten oder schwereniEnde abgestimmt wird; die Empfindlichkeiten sind gleich groB.

Die Gleichungen (16) und (417) bestimmen den Anstieg der sogenannten Abstimm-
geraden. Sie geben graphisch den Verlauf der Schwingungsdauern in Abhéngigkeit
von der Btellung der Abstimmschrauben wieder. Die Bchwierigkeit bei der Be-
nutzung von zwei Reversionspendeln besteht darin, daf auBer der Ubereinstimmung
der beiden Gewichtslagen zum Zwecke der Einhaltung der Gegenphasigkeit noch die
{ibereinstimmung der Schwingungsdauern beider Pendel gefordert werden muS. Man
wird daher eine optimale Abstimmung anstreben, die erreicht wird, wenn die
Bchwingzeitdifferenzen zwischen den Pendeln und innerhalb der Pendel gleich
groB sind:

C18) Ty = Typ = = (Tpq = Tpp) m'Byq = Tpq = = (Pgp ~ Tpo)
oder Ty, = ‘1‘11 und T21 = T12.

Der erste Index bezieht sich auf die Lage, der zwelite auf das Pendel. Im ein-
zelnen gilt z.B. bel Abstimmung eam schweren ZEnde:

Too = Topo + P 8295,
Gyl 1 = Taip * B B8y,
yp = Typo + @ Bayp)

T11 = T‘T‘lo + @ 6311

mit o = dT_.Ilda1 und B = dT2/d34 als Abstimmempfindlichkeiten bezliglich des
schweren Endes. Die Pendel werden als gleich vorausgesetzt. a&ﬂu.I,‘I ist der
Betrag der Verschiebung bezilglich Pendel 1, Aa,‘z bezliglich Pendel 2.

T1ﬂo' T120, T210 und T220 stellen Ausgangswerte dar, die experimentell er-
mittelt werden milssen und im Diagramm der Abstimmgeraden als Ordinatenab-
schnitte deren Verlauf endgliltig festlegen,

Fiihrt man die GrdBen (19) in die Bedingung (18) ein, so kdnnen die erfor-
derlichen Verschiebungsbetrige Aa11 und Asyp berechnet werden:

« B
8341 = (Pogo = T110) 707 + (210 = Ta2o) Z 37 0
(20)

baqp = (Topg = Tqqq) P * oo =Pz Tz 2
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Die erreichbare Abstimmgenauigkeit betrégt

(1) AT = Topq = Taqo = B (B24q = f840).

Beziehen sich « und B auf das leichte Ende, dann erhélt man analog zu
(20) die Betrége ba,, und Aay,, um die die Abstimmschrauben am leichten
Ende heraus- oder hineingedreht werden miissen, je nachdem, ob "+" oder

" - " gls Vorzeichen erscheint.

2¢3+3. Genauigkeitsforderungen fiir die Schwerpunktsbestimmung

Fir den EinfluB der Fehler bei der Schwerpunktsbestimmung auf die redu-
zierte Schwingungsdauer folgt

aT 2 aT !
_ red 2 red 2
(22) 4T, ., = 'J (-531—) aHZ + (Tz ) aB .
Legt man die vereinfachte Beziehung

(23) Tygq = 1y - g an

zugrunde, die sich mit AT = T, - T, unmittelbar aus Gleichung (8) ergibt,
so folgt aus (22) unter der Annahme dH, = dH, = dH

dT..q (Hy _32)2
BT T

1 ERE

Je besser also sbgestimmt wird, desto grofer darf der zuldssige Fehler der
Schwerpunktsbestimmng werden, Fir dT, s = 1078 s, Hy=33cm H,=17cn
und AT = 5010—6 s 2.B. ergibt sich ein dH wvon 0,14 mm, Die Schwerpunkts-
absténde konnten bei allen Pendelpaaren mit der erforderlichen Genauigkeit
bestimmt werden, Uber die Technik der Schwerpunktsbestimmung wird in

3e5e1. und 4.5.1. berichtet.

(24) dH =
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2.4, Fliminationsprinzipien bei Reversionspendelmessungen

24441 Alternierende Messungen in beiden Gewichtslagen

Die zur Herstellung von Schneiden und Lagern verwendbaren Materialien
kénnen bei léngerem MeBbetrieb keine v&llige Unveréinderlichkeit im System
Schneide - Lager garantieren. Insbesondere bei der Schneide treten Abnutzungs-
erscheinungen auf, insofern als die Schneidenkante sich leicht abstumpft und
der Kriimmungsradius sich vergrdBert. Das bedeutet aber, deB die Schwingungs-
dauer iiber léngere Zeit hinweg nicht konstant ist. Wenn die nach der
BESSELschen Formel berechnete reduzierte Schwingungsdauer nicht verfélscht
werden soll, miissen die in beiden Lagen des Pendels zu messenden Schwingungs—
dauern T1 und T2 auf einen gemeinsamen Zeitpunkt bezogen werden. AGALECKIJ
schlégt stattdessen vor (siehe [2]), die Schwingungsdauern in beiden Gewichts-
lagen in regelméBig wechselnder Folge zu messen und die reduzierte Schwingungs-
dauer aus jeweils zwel aufeinanderfolgenden T-Werten zu berechnen. Das Mittel
aus einer groBeren Zahl derart gewonnener Schwerewerte ist dann frei von syste-
matischen Fehlern, die durch gleichméBige Anderungen des Schneidenradius oder
eines &dquivalenten elastischen Schneidenparameters entstehen,

2.4,2, Schneidenvertauschung

Das Prinzip der Schneidenvertauschung wurde <1826 von BESSEL [19] vorge-
schlagen, Es erméglicht beim Reversionspendel mit pendelfesten Schneiden die
Flimination des Einflusses der Schneidenradien oder -~ allgemeiner ausgedriickt -
die Elimination von Fehlerursachen, die sich aus speziellen Eigenschaften der
Schneiden ergeben und umgekehrt proportional dem Schwerpunktsabstand sind.

Glinstiger als die Vertauschung der Schneiden ist nach einem Vorschlag von
HELMERT [70] die Vertauschung der Pendelgewichte, was aber nur bel den symme-
trischen Reversionspendeln REPSOLDscher Bauart mit abschraubbarer hohler und
masgiver Pendellinse mOglich ist. Der Platzwechsel der Schneiden wird dabei
durch eine entsprechende Verschiebung des Pendelschwerpunktes ersetzt. Da die
Lage der Schneiden erhalten bleibt, werden zusdtzliche Fehlerquellen durch
Enderungen des effektiven Schneidenradius beim Vertauschungsvorgang oder durch
eine Verlagerung des Arbeitsbereiches der Schneide vermieden,

In Abschnitt 2.53.10. wird gezeigt, daB wegen unterschiedlicher Schneiden-
radien bei den Messungen in beiden Gewichtslagen eine Anderung der reduzierten
Schwingungsdauer um

. T4 =T
@5) Ay, = -3 i

¢ % -
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eintritt., Durch den Strich soll angedeutet werden, daB es sich um Messungen in
der ersten Schneidenlage handelt. Den analogen Ausdruck fir die zweite Schnei-
denlage erhélt man durch Vertauschung von Ty und r,, so wie es dem Platz-
wechsel der Schneiden entsprich¥r

Ty - T
(26) ATI!. = 4 4 = 2 qre,
re 2
Hy - B
Flir das Mittel der reduzierten Schwingungsdauern in beiden Echneidenlagen folgt
1
i Thea * Trea - Thed o * Trea o % 8Tleq + ATreq
red * 2 2 2 *

Sind die Schwingungsdauern T' und T'' in beiden Schneidenlagen néherungsweise
gleich, dann verschwindet wegen aTééd = - ﬂT;ed der zweite Term auf der
rechten Seite, und man erhélt

L e 1 it
(27) T " Treq * Trea = Tred o * Trea o
red 2 o =

Das arithmetische Mittel aus den fiir beide Schneidenlagen berechneten redu-
zierten Schwingungsdsuern ist also frei von Einfliissen der Schneidenradien.

Die fiir verschiedene Schneidenlagen berechneten reduzierten Schwingungs—
dauern kdnnen sich erheblich unterscheiden, Nimmt man an, daB

Thedo™ Ml und ' = T'' = T, so folgt aus (25) und (26)

(28) Thea = TIo

red Hy -

Mit Ty =Ty = 1 }umé H1 - Hé =80mm und T = 0,5 s ergibt sich eine
Differenz von 6,10 - s, was einem Unterschied der Schwerewerte von 24 mGal
entspricht. Bei groBeren Differenzen zwischen den beliden Schneidenradien
konnen sich die Bechwerewerte um 400 mGal und mehr unterscheiden., Trotzdem
werden nach (27) unter den geschilderten Voraussetzungen die Radienein-
fliisse durch die Mittelbildung vollstédndig eliminiert. Unterschiedliche
Massen der Schneiden und anderer an der Vertauschung beteiligter Pendel-
teile haben ebenso wie geringfiigige Lnderungen des Schneidenabstandes
durch ungenauen Einbau der Schneiden keinen EinfluB auf das Prinzip der
Schneidenvertauschung, wenn in jeder Bchneidenlage auch die den Schwin-
gungsdauern zugeordneten Schneidenabsténde gemessen werden,
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2+4.3. Das Differenzenverfahren
Het man zur g-Bestimmung zwei Reversionspendel mit den Léngen IH und 12,

so 1dBt sich g mnicht nur aus den einzelnen Pendeln ableiten, sondern man
kann zeigen, daB sich der Schwerewert auch aus der Lingendifferenz

(29) L=1I,-1,

und der Differenz der Quadrate der reduzierten Bchwingungsdauern

(30) TE‘ed = Tﬁ red Tg red
ergibt gemdB der Formel
s L1 - 12
1 =% o
o T% red ~ ’I‘% red

Men erkennt, daB sich konstante, léngenunabhéngige Fehler bei der Bestim~
mung von L, und L, nach diesem Verfahren eliminieren. Analoges gilt fiir
die Quadrate der reduzierten Schwingungsdauern Tﬁ rea wWd T35 L4,

LéngenmeBfehler dieser Art treten bei allen Reversionspendelmessungen
auf, Da Reversionspendel eine Schneidenlagerung besitzen, ist infolge der De-
formation der Schneide und des Lagers die wirksame Pendellénge griBer als die
im unbelasteten Zustand gemessene Lénge. Diese Léngené&nderung eliminiert sich
nach (31) vollsténdig, wenn die Deformation bei den verschieden langen Pen-
deln gleich groB ist, Dies wird offenbar der Fall sein, wenn

1. die Lagerung bel den verschieden langen Pendeln gleichartig ist; dazu muB
bei beiden Pendeln die gleiche Schneide verwendet werden, widhrend man die
ebenen Lager mit hinreichender Genauigkeit von gleicher Giite und Beschaf-
fenheit herstellen kann;

2. beide Pendel gleiches Gewicht, also auch gleiche Masse haben.

Die Verwendung von verschieden lengen Pendeln gleicher Masse hat aber auch
den Nachteil, daB der Lé&ngenmeBfehler von L gréBer ist als der von
Iy bzw, L,, da

1
(32) dL = :‘f(m,)a + (azy)?

ist., Andererseits ist such der relative Fehler in g gem&B

dg dL
_— o }
g L
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wegen L < Iq, L, grdBer als bei den Einzelpendeln, Daher muB von Fall zu
Pall entschieden werden, ob durch die Anwendung dieses Eliminationsprinzips
eine Genanigkeitssteigerung flir g zu erreichen ist.

Bei dieser Entscheidung muB8 berficksichtigt werden, daB dureh das Differen-
zenverfahren auch systematische Fehler der Schwingungsdauern eliminiert werden
kdénnen, Bel einem Pendel n:l.i: der Masse ng ist das Qua.dra‘h der reduzierten
Schwingungsdsuer nimlich [132]

(33) Tﬁ red = T§1 red * 4 % (u-e)

mit To‘l red ale ungestdrter reduzierter Bchwingungsdauer. t und € gind
Deformationsparameter der Schneidenlagerung, die in 2.543.11. erléutert wer-
den, Dabei sind GrSBen von der 2, Ordnung ab fiir die Messungen als unbedeu-
tend fortgelassen, Da fiir ein zweites Pendel mit der Masse m, eine analoge
Formel gilt, erhélt man nach (30) flir dag Differenzpendel

(34) Tﬁed - T§1red_T§2red"’(m‘1‘“2)ia(l--s)

unter der Voraussetzung, daB die Schrieidenlagerung hinsichtlich der Defor-
mation in beiden Féllen als gleichartig betrachtet werden kann, Man sieht,
daB dann der EinfluB der Deformatior der Schneidenlagerung auf die Bchwin-
gungsdauer bel Anwendung des Differenzenverfahrens mit Pendeln gleicher
liasse eliminiert wird.

2.4%,4. Das Zweipendelverfahren

Der Vorteil des bei den beiden Absolutgeréten angewandten Zweipendelver—
fahrens liegt in der weitgehenden Elimination horizontaler Btdrbeschleuni-
gungen, Das Mittel der beiden im Gegentakt schwingenden Pendel ist in seiner
Periode praktisch nicht mehr von den seismischen Beschleunigungen, denen das
Stativ sténdig ausgesetzt ist, beeinfluBt.

Um die GréBenordonung der in der Schwingungsdauer des Mittelpendels noch
verbleibenden Stéranteile abzuschétzen, betrachten wir zunichst die Bewe=-
gungsgleichungen der beiden Einzelpendel, die mit den Kreisfrequenzen
82 = =/T, ,2 und den momentanen Elongationen 9q,2 um die Gleichgewichte-
lage scmingen. Das Stativ unterliegt der periadischen seismiechen Beschleu-
nigung mit der Kreisfrequenz v und der Amplitude q . Es gelten dann die
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Gleichungen

2
$1+ nﬁ 94 ='”T‘1J— sin (v ¢ +a),

ng sin (Vv t + @) .

Zur Zeit t =0 beobachtet man die Anfangsamplituden P10 ,20 und Umfangs-
winkelgeschwindigkeiten 010 20° Da beide Pendel weitgehend im Gegentakt
schwingen, wird L sehr nahe bei =-¢, sein. Wir wollen daher zur Vereinfa-
chung ein Mittelpendel einfiihren, indem wir (q),I - ¢2)/2 = ¢ setzen. Nach
einem Verfahren von VENING-MEINESZ ist dieses Mittelpendel auch direkt beob-—
achtbar. Bel streng erfiillter Gegenphasigkeit und genau gleichen Amplituden
beider Pendel ist die Schwingzeit dieses Mittelpendels mit dem arithmetischen
Mittel der Schwingzeiten der beiden Einzelpendel identisch, Kleine Abweichun~
gegen von diesen Bedingungen werden durch die Nichtisochroniekorrektur be-
rilcksichtigt. Wegen der Linearitét der Ausgangsgleichungen und der geringen
GroBe der Strterme sind diese Unterschiede unabhiéngig von den seismischen
Stérungen und brauchen bei unseren Betrachtungen nicht beachtet zu werden.
Aus den Gleichungen (35) bilden wir die Bewegungsgleichung des Mittelpendels
und findent

(35)-

0t Ny B

2
v: q AT 2 AT
— 2 p5in (v t + ) -0 — (pq +@5)e
L T T 17 %

(36) a + maq =

Das zweite Glied der rechten Seite stellt den EinfluB der Nichtisochronie dar
und kann hier vernachléssigt werden. w, die Kreisfrequenz des Mittelpendels,

ist aus
2 2 . AT
N1 '2 = o (1 * ?)

entstanden.

Die zu (36) gehdrenden Anfangsbedingungen lauten:

-9 Ao
’ = P10 T P20 _ o= =2 4
2 2
- .
-9
;o = hat[ 3 20 . m2 332 At, .

n@o =9, + Pq, ist der Unterschied in den Anfangsamplituden,
&to = tao - t1° der Unterschied in den Durchgangszeiten der Pendel durch ihre
Gleichgewichtslage zu Beginn der Messungen.
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Die Btérung der Halbschwingzeit des Mittelpendels kann mean mit Hilfe der
in [6] gegebenen Entwicklungen sofort berechnen:

t

T

G 8r = - J 8 (8) cos (wdsnr ) ad .
(]

Es bedeuten ¢ co8 A =@ , ¢ sin A = = ¢/w und

v©- g AT
8(#8) z—L—?.z sin (v & + o) . Darasus bestimmen wir:

] &to
@ Lo ¢1° und Ao = > .
Ersetzen wir noch die Zeit t durch N T, wo N die geradzshlige Anzahl
der Pendelhalbschwingungen ist, die im Beobachtungszeitraum t+ abgelaufen

sind, so ist schlieBlich

g NT
8= - ——— 8(9) cos (wo+2A,) ds.
W P N -[ °
Die Auswertung des Integrals fiihrt auf folgende Abschétzung:
N [ £ Y fir w#v,
o = v
8(9) cos (w & + Ap) 48 <

ﬁz-T- fiir W=V .

o

Damit ist die Schwingzeitstdrung des Mittelpendels der Ungleichung

q(v)2 v ]
AT 0

8 8T é—-gr - m— -
(353 fani P10 [HTlm_—bl

unterworfen, wobei die eckige Klammer nur flir w # v verschieden von Eins ist.

Die GréBe der seismischen Bewegungen ist 1958 im Pendelsaal gemessen worden
[90]. Mit den damals verfiligharen Gerdten konnten allerdings nur Frequenzen der
Bodenbewegungen groBer als 1 Hz erfaBt werden (industrielle Mikroseismik)., Fir
den Slidwestpfeiler (8 8) im Pendelsaal, den Aufstellungsort des 25-cm-Rever-
sionspendelgerétes, ergaben sich folgende Wertet:

g =0,3 bis 0,1 pm und f = 3,0 und 15 Hz.

Unter Beachtung der natiirlichen Mikroseismik wéhlen wir zur Abschétzung der
maximalen Stérungen des Mittelpendels

qQ = 2,5»10"4 Cle

Mit den Daten L = 25 cm, AT = 1072 & und Pq0 = 151 4 4,35.10‘3 bekommen
wir fiir die maximale Btdrung infolge horizontaler Bodenbewegungen bei v = @:
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[87] = 2,3+107° &.
Da dieser Wert nur unter unglinstigsten Umsténden (AT = 10~ g) erreicht wer-

den kann und im allgemeinen mehr als eine Zehnerpotenz kleiner ist, besitzt
dieser BtéreinfluB keine praktische Bedeutung.

Die vertikalen Btdrungen der eseismischen Bewegungen werden vom Zweipendel-
verfahren allerdings nicht eliminiert, Ahnliche Rechnungen wie filr die horizon-
talen EKomponenten fiihren hier auf die Absechétzung

I&T,§ ;—g?qv filr w =v.

Bel q, =2,5410"* om und N = 10° erkennen wir, da8 die Strungen der verti-
kalen seismischen Komponente in den Schwingungszeiten der Pendel (Einzel- und
Mittelpendel) kleiner als ﬂ0'9 s bleiben und damit keinen EinfluB auf die Ge-
nauigkeit der Absolutbestimmung ausiiben.

2.5, Fehlereinfliisse und Korrekturen

2.5.1. Einfliisse auf die Léngenmessung

2.5¢1.1. Temperatureinfliisse

Die Temperatur beeinfluBt unmittelbar die reduzierte Pendellénge L,. Man
kann daher bei homogenem Pendelmaterial in (2) den Ausdehnungskoeffizienten
direkt einfilhren und eine entsprechende Korrektion herleiten., Die in (5) ein-
gehenge Lénge L = L, ist die -Summe der den Halbschwingungsdauern T.1 und T2
zugeordneten Bchwerpunktsabstédnde zum Zeitpunkt der Messung. Konnten Léngen-
und Zeitbestimmung gleichzeitig durchgefiihrt werden, so wiirde eine Berlick-
sichtigung der Temperatur entfallen. In der Praxls werden Léngen- und Zeit-
messungen jedoch stete zeitlich aufeinanderfolgend bzw. sogar zeitlich und
8rtlich getrennt ausgefiihrt. Es macht sich daher ein Bezug auf eine bestimmte
Temperatur erforderlich. Werden Léngen- und Zeltmessung wie beim 25-cm-
Pendelgerédt mit der gleichen TemperaturmeBeinrichtung kontrolliert, so ge-
nligt es, die jeweiligen Temperaturabweichungen zwischen Léngen- und Zeitbe-
stimmung und den Verlauf entsprechend der GrdBe des Ausdehnungskoeffizienten
des Pendelmeterials und dem zuléssigen Gesamtfehler ausreichend genau zu er-
fassen, Ein absoluter AnschluB muB lediglich bezliglich des PriifmaBes der
Quarzetalons hergestellt werden., Im Hinblick auf den relativ groBen Ausdeh~
nungskoeffizienten von Messing zeigt sich hier ein groBer Vorteil gegeniiber
einer &rtlich und zeitlich getrennten Léngen- und Zeitbesteimmung, wie
beispielsweise bei dem Quarzpendelgerédt. Wegen des geringen Ausdehnungs-
koeffizienten von Quarz und der Lingenkontrolle mit Hilfe von Etalons aus
gleichem Material geniigt es allerdings auch hier lediglich, den Verlauf der
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Temperatur widhrend der Schwingzeitmessung ausreichend zu erfassen und den
TemperaturanschluB der EtalonpriifmaBe an die TemperaturmeBeinrichtung fiir die
Schwingzeitmessung herzustellen.

2s541.2, Dehnung der Pendel unter dem Eigengewicht

Der Zustand eines Pendels ist wegen der unterschiedlichen Dehnung bzw.
Stauchung durch das Eigengewicht in beiden Lagen verschieden. Es &ndern sich
infolgedessen auch Trégheitsmoment und statisches Moment und damit die redu-
zierte Pendellénge unterschiedlich., Die dynamischen Kréfte, die bei der Be-
wegung des Pendels auftreten, sollen gegeniiber den statischen wvernachléssigt
werden [70]. Sind AIﬂ bzw, AL, ~die zusétzlichen Trégheitsmomente und
MIL‘ bzw, AM, der Zuwachs des statischen Momentes in den Lagen "Gewicht unten"
bzw. "Gewicht oben", so gilt zunéchst

2
T (mHy + AM) = :s- (T T3
(39) !

'I'2 z
5 (mE, + AMy) = — (Ia + A1),
8
wobei sich H1, Hy, Iq und I, auf ein starres Pendel beziehen und T1 bzw.

T, die beobachteten Schwingungsdauern darstellen. Aus (39) folgt weiter mit
I=1I +m
(o]

_E’f'ﬂg"'%(ﬂﬂ“ﬂa)
R

2

(40) g = =

Fiihrt man den in horizontaler Lage des Pendels gemessenen Abstand der beiden
Drehungsachsen L = Hﬂ + H, ein, so erhélt man aus (40) unter Beriicksichti-
gung von T, = T, und kleiner Stérungen (AM, - AMy)/ m (Hy - Hy) und
(A1, - 8L,)/ m L (Hy - Ky)

;BZI_1 - AI2 + L (AH2 - Auq) ]
mL(Hq-Ha)

41) g = gobs[1 +

mit Bovg = 12 L/T%ed. Der aus den beobachteten Werten Tred und L abge-
leitete Schwerewert muB also um den in (41) erscheinenden Zusatzterm ergénzt

werden.

Fir das Zusatzmoment Aj%b eines Profilstiickes mit der Lénge b - a
und dem einheitlichen Querschnitt Qab im Abstand 2z +von der Drehungsachse
gilt
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(#2) AM, = J 82gp dm = Pgy Qqy, | 824y, a2
a a
und fiir das Zusatztrégheitsmoment

b b
(43) AT, =2 J 82, Z Am = 2 Py Qg J Gzab dz.
a a

ﬁzab ist die Verriickung des Massetellchens dm an der Stelle =z im Profil
Qab mit der Dichte Pape Fir bzab erhélt man unter Anwendung des HOOKEschen
Gesetzes Ausdriicke der Form

sz&b = ﬁza + Azab

mit

P G S
(48) Az, = !-f:': [bi-m](z-—a)-%(za— o 3
Aza ist die Verrlickung des Teilchens dm an der Stelle a, bedingt durch die
Dehnung der vor Qab liegenden Profilstiicke, Eab der Elastizité@tsmodul und

G das Gewicht der nach Qab angeordneten Profilstiicke. Bei wechselndem Quer~
schnitt werden also die in (41) auftretenden Zusatzmomente Summen von Ausdrilk—
ken der Form (42), (43) sein, die einer stiickwelsen Integration iliber das gesam-
te Pendel entsprechen. Dabei wird das Trégheitsmoment durch die oberhelbd der
Drehungsachse gelegenen Teilchen verkleinert, durch die unterhalb befindlichen
vergriBert, entsprechend einer Stauchung oder Dehnung der Pendelteile, Das
statische Moment wird in beiden Féllen vergréBert.

2¢5:1+3« Ausdehnung der Etalons im Vakuum

Der Léngenvergleich zwischen Etalon und Abstand der Drehungsachsen wurde im
Vakuum durchgeflihrt. Die Priifung der Etalons erfolgte bei Atmosphérendruck,
Infolgedessen werden die im Priifzeugnis angegebenen Etalonléngen noch um den
Betrag der Ausdehnung der Etalons im Vakuum korrigiert werden milssen., Zur
weiteren Behandlung denke men sich den betrachteten Kdrper léngs aller drei
Koordinatenrichtungen in diinne Zylinder zerlegt. Fiir die Léngen&nderung
AL in einer beliebigen Koordinatenrichtung folgt sus der Elastizitétstheorie
bei Belastung durch den Atmosph&irendruck die Beziehung
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L ist die Etalonldnge, @ die POISSONsche Kongtante, E der Elastizitédte-
modul und P der Imftdruck. Wegen Ag/g = AL/L sollte die stets positive
Verbesserung Ag unabhiéngig von der #duBeren Form der Pendel fiir konstantes
E, p und P ebenfalls einen konstanten Wert annehmen,

Experimentelle Untersuchungen an zusammengesprengten Quarzetalons zeigten
z.T, abweichende Ergebnisse. Zur Ermittlung des Betrages der Lingenkontraktion
durch den Atmosphérendruck wurden das 50- und das 75-cm-Etelon in evakuierbare
Kemmern gebracht. Durch Beobachtung mit monochromatischem Licht wurden inter-
ferometrisch die Léngen&nderungen beim Evakuleren gemessen, Die beim Beliiften
auftretende Anderung der optischen Weglinge zwischen den Bezugsfliéchen der
Etalons und dem Beobachtungsfenster wurde rechnerisch erfaBt, Wdhrend das
75-cm-Etalon einen nach (45) zu erwartenden Wert von etwa 1 mGal lieferte, er-
gab sich bei dem 50~cm~Etalon ein um ca. 30 % héherer Wert, Hierbei wurden fiir
Eund i die Werte E = 6+10° kpeecm > und p = 0,2 benutzt.

2e5:1.4. Quellungseffekt bei Achatschneiden

Bei Pendeln mit festen Schneiden besteht die Léngenmessung in der Ermittlung
des Abstandes zweier Schneidenkanten. Diese 1&8% sich glinstiger in eine Bestim-
mung des Abstandes der Schneidenrilickflédchen im Gerdt und eine externe Schnei-
denhthenmessung aufteilen. Die Schneidenhthen wurden in einem Interferenzkom-—
parator absolut gemessen. Es zeigte sich nun bei Wiederholungsmessungen, daB
die Hohe von Achatschneiden einem Luftfeuchtigkeitseinfluf unterliegt, der auf
die hygroskopische Eigenschaft wvon Achat zuriickzufiihren ist. Ausfilhrlich wird
diese Quellung bei Wasseraufnahme bzw, die Schrumpfung bei Wasserabgabe in
[59] behandelt. Erstere tritt bei Erhdhung der Luftfeuchtigkeit im Komparator
und Entfernung aus dem Vakuum des PendelgeféBes auf, letztere bei Erniedrigung
der Luftfeuchtigkelt und Aufbewahrung im Vekuum, Die Hohend#nderung ist der
Feuchtigkeitsénderung der umgebenden Iuft direkt proportional und betrégt
zwischen O und 100 % relativer Feuchtigkeit etwa 1,3*10’4 relativ, Die der
Feuchtigkeitsaufnahme entsprechende Quellung erfolgt im wesentlichen nach
einer e-Funktion mit einer Zeitkonstante von ca. 35 Stunden.

24542, Einflisse auf die Schwingzeitmessung

Die Ermittlung eines Einzelwertes der Halbschwingungsdauer erfolgt iiber
die Bestimmung des Zeitintervalles von 1000 Halbschwingungen, bezogen auf eine
Normalfrequenz fN von 100 kHz. Ein von den Pendelschwingungen abgeleiteter
Impuls 16st dabel den Start eines elektronischen Zidhlers fiir die Normalfre-
quenz aus, der durch einen weiteren Impuls nach 1000 Halbschwingungen wieder
gestoppt wird., Die Impulse werden mit Hilfe eines Fotovervielfachers (SEV),
der sich hinter einem Empfangsspalt befindet, aus dem schwingenden Bild eines
Gliihfadens oder eines Sendespaltes abgeleitet. Wesentlich ist, daB sich durch
guBere Einfllisse die Auslisungspunkte beziliglich einer bestimmten Phase der
Pendelschwingung wihrend der MeBzelt im Vergleich zur Z#hleinheit nicht oder
nur geringfiigig geéndert haben. Bezeichnet man mit At die gesamte Zeitver-

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



38
schiebung durch Stéreinfliisse, 80 sollte
At 5-}; & 10778

erfiillt werden, damit die meximal erreichbare Genauigkeit wvon :ﬂ'ﬂcra bei
1000 Halbschwingungen nicht herabgesetzt wird. Fir At kann n#herungsweise die
Summe

AU
(46) At =Ato+ﬁ%§+i—ﬁ+f
gesetzt werden, bto berlicksichtigt die Verschiebung des Impulseinsatzes in-
folge mechanischer Verriickung von Sende- und Empfangsspalt durch Bodenbewegun-—
gen, Temperatureinfliisse usw., Neigungsénderungen von Umlenkspiegeln und Re-
fraktionsé@nderungen in der optischen Strahlenbahn im Zeitraum von 41000 Halb-
schwingungen. Bei Ausl&sung in der Flanke des Impulses gpielt nach (46) dessen
Anstieg A = dU/dt eine wesentliche Rolle, Anderungen von A werden in
erster Linie durch den zweiten Term in (46) berlicksichtigt. U ist des Aus=
l6seniveau des Zdhlers. Der dritte Term erfaBt Schwankungen AU der Empfind-
lichkeit des Zéhlers und der letzte schlieBlich das Rauschen des SEV, iiber-
lagerten Brumm und alle Storspannungen auf der Flanke in der Ndhe des Aus-~
ldseniveaus., Bis auf den ersten Term konnen die ibrigen durch Wahl eines
groBen Spannungsanstieges geniigend klein gehalten werden. Zur Verkleinerung
von &to sollten ein stabiler Aufbau und mdglichst ungestdrter Strahlen-
verlauf garantiert werden. Der Einsatz von in Gegenphase schwingenden Pen-—
deln eliminiert den EinfluB von Bodenbewegungen nashezu vollsténdig.

Der Anstieg des SEV-Impulses ist direkt proportional dem Stromanstieg
di/dt des Vervielfachers beim {berstreichen des am Pendel reflektierten
Lichtbiindels. Von Verformungen durch kapazitive und induktive Belastung
abgesehen, gilt

(47) A _4i _ as « dF
’ = = q —==q E¥ = E* H*
R a4t at at 3 x

mit R Belastungswiderstand,

Lichtstrom auf die Fotokatode,

E* Beleuchtungsstidrke der Fotokatode,

F beleuchtete Fléche der Fotokatode,

H* effektive Spalthdhe,

v Lineargeschwindigkeit des Spaltbildes um Nulldurchgang,
g Quanteneffektivitét.

A ist unabhédngig von der Spaltbreite. Der Anstieg nach (47) wird nur in
Flankenmitte néherungsweise erreicht. Wegen der nicht idealen Abbildung und
Justierung von Sende- und Empfangsspalt zueinander treten an FuB und Spitze
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starke Verformungen auf (Glockenform), Schwenkungen .von A werden vor allem
durch Anderung der Beleuchtungsstérke, aber auch durch Anderungen des Verviel-
fachungsfaktors des SEV hervorgerufen. Durch Dejustierungen im MeB8zeitraum
kann die effektive Spalththe beeinfluBt werden. Die Géschwindigkeit v erglibt
sich aus der Kreisfrequenz ® des Pendels, der optischen Zeigerliénge d

und der Amplitude 9, zu

(48) v=2Y2dwe, .

Wegen der Amplitudenebnahme im MeBintervall kénnten hierdurch systematische
Anteile tiber AA in At eingehen. Auf Grund der geringen Démpfung im Vakuum
ist diese Anstiegsverkleinerung jedoch zu vernachléssigen. Die iibrigen Terme
in (46) sind ZufallsgrdBen,

Die vom Zeitdienst im Hause zur Verfiligung gestellte 100-kHz-Normalfrequenz
wurde mit einer relativen Frequenzgenauigkeit wvon 10~10 upd einem Offset von
- '3.-1(.'1"8 flir 1968/69 abgegeben., Der Offset ist dabei die "relative Frequenz-
abweichung von der angenommenen Nominalfrequenz des atomaren Frequenznormals"™
[162 ]« Benutzt men bei der Berechnung der Schwerewerte zunéichst den Nennwert
der 100-kHz-Normalfrequenz, dann entsteht ein Schwerefehler von +0,06 mGal.
An den Ergebnissen ist daher noch eine Korrektion von

Agf = =0,06 mGal
anzubringen,

Bezliglich des Temperatureinflusses gilt das bereits im Abschnitt 2,5.1.1.
Gesagte, Fiihrt man den linearen Ausdehnungskoeffizienten o des homogenen

Pendelmaterials in (2) ein, so erhdlt man mit stets susreichender Genauigkeit
fiir die Temperaturkorrektion AT&

(49) ama=% T o AD,

wobei T die Halbschwingungsdauer und A® die Abweichung zur Bezugstempe-
ratur sind,.

2.5.3. Einfliisse auf den Bewegungsablauf des Pendels

2e563.1. Amplitudeneinfliisse

Bezeichnet man die Halbschwingungsdeauer eines Pendels mit unendlich kleiner
Amplitude mit To, dann gilt nach Gleichung (2)

To=ﬂ1:_]?-r:.
g
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Bei allen Pendelmessungen muB die Tatsache berticksichtigt werden, daB ein
Pendel mit fester Drehachse und endlicher Amplitude eine grdBere Schwingungs-
dauer besitzt, die sich zu

0 2w x [10[3) e (3] et e ]

berechnet. Bei den praktischen Messungen wird die Amplitude meist kleiner als
30' gewéhlt, damit die Eorrektion wegen des Amplitudeneinflusses nicht zu groB
wird. Bs genfigt daher, bei der Reihenentwicklung von (50)

2

(51) T = T°[1 )
16

zu setzen. Da die Schneidenlagerung eines Pendels eine endliche Ausdehnung hat
und auch einer Deformetion unterliegt, ist zu untersuchen, inwieweit (51) noch
einer Anderung bedarf. Theoretische Untersuchungen {iber das Amplitudenverhal-
ten eines Pendels unter diesen Bedingungen liegen vor [132]. Beim Abrollen
einer zylindrischen Schneide auf ebener Unterlage erhédlt man mit R = r/H
statt (51)

Ji 2
2) i j
(52) T = '\q—'i_-ﬁ 1+ [E% (R * ) + %] QO + ese »

dagegen beim Abrollen eines ebenen Pendellagers suf zylindrischer Unterlage
(53) T;L 1 + [1HR2+1 4_"'_%_11 Q2+_‘.
i+ = I T T+ () B

Bei vorhandener Deformation der Schneidenlagerung ergibt sich eine sehr kom-
plizierte Abhéngigkeit von den Deformationsparametern, so daB eine explizite
Darstellung keinen Ubersichtlichen Einblick in die Art der Abhéngigkeit ver—
mittelt. Angaben iiber die numerische Berechnung dieses Einflusses findet man
ebenfalls in [132].

2.5.3.2. Restlufteinfliisse

Die das Pendel umgebende Iuft Uibt auf dessen Schwingungsdauer einen drei-
fachen EinfluB aus,

1. Das Pendel verliert von seinem Gewicht so viel,wie die von ihm verdréngte
Luft wiegt. Da die Masse des Pendels dabei gleich bleibt, verringert sich
scheinbar die auf das Pendel wirkende Schwerkraft, Diesen EinfluB elimi-
niert man durch die sogenannte aerostatische Korrektion.
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2. Das Pendel reiBt bei seinen Schwingungen einen Teil der anliegenden Iuft mit
sich, so daB die Masse des schwingenden Eystems und somit such sein Trég-
heitsmoment gréBer werden., Das Gewicht des Systems éndert sich jedoch nicht.
Zur Elimination dieses Einflusses dient die sogenannte serodynamische Kor-
rektion.

3. Bei seiner Bewegung.unterliegt das Pendel dem EinfluB der viskosen Reibung
der umgebenden Luft, Diese Abhéngigkeit iibt Jjedoch keinen splirbaren EinfluB
aus und kann daher unberilicksichtigt bleiben.

Die Summe der von der Iuftdichte abhéngenden Einfliisse auf die Schwingungsdau-
er wird eliminiert durch: eine Korrektion in der Form

AT, = - AD - B VD,

D dist hierbei die Iuftdichte, A und B sind Koeffizienten, die empirisch be-
stimmt werdem, Bel neueren Messungen wird das Pendelgeridt so weit evakuiert,
daB auf diese Art der Korrektur verzichtet werden kann,

Fiir das 25-cm~-Reversionspendelgerét wurde experimentell nachgewiesen, daf
der RestlufteinfluB bei Drilicken unter einem Torr praktisch schon verschwindet,
Beim Quarzpendelgerét ergab sich aus analogen Untersuchungen eine Grenze von
'10_1 Torr. Fir die wéhrend der Schwingzeitmessungen zur g-Bestimmung herr-
schenden Driicke unter 1,107 Torr entfiel somit die Notwendigkeit einer
Eorrektion vollsténdig.

2:5+3.3. Démpfung der Pendelschwingungen

Bei jedem frei schwingenden Pendel beobachtet man einen mehr oder weniger
starken Amplitudenabfall, der durch Energieverluste infolge von Reibungs-
kréften hervorgerufen wird. Als Ursachen kommen Energieabgabe an die umge-
bende Imft und die Reibung in der Pendellagerung in Betracht. Der EinfluB
der umgebenden Luft {iberwiegt bel weitem, und erst im Hochvekuum 1&8t sich
die Reibung in der Pendellagerung deutlich nachweisen., Wihrend die aus der
Démpfung resultierende Amplitudenabnshme durch entsprechende Korrektionen
berlicksichtigt wird, kann der direkte EinfluB der Démpfung auf die Schwin~
gungsdauer bel Messungen im Vakuum vernachlédssigt werden.

Als MaB fiir die Démpfung eines schwingenden Pendels betrachtet man ge-
wShnlich das logarithmische Dekrement

(54) A =e T
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oder den Démpfungsfaktor

1 Po,v
e = bat — By m ®o,v41
Dabei bedeuten T die Schwingungsdauer, Qo,v die Amplitude zum Zeitpunkt
tv' Qb.v+1 die Amplitude zum Zeitpunkt t“+1. Bei den Messungen mitdem 25-cm-
Reversionspendelgerédt lag der Démpfungsfaktor fiir alle verwendeten Schneiden-
und Legermaterialien unter 1.40_5. Die kleinsten Werte wurden erreicht bei Ver-
wendung von glelchem oder gleich hartem Schneiden- und Legermaterial. Die
Démpfungsfaktoren zeigten auBerdem eine gewisse Abhiingigkeit von der GrdBe der
Schneidenkriimmungsradien und einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden
Gewichtslagen., Dieser Unterschied rillhrt daher, da8 eine zus#&tzliche Démpfung
durch elastische Hysterese des mitschwingenden Stativs auftritt [29], die
infolge der unterschiedlichen Mitschwingkoeffizienten in beiden Gewichtslagen
verschieden groB ist. Bei den Messungen mit dem Quarzpendelgerét konnte kein
merklicher Unterschied zwischen den Messungen in den einzelnen Gewichtslagen
festgestellt werden, da die Mitschwingkoeffizienten relativ klein sind. Der
Démpfungsfaktor lag flir alle Pendelpaare bei Driicken unter 40'“ Torr ebenfalls
unter 1.10™° und stieg bei 1 Torr auf ca. 1,5.10 " an,

2¢5e3e4e Vertikaler Bchweregradient
Wegen des Vorhandenseins eines endlichen vertikalen Schweregradienten tritt
bel einem physikalischen Pendel die Frage des Bezugspunktes des ermittelten

Schwerewertes auf, Eine susfithrliche Behandlung ist u.a. in [106] zu finden.

Fir des statische Moment um die Drehungsachse gilt allgemein

R = I vXgdm.
P

v 1ist der Ortsvektor des Masseteilchens dm, an dem der Vektor g der Schwer—
kraft angreift. Wird im Reum ein Koordinatensystem mit der Drehungsachse als
Y-Achse und vertikal nach unten weisender Z-Achse fixiert, so gilt fiir die in
die Drebungsachse fallende Komponente des Drehmoments

(55) M =z gy - X 8,.
Wir setzen By = 0 und 8, = 8, * C20 8, ist der Wert der Fallbeschleunigung

in H8he der Drehungsachse und c¢ = dg/dh der konstant angenommene vertikale
Schweregradient.
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Zur Aufstellung der Bewegungsgleichung soll ein pendelfestes Koordinaten-
system Z, H eingeflihrt werden. Mit den Transformationsformeln

x=E sing +n cos und z = coe@ -1 sin ¢
folgt aus (55)
(56) My =g, sin g I g dm + g, cos ¢ i ndm + c sin ¢ cos 9 l (;2 - na) dm +

+o(cosaq-am2q)lgndm.

Wegen
; Edn=mH , £ ndmn =0,

fenam=o und ;(ga—qa)dmalt—a;qadm
erhdlt man aus (56) und durch Gleichsetzung von M y mit dem Moment der

Trégheitskrdfte die Bewegungsgleichung (1) fiir kleine Amplituden unter Be-
riicksichtigung eines endlichen vertikalen Schweregradienten zu

oD By g [ eo G- tbim) e

at

Alue (57) erkennt _mﬂnémda.a' mit einem solchen Pendel die GréBe von g an der
Stelle L, - &= ~ L, ermittelt wird.

Fiir die Anwendung des Ergebnisses (57) auf ein Reversionspendel leitet
man aus den Ausdriicken der Form (2) fiir "Gewicht oben™ und "Gewicht unten"™
und der Beziehung (5) mit ky = k, sowie mittels

2
2 I dm
(58) Bq,20 = Bp, *+ © (I‘r1,2 . _m.LH‘:'IIE_)
L]

die Beziehung

T% Hy 84 - 13 B, &

> s
1B -T B

(59) g =

her. g; ist dabei der Wert von g im Abstande K, + H;, von der Drehungs-
achse. Setzt man (58) in (59) ein und beachtet, daB AT = T.1 - T2 eine sehr
kleine GrdBe ist, so folgt

(60) &= g + ¢ (Ipqp - 1) - 2o 547 [ ° am.
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Fir ideale Abstimmung wird AT = O wund L, =1L, sodaB in diesem Falle der
Schwerewert exakt im Schwingungsmittelpunkt gemessen wird, Mit ¢ = 0,3 mGal/m
und Ly o - L von hdchstens einigen um ist der zweite Term in (6) stets zu
vernachldssigen, Der zweite Zusatzterm wird filr ein 75-cm-Pendel z,B. mit
Hy-H =50cm, m=3000g, T,=0,88s und AT = 5:107° s

(5'10'13.[ n° dnm) mGal.

2 . n
I n“dm bvetrégt etwa 10" gecn®, Damit ist auch er sicher zu vernachlédssigen.

2.5.3.5, Justierung der Drehungsachsen

Auf Grund der hohen Anforderungen an die absolute Genauigkeit der tatsédch-
lich in (5) wirksamen GriBen miissen gegebenenfalls noch Korrekturen wegen ver-
bleibender Justierungsfehler der Pendel wédhrend des Schwingungsvorganges ange-
bracht werden., Wegen der Kleinheit dieser Restfehler kann eine getrennte Behand-
lung der verschiedenen Stéreinfliisse erfolgen. Als erstes soll die Schwerpunkts-
exzentrizitét in der Schwingungsebene betrachtet werden. Die Lage der Kante der
jeweiligen Arbeitsschneide soll zun&chst als streng horizontal vorausgesetzt
werden, Nach Abb, 1 gibt es zwei Mdglichkeiten:

a) Die Verbindungslinie
I =X zwischen den beiden
] ‘ Drehachsen steht senk—-
recht auf den als par-
allel angenommenen Be-
zugsfléchen fiir die
Léngenmessung. Der
Y Bchwerpunkt S 1liegt
*_ auBerhalb dieser Ver-

H
Haw

s — — S bindungslinie.

b) Die Verbindung der Dre-
hungsachsen steht auBer-
dem nicht senkrecht auf

i“ Q\p‘:ﬂ den Bezugsfléchen.

Fall b) ist der allgemei-
NETE,

1Y

Abbe. 1. Lage des Schwerpunktes in der
Schwingungsebene
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Es wird in beiden PFédllen eine VergrtBerung der iiber die Lingenmessung beob-—
achteten Schwerpunktsabstiinde B, und Ha bewirkt. Man kann entweder an der
Balbschwingungsdauer in der jewells beobachteten Lage sofort eine Verbesserung
anbringen oder beziiglich des Reversionspendels von der BESSELschen Formel aus-—
gehend Korrektionen herleiten.

Fihrt man in (2) wieder schwe:l._?lmrtsbezogene GroBen ein und setzt fiir die
wirksamen GroBen H"lw = IL1 cos p,[ und H.‘,w = H2 cos 5;1, so folgt fiir kleine
Neigungen 31 5 ﬂ2 gegen die Vertikale

2 2 2
e, (148 ) [1 _5*1,2]
8 By 2

- -m*
und mit AT, 28 T, ,2 T3 ,2

T2 = =

1) —h2 . g2 —1—2 =i r
3,2 * e ky 3% + 1

Ef.‘.‘ 2 ist die beobachtete Halbschwingungsdauer, die zu den wirksamen GrdBen
H‘I'zw gehort, T.? 5> 1st die den als Summe L gemessenen Schwerpunktsab-
stinden Hy 2 zugéord.ma‘be Halbschwiagungsdauer,

?

Beriicksichtigt men, daB L (&, ~ H,) = Hy - H3, so folgt nach der EESSEI~
schen Formel (6) zunichst

(1+82) -HE (1 +82)
(62)5=n2m2' péﬁé Eeon

B B
2, (1 +-§)-T§Hz “ +-§-)

und weiter fiir T,, = TE

Bl U B3 85
BYEY -B3H E —-E, 2

(e3) 8 = Bopg I Hﬁ—ﬂg H1-H2

mit Bobs = 1:2 L/ Tied' Der sus den becbachteten GréBen L und Tred berech-
nete g-Wert muf um den Betrag Ag = g - 8obs verbessert werden.

Aus (63) folgt schlieBlich

(64)
2L

e B E; +B5E,
g
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Speziell flir den Fall 2) ergibt sich mit der Schwerpunktsexzentrizitit

2

A
(65) ® . %_.'_..
& By B2

nit € = Ky B3 = K585,

Zur Betrachtung des Einflusses
von Unparallelitédten der Drehungs-
achsen mégen die X-, Y- und Z-Achse
eines in Abb. 1 bereits angedeute-
\ b/ ten Koordinatensystems mit den
\ Haupttrégheitsachsen des Pendels
4 X durch den Schwerpunkt zusammenfal-

len., Verdrehungen 11. :'.2 der
i Drehurigsachsen in beiden Gewichts-
_>\ lagen (Abb. 2) bewirken in der
X, Y-Ebene Unterschiede in den
\ Trégheitsradien k,‘ und ks.
G

fios
-~

/

Go

-

u

Abb. 2., Lage der Drehungssachsen in
der X, Y-Ebene

Fir die Trégheitsellipse in der X, Y-Ebene gilt
2 2
(66) I, x + I;y ¥ o= 1.

I, und sind die auf die X- und Y- Achse bezogenen Haupttrégheitsmomente.
Das Trégheitsmoment beziiglich der zur Drehachse in der Jeweiligen Gewichtslage
parallelen Schwerpunktsachse erhdlt man als reziprokes Quadrat des zugeordneten
Radiusvektors 4,2 der Trégheitsellipse. Schreibt man (66) in Polarform, dann
ergibt sich
¢‘2
1 N -;2- cos 1.1’ 2
(67) -3 ” ———r
r.‘.a b
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nit e*? = a® - v° als Exzentrizitdt der Ellipse und a = 1/ I,

b= 1/+ Iy'. Hierasus folgt
2
i
(e8) kﬁ’a-m = Iy (1 - cos 11,2) + I cos 11’2 = II:y + —g—é (Ix - %) ‘

(68), in (5) eingesetzt, liefert

2 2
ey b8, Ta L) W=D,
& 2mnL (H - H)

Da die exskte Lage der Haupttrégheitsachsen nicht bekannt sein wird
{die Haupttrdgheitsachsen {iber das Meximum von - T experimentell aufzu=~
suchen diirfte zu aufwendig sein), kann man iiber die mdglichen St&rungen nach
(69) nur Abschétzungen durchfiihren. Der griBte EinfluB tritt fir iq=0
oder 12 = 0 Dei 1.1 + i, # 0 auf, Untersuchungen, die iﬁ + iy liefern,
gestatten lediglich eine Aussage liber die im unglinstigsten Fall auftreten—
den Maximalfehler, Fiir rotationssymmetrische Pendelktrper tritt wegen
I, = Iy diese Art der Stdrungen nicht auf,.

Heben nach Abb, 3 die Dre-
o R hungsachsen in der angedeuteten
/, ¥,Z2-Ebene eine Neigung dq + 32
}f zueinander, so werden wiederum

bei horizontaler Justierung der-
selben sowohl die Schwerpunktsab-
sténde als auch die Trégheitsmo~
gn® s ‘ mente um den Schwerpunkt unter-

schiedlich beeinfluBt., Auch hier

ist nur eine Abschétzung méglich,
o well nur die Summe 31 + 32 ge-
messen werden kann, die Lage der
Haupttrégheitsachsen unbekannt
bleibt und eine Abhéngigkeit wvon
der seitliohen Schwerpunktslage
e*® auftritt,

"Il"-

J2

Abb. 3. Neigung der Drehungsachsen
Setzt man

H1‘w = Hy cos j4 + e** sin Jq»

Hy, = H, cos jy + e** sin j,

(70)
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2
Jq,2

2
und kq'z m = Iy # e (Iz - Iy)
fiir die Ellipse

Iy 32 + I, za = 1,
g0 kann damit der EinfluB endlicher Winkel j‘\| abgeschhgzt werden, indem
man in (64) die 91, 52 und in (69) die iﬁ, 12 durch 2e” 31 - aﬁ und
%g;:— Jp = J5 sowie I, durch I, ersetzt. Demit kdnner Bedingungen fiir die
m

al zuléssige Unparallelitét der Bezugsflédchen abgeleitet werden.

Infolge unvollkommener Horizontierung der Drehungsachsen um die Betrédge
ny, Dy werden nur die in die Vertikalebene fallenden EKomponenten der Schwer-
kraft g cos ny , wirksam. Damit liefert (2) die Verbesserungen

1]

1 2
(71) 8Ty 5 = -5 Tq 2 042

und fiir das Reversionspendel nach (59), indem 84) 8p durch g cos ny bazw,
g cos n, ersetzt wird,

2 2
Ag  Hp mp - Hy 14
() “g=f=17 -

2+5+3.6. Bodenbewegungen

Die sté@ndig vorhandene mikroseismische Bodenunruhe fithrt zu Stdrungen der
Pendelbewegung, die ihren Ausdruck in einer vergréBerten Streuung der Schwing-
zeitwerte finden., Nach COOK [29] besteht zwischen dieser Streuung & (T) und
der Streuung der Bodenbewegungen s (gq) die Beziehung

L
™ = — &
(73) s (D) ﬁ_ﬁ%gs(q)

Der StéreinfluB ist demnach bei Einzelpendeln umgekehrt proportional der Schwin-
gungsamplitude P und der Wurzel aus der beobachteten Anzahl N von Schwin-
gungen., Schwingen zwel Pendel gegenphasig auf einem gemeinsamen Stativ, dann ist
das aus beiden Einzelpendeln gebildete Mittelpendel frei von dem EinfluB von
Bodenbewegungen, Nidheres hieriiber siehe Abschnitt 2.4.4.
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2+5¢347« Mitschwingeinfliisse

Die bel der Pendelbewegung auftretenden horizontalen Kraftkomponenten in der
Schneidenlagerung filhren zu einem elastischen Mitschwingen des Pendelgerdétes,
das sich such auf die néhere Umgebung des Beobachtungsortes iibertragen kenn, Der
MitschwingeinfluB wird verringert, wenn zwei Pendel gegenphasig auf einem gemein-
samen Stativ schwingen, so daB sich die horizontalen Kraftkomponenten ganz oder
teilweise aufheben. Die Theorie des Mitschwingeinflusses ist aus der Literatur
hinreichend bekannt [4]. Die Eliminationswirkung des Zweipendelverfahrens wurde
in Abschnitt 2.4.4. behandelt.

Zur Berilicksichtigung des verbleibenden Mitschwingeinflusses wurden fiir das
25-cm-Reversionspendelgerédt Korrektionen nach der Formel von SCHMEHL [128, 134]
berechnet:

. -1 [ 22 -1 [ 2
AT, = o{‘l z[’mcostb] = 'moosq;]tz}d-a.‘,

4, und A, stehen fiir die folgenden Ausdriickes

> _ 2
By = (Tfa ;1) - {[;3'2{]0 (my=1p) +a |3 [%]:'1]}’

ba_aécg%_a_-;ﬂ m)a{[%]o ('.132-1'1)““[3[%]3-1]}'

L und Po2 sind die Amplituden der Pendel, ¢ ist der von 180° (der idealen
Gegenphasigkeit) abweichende Anteil der Phasendifferenz zwischen beiden Pendeln,
Die Indizes t1 und t, an den Klemmerausdrlicken weisen auf Anfang und Ende des
Zeitraumes hin, fiir den die Mitschwingkorrektion berechnet werden soll. ¢ ist
der fiir beide Pendel als gleich vorausgesetzte Mitschwingkoeffizient; er wird
nach dem in Abschnitt 3.5.8. angegebenen Verfahren bestimmt. Die Messung der
Phasendifferenz ist in Abschnitt 3.5.6. beschrieben, At = ty - t1 ist das
zwischen t1 und t2 liegende Zeitintervall. Der Index O an den Amplitudenquo-
tienten besagt, daB die Werte fir einen Zeitpunkt zu nehmen sind, an dem

¢ =0 ist. T1 und T, sind die Schwingungsdsuern beider Pendel mit proviso-
rischen Mitschwingkorrektionen, die unter der Annahme A4 = A, = 0 berechnet
wurden, T ist das arithmetische Mittel sus T,1 und T2. Bei hinreichend kur-
zen Zeitintervallen konnen die A~Glieder vernachléssigt werden. Beim Quarz-
pendelgerdt konnte wegen der Kleinheit des Effektes auf Korrektionen fiir den
MitschwingeinfluB verzichtet werden.,
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Die fortlaufenden Registrierungen der Amplituden und der Phasendifferenzen
der Pendel des 25-cm-Gerétes weisen einen starken EinfluB der elastischen Kopp-
lung {iber das Stativ auf. Die in [4?] ausgefiilhrte strenge Analyse dieser Erschei-
nung erbrachte zeitliche periodische Schwankungen der Amplituden und der Phasen-
differenzen. Betrag und Periode der Schwankungen hé&ngen von den Anfangsbedingun-
gen, der GroBe der elastischen Kopplung und der Verstimmung der beiden Pendel ab,
Fir die Bchwankungsperiode gilt die Darstellung

2 1°
|aT| yﬂ +_fagu

Ist die Verstimmung AT klein gegeniiber der elastischen Kopplung ¢ , 8o konver-
glert TQ gegen Taﬁu und kdnnte zur Bestimmung von ¢ Tbenutzt werden. Im umge-
kehrten Falle wire TQ ein MaB filir die Verstimmung AT.

.

(75) Tq =

In [47] wird gezeigt, daB die Betridge der Schwankungen der Amplituden und Phe-
sendifferenzen dann am groften sind, wenn |AT| nahezu bei 2 ¢ liegt. Periodi-
sche Schwankungen der Phasendifferenzen sind nur bei ]aTI S20 vorhanden, AuBer-
dem wurde festgestellt, daB der Einfluﬁ der Anfengsschwingungen mit dem {lberwiegen
der elastischen Kopplung zunimmt. Daraus ergibt sich der Hinweis, daB die Pendel
méglichst gut abgestimmt werden miissen, um die Stérwirkungen der erzwungenen
elastischen Stativbewegungen in den Amplituden und Phasendifferenzen klein zu
halten.

Beim 25-cm-Pendelgerédt ergaben sich je nach Lage des Pendelschwerpunktes Perio-
den von 4 bis 10 Stunden, Die Betrige der Amplitudenstdrungen erreichten bis zu
20 % des Busgangswertes, Die entsprechenden Phasendifferenzschwankungen betrugen
etwa 10°. Fir das Quarzpendelgerét sind diese Einfliisse praktisch bedeutungslos,
da wegen der geringen elastischen Kopplung die Perioden der Storungen bei einigen
Tegen liegen. Bei einer MeBzeit von einer Stunde wiren die Amplitudenstdrungen
kleiner els 0,1 % der Anfangsamplitude und nicht nachweisbar.

Die Ubereinstimmung der errechneten und der beobachteten Amplituden- und
Phasengtérungen ist innerhaldb der Meﬁgenauigkeit gegeben. Die beim 25-cm-Gerdt
beobachteten Stérungen im zeitlichen Ablauf der Amplituden und der Phasendiffe-
renzen der Pendel sind vollstdndig durch die Einwirkung der Stativelastizitat
zu erkléren.
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2+5¢3.8. Gezeiteneinfliisse

Die durch den EinfluB der Erdgezeiten hervorgerufenen periodischen Schwere-
dnderungen erreichen in Abhédngigkeit von der jeweiligen Stellung der gezeiten-
erzeugenden Gestirne Sonne und Mond und der geographischen Breite des Beob-
achtungsortes Doppelamplituden von meximal etwa 0,3 mGal und in Zusammenhang
demit Anderungsgeschwindigkeiten bis zu 0,6 mGal/h (siehe z.B. [134]). Bei
absoluten Schweremessungen konnen die gezeitenbedingten Schwereénderungen un-
berilicksichtigt bleiben, solange die MeBunsicherheiten die Grenze von 1 mGal
nicht wesentlich unterschreiten, insbesondere wenn durch Mittelung iiber grdBere
Zeitrdume mit einer Verringerung der Storeinfliisse zu rechnen i1st. ILiegen die
MeBunsicherheiten bei wenigen 0,1 mGal oder darunter, dann entsteht durch den
EinfluB der Erdgezeiten eine zusétzliche Streuung der MeBwerte, die erforder-
lichenfalls durch entsprechende Korrektionen eliminiert werden muB.

Bei Reversionspendelmessungen flihren unterschiedliche BSchwerestdrungen wéh-
rend der Schwingzeitmessungen in beiden Gewichtslagen zu einer weiteren Beein-
flussung der beobachteten Schwerewerte [115, 116]. Dieser EinfluB 1#Bt sich in
einfacher Weise berechnen, wenn man die gezeitenbedingten Schwereénderungen
Ag nach der Beziehung -

n
AT = - % &g

in Schwingzeiténderungen AT umrechnet und diese in Gleichung (8) einsetzt.
Die Anderung der reduzierten Schwingungsdauer ergibt sich dann zu

4 Hy Ty lgq - H; T, Agy

T = - .
red 2g B, - 5

Daraus folgt bei gut abgestimmten Pendeln (T4 =~ Ty = T 4)

Ag, - H, Ag
76) e = iy qu- H22 2

Zwischen dem wahren Schwerewert g am Beobachtungsort und dem gemessenen,
durch die zeitlichen Schwere&nderungen verfilschten Wert 8obs besteht die
Beziehung

Bobs = & + 8.

Ag, und Agy sind die gezeitenbedingten Schwerednderungen (Mittelwerte) zur
Zeit der Schwingzeitmessungen in beiden Gewichtslagen,
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ﬁgG kann von sehr unterschiedlicher GréBe sein, je nach Vorzeichen und
Betrag der Schwerestdrungen ﬁg1 und Aga. Als Beispiel sei angenommen, daB die
Schwingzeitmessungen in der einen Gewichtslage in das Maximum und die in der
anderen in das Minimum einer Gezeitenwelle mit 0,2 mGal Doppelamplitude fellen,
Dann ist

Ag, = + 0,1 nGal, bg, = - 0,1 mGal
und nach Gleichung (76) mit Hy =25
AgG =3 &g‘..] = + 0,3 mGal,

Bei einer um 180° phasenverschobenen Gezeitenwelle wiirden bg1, Aga und AEG
entgegengesetzte Vorzeichen erhalten., Obwohl in diesem Beispiel der Schwerewert
am Beobachtungsort nur um + 0,1 m Gal um seinen Mittelwert schwankt, kénnen
durch die Besonderheiten des Reversionspendelverfahrens bei Vernachléssigung
der Gezeiteneinfliisse MeBfehler von + 0,3 mGal entstehen,

Der in dem Zahlenbeispiel angegebene GezeiteneinfluB stellt einen Extremfall
dar, der bei beiden Pendelgerdten nic¢ht erreicht wird. Wdhrend beim 25~-cm- Re~
versionspendelgerédt die Schwingzeitmessungen in den beiden Gewichtslagen in
dichter zeitlicher Folge ausgefilhrt werden, beziehen sie sich beim Quarzpendel-
gerdt auf &hnliche Zeitabschnitte an aufeinanderfolgenden Tagen. Daher werden
sich bei beiden Gerdten die Schwerestdérungen qu und Ag2 nicht wesentlich
voneinander unterscheiden, so daB sich der nach (76) berechnete Gezeitenein-
fluB auf den normalen EinfluB der Schweregezeiten als Ursache fiir periodische
Enderungen der MeBgréBe reduziert. Man erhdlt jeweils den zeitlichen Mittel-~
wert der Schwere im Beobachtungszeitraum. Wegen der langen Gesamtdauer der
Messungen kann das aus den Einzelmessungen abgeleitete Endergebnis dem zeit=-
lichen Mittelwert der Schwere am Beobachtungsort gleichgesetzt werden.

2,543.9. Biegeeinfliisse

Bei einem schwingenden Pendel treten Krdfte auf, die eine Verbiegung des-
selben bewirken, DaB solche Kréfte auftreten milissen, zeigt schon eine ein-
fache Uberlegung: Denkt man sich das Pendel in Massenelemente dm zerlegt,
so hdtten diese bel einer freien Schwingung um die Drehachse des Pendels im
allgemeinen eine andere Bchwingungsdauer als das Pendel selbstj nur die Schwin-
gungsdauern der Massenelemente in der Kéhe des Schwingungsmittelpunktes wéren
der des Pendels anndhernd gleich. Die einzelnen Massenelemente des Pendels
werden also gezwungen, mit der Frequenz des Pendels zu schwingen. Das muB
zwangsldufig zum Auftreten von Krdften fithren, die von der Bchwerkraft und den
Tréagheitskrédften allein nicht kompensiert werden kdnnen. Sie miissen vom Pendel
seibst, d.h. von den elastischen Krdften, aufgenommen werden, wodurch eine
elastische Deformation des Pendels entsteht.
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Ein Verfahren zur Berechnung dieser Deformation sowie deren Einfluf auf die
Schwingungsdauer ist von HELMERT [70] eingehend beschrieben worden, Die Defor-
mationskréfte werden aus dem Bewegungsvorgang des starren Pendelkdrpers ermit-
telt, was in Anbetracht der relativ geringen Deformetion ohne weiteres zuléssig
ist, Verbindet man mit dem Pendel ein kérperfestes Koordinatensystem E H, .
das in der Schwingungsebene liegt, wobei die S-Achse beil ruhendem Pendel ver-
tikal nach unten zeigt und die H-Achse horizontel liegt, so ergibt die -Rechmung
fiir die am Massenelement dm wirkenden EKréfte

77) dPt = [Lr cos ¢ + 2 E (cos @ -~ cos Qo) - n-sinno]f; dm,

(78) dP11 =[- (Lr- E) sin @ + 2 nn (cos @ - cos Qo) ]f; dm,

Die Ordinaten der gebogenen Léngsachse des Pendels im kdrperfesten E,H~-System
seien mit 1n Tbezeichnet., Da es sich um sehr kleine Verbiegungen handelt, ist
es zuléssig, die aus der Elastizitédtstheorie bekannte Formel fiir die Durchbie-
gung

2

& n _ M
(79) d?" “E g

anzuwenden, wobei M der Betrag des Biegemomentes der deformierenden Kréfte
P, und P_ fiir einen Punkt mit der Abszisse & = a, J das Trégheltsmoment
des Querschnittes und - E der Elastizitédtsmodul ist. Liegen die Schwerpunkte
der Pendelgquerschnitte s&mtlich auf der Lingsachse der Pendel, was bel allen
Pendeln der Fall war, so erhédlt man fiir das Moment M den Ausdruck

60) w=foino [[ @ -0 -0 an-[r® an].

Dabei ist fiir positives a {lber den Pendelkdrper von £ = a bis ans untere
Ende des Pendels zu integrieren, fiir negatives a dagegen vom oberen Pendel-
ende bis & = a. Setzt man nun

(81) m =n, sine,

so erhdlt man mit (80) und (81) fiir (79) eine Gleichung von der Gestalt

(82) d2“°=-—5-—(x + I, + 1)
aa2 L,EJ 17727 73
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=N a
11 =—-I.rp_"l‘(g-a)dg bzw. = Lrpi]?(g—a)dg,
a

gy
Ia.p_[r;(g-a)ag baw.
a

p|FE(E~a)adg,

ﬂg"———-fﬂ

Lu.' ]
I3=p£3dg baw. pJJdg
[+]

mit F als Pendelquerschnitt und p als Dichte des Pendelmaterials. ;u, go
bedeuten unteres bzw. oberes Pendelende. In dem Trégheitsmoment J' sind nur
diejenigen Teile des Querschnitts zu berilicksichtigen, die einer Biegung Wider-
stand entgegensetzen,

Hat man die Integrale I,, I, und 13 berechnet, so kann (82) integriert
werden., Die erste Integration liefert

4

2
dno d™n,
8 — = = da .
(83) Bo ! —

Die zweite Integration fiihrt dann unter Berlicksichtigung dessen, daB fiir £= O
‘auch Ny = 0 sein soll, zu

z
@) n, = | 8oz,
(o]

womit die Biegekurve ermittelt ist.

Unter Verwendung der Biegelinie L gelangte HELMERT fiir ein sich biegendes
Pendel zu der Differentialgleichung

2
ad i, ~-i, -1
(85) .d_t; - -Esintp[’l-—-’-l-—-—i——-——l}
n
v

mit

2 i 1 1
11=Iﬂodm, 12=I;'r|°dm, i3=r—IpJ'Bodm,
r i
wobei iiber den ganzen Pendelkdrper zu integrieren ist.

Aus (85) ist zu entnehmen, daB die durch die Pendelbiegung verdnderte
Schwingungsdauer To den Wert
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69) 1 = 1, [1+2°2"03)
2nH

besitzt. Setzt man nun
(87) T = To (1+4),

so kann man zeigen, daB der EinfluB auf die g-Bestimmung wegen

2
am
(88) ég .
red
sich zu
A
(89) -§=-2 (@8, -4y

berechnet, wenn die Schwerpunktsabsténde im Verh&ltnis 1 : 2 stehen., Dabei ist
ﬁ1 die relative Schwingungsdaueré@nderung bei Gewicht oben und Aa bei Gewicht
unten,

Fiir die zur Messung verwendeten Pendel ergab die Rechnung nach (89) fiir
Ag folgende Korrektionen:

25-cm-Pendel ¢ - 0,41 mGal,
37,5=cm=-Pendel : = 0,09 mGal,
50-cm~Pendel : - 0,24 mGal,
75-cm-Pendel s 0,40 mGal.

2.543.10. Geometrische Schneideneffekte

Beim idealen Reversionspendel wird eine reine Drehbewegung ohne Abrollen vor-
ausgesetzt. Durch Anwendung von Schneidenlagerungen kommt man diesem Idealfall
sehr nahe, Wegen der hohen Genauigkeitsforderungen ist jedoch die Annahme einer
reinen Drehbewegung beim schneidengelagerten Pendel nicht ausreichend. Eine
bessere und flir viele Zwecke susreichende Négherung erhélt man, wenn die Schnei-
denkante nicht als mathematische Gerade, sondern als zylindrisch begrenzte
Ubergangszone zwischen den Dachflichen des Schneidenprismas aufgefaBt wird, mit
der die starre Schneide auf der ebenfalls starren Unterlage abrollt. Diese geo-
metrischen Schneideneffekte wurden filir verschiedene Querschnittsformen wvon
Schneide und Unterlage (kreiszylindrische, elliptische oder unregelm#Bfige Be~
grenzung) von zahlreichen Autoren untersucht. Fine susfilhrliche theoretische
Darstellung findet sich bei SCHULER [132].
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Durch die geometrischen Schneideneffekte werden sowohl die Grundfrequenz des
Pendels als such das Amplitudenverhalten beeinfluBt, d.h., es treten Knderungen
der Schwingungsdauer bei unendlich kleinen Amplituden auf, und der Amplituden-
einfluB geniigt nicht mehr dem fiir ideale Lagerungsbedingungen gﬂltigeni@2/16-
Gesetz., Beschrédnkt man sich auf unendlich kleine Amplituden, dann gilt fiir die
Schwingungsdauer eines Pendels, das auf einer von einem Kreiszylinder mit dem
Radius r ©begrenzten Schneide schwingt, der bekannte Ausdruck

(90) T=1T (1-3g.

‘1‘0 ist debei die Schwingungsdauer bei r = 0 und H der Schwerpunktsabstand.
Bei elliptisch begrenztem Schneidenzylinder 18Bt sich derselbe Ausdruck anwen-
den, wenn flir r der Krlimmungsradius léngs der Berlihrungslinie zwischen Schnei-
de und Unterlege in der Ruhelage des Pendels eingesetzt wird. Durch Einfilhrung
eines effektiven Schneidenradius lassen sich auch elastische Vorgénge in der
Schneidenlagerung wie geometrische Schneideneffekte behandeln.

Beim Reversionspendel wirken sich die Schneidenradien zun#ichst unmittelbar
auf die Schwingungsdauern in beiden Gewichtslagen aus. Im allgemeinen entsteht
daraus auch ein EinfluB auf die reduzierte Schwingungsdauer, der sich nach der
BESSELschen Formel (6) berechnen 1&8t. Benutzt men die lineare Ndherung (8)
und setzt man in diese die Schwingungsdauern T, und T, nach Gleichung (90)
ein, dann ergibt sich fiir die reduzierte Schwingungsdauer sofort der Ausdruck

B T m B Tog 47 o -T2 To

T
red z
H -5 Hy - B

Durch die Abstimmung sind die Schwingungsdauern stets wenigstens n#herungswei-
se gleich, Daher 1&Bt sich mit

T10 £ T2° = T

fiir den zweiten Term, durch den der EinfluB der Schneidenradien auf die redu-
zierte Schwingungsdauer beriicksichtigt wird, auch schreiben

S B om ol GLE
M My =-3 g—m

Schwingt das Reversionspendel in beiden Gewichtslagen auf derselben Schneide,
wie es bei Pendeln mit Schwingfléchen der Fall ist, dann hat wegen Ty =Ty
der Schneidenradius keinen EinfluB auf die reduzierte Schwingungsdauer
(ﬁTred = 0). Bei pendelfesten Schneiden 1&8%t sich die Bedingung r, =1,
im allgemeinen nicht erfiillen, so daB eine Beeinflussung der reduzierten Schwin-
gungsdaver durch die Schneidenradien entsteht (M!red £ 0). Mit Ty -T, = 1 pm,
H1 - H2 =80mm und T = 0,5 & erhédlt man
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w406
AT 4 = 3*107 s.

Diesem EinfluB auf die reduzierte Schwingungsdauer entspricht eine Anderung des
berechneten Schwerewertes von 12 mGal, Soll bei Reversionspendelmessungen eine
Genauigkeit von 0,1 mGal erreicht werden, dann miiBten die Schneidenradien auf
0,01 pm gensu bekannt sein, Um den EinfluB der Schneidenradien zu eliminieren,
werden bei Reversionspendeln mit pendelfesten Schneiden Schneidenvertasuschungen
vorgenommen (siehe Abschnitt 2.4.2.). Dabei ist die Voraussetzung zu erfilllen,
daB die Bchneidenradien widhrend des Vertauschungsvorganges keine Veréinderungen
erfahren.

2.5+43.11. Elastische Schneideneffekte

Die durch eine elastische Schneidenverlagerung hervorgerufenen Stérungen be-
einflussen sowohl die Lénge als auch die Schwingungsdauer des Pendels. Man kann
diesen EinfluB ganz einer Anderung von L oder einer solchen von T zuschrei-
ben. Es ist jedoch sinnvoll, Korrektionen an der GréBfe anzubringen, die vom
physikalischen Standpunkt aus wirklich ge&ndert wird. Deshalb wird men das Ein-
dringen der Schneide in die ebene Unterlage im statischen Zustand als Enderung
der Pendellénge deuten, wdhrend der EinfluB der Deformation infolge der Pendel-
bewegung zu einer Anderung der Schwingungsdsuer AnlaB gibt.

Eine zylindrische Schneide der Auflagebreite 2 ® quer zur Schneide dringt
beil einer bestimmten Kraftwirkung in die ebene Unterlage um einen Betrag ein,
der sich im allgemeinen nur durch ein bestimmtes Integral darstellen 1&8t [132].
Konkrete Formeln zur Berechnung konnen angegeben werden, wenn die Spannungsver-
teilung in der Oberfléche als bekannt vorausgesetzt wird.

Kann auch die Lage des Bezugspunktes angegeben werden, der als unbeeinfluBt von
der Deformation betrachtet werden soll, so ergeben sich sogar sehr einfache
Berechnungsformeln, So ist bei den Quarzreversionspendeln die Eindringtiefe bei
halbkreisftrmiger Spannungsverteilung

P A+ 2p
(92) B = — ———— (0,5+21n2-1n %)
2w u A+ p)

mit A und p als LAMBschen Konstenten und P als Kraftwirkung pro c¢m Schneiden-
lénge, die hier 0,825 kp-cm_1 betrégt. Die Eindringtiefe in die ebene Unterlage
liegt in der GrdéBenordnung von 0,1 pm. Sie kann beim Differenzenverfahren eli-
miniert oder muB bei Einzelpendeln als Korrektion angebracht werden.

Die bei der Pendelbewegung auftretenden EKréfte erzeugen an der Schneidenla-
gerung eine Kraftwirkung, die zur Deformation der Lagerelemente AnlaB gibt.
Diese Deformation kann durch vier Parameter charakterisiert werden, die in den
Einheiten cl!:t-]a:p-.1 die Verschiebung der Schneide bzw. des Lagers in zwei zuein-
ander senkrechten Richtungen angeben:
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& ; wvertikale Verschiebung der Unterlage,

€ : horizontale Verschiebung der Unterlage,

vV : Verschiebung der Pendellagerung in Richtung der Pendelléngsachse,

L : Verschiebung der Pendellagerung senkrecht zur Léngsachse des Pendels.

Wie eingehende theoretische Untersuchungen zeigen, ilben die Parameter & und v
in erster Ordnung keinen EinfluB auf die Schwingungsdauer der Pendel aus. Darin
kommt zum Ausdruck, daB die vertikalen elastischen Deformationen auf die Sghwin-
gungsdauer nicht splirbar einwirken. Die verbleibenden GréBen L und € veréndern
das Quadrat der reduzierten Schwingungsdauer eines Pendels geméB der Formel (33)
und legen die Anwendung des Differenzenverfahrens mit Pendeln verschiedener Lén-
ge und gleicher Masse nahe.

Die vier genannten Parameter sind keine reinen Materialkonstanten, sondern
sind in ihren Zahlenwerten auBer vom Material noch von der Auflagebreite, Auf-
lagelénge und von der Spannungsverteilung in der Ber{ihrungsfléche abhiéingig.

Bo ist z.B., bei den Quarzpendeln die GrBe v mit der Eindringtiefe E durch
die Relation

Vv = .—E_ cmokp"'.‘

]
verbunden, Wihrend sich nmun die durch die Schneidenbelastung hervorgerufene De-
formation bei einem ebenen Lager nach vorliegenden Formeln ergibt, konnte die
Deformation einer Schneide bis jetzt nicht mit der erforderlichen Genauigkeit
berechnet, sondern nur in Verbindung mit der berechneten Deformation eines ebe-
nen Lagers experimentell ermittelt werden. Ubrigens zeigt die theoretische
Berechnung, daB bei einem ebenen Lager & und ¢ bzw. v und . gleich groB
sind.

Dem in (33) angefiihrten Resultat der Anderung der Schwingungsdauer
2, -7 .
ved = To rea * 27 (L =€)

infolge elastischer Deformation der Lagerung liegt die Voraussetzung zugrunde,
daB die bei der Pendelbewegung entstehenden Trégheitskrédfte der deformierten
Massen gegenilber denen der Gesamtmasse zu vernachléssigen sind. Dies gilt auf
jeden Fall fiir die unmittelbare Umgebung der Berlihrungsfléche von Schneide und
Lager. Es gilt sicher auch noch mit guter Néherung, wenn man die gesamte Schnei-
de einschlieBlich des Grundkérpers, auf dem sie befestigt ist, mit in die Be-~
trachtung einbezieht. Dies ist insofern wvon Bedeutung, als insbesondere an

den Verbindungsstellen Schneide — Schneidengrundkérper und Schneidengrundkdrper-—
Pendel bzw. Unterlage infolge ungeniigender Festigkeit der Verbindung kleine
Deformationen auftreten kénnen, die groBen EinfluB auf die Schwingungsdauer
haben. Das wurde auch experimentell festgestellt, wobei sich zeigte, daB die
Anderung der Schwingungsdauer bei pendelfesten Schneiden entgegengesetzt der
Anderung bei Pendeln mit Schwingfléchen ist. Dies ist auch theoretisch einzu-
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sehen, da im allgemeinen der Deformationsparameter der Bchneide griBer ist als
der des Lagers, so daB 1m ersten Fall

L> e

ist (v : Pendelschneide, €: Unterlage), wihrend bei Schwingfllchen

tL< 2

ist (v: ebenes Pendellager, ¢: feste Pendelschneide), Man erhélt also bei pen—
delfesten Schneiden einen zu groBen und bel Schwingflichen im Pendel einen zu
kleinen g-Wert. Daher ist es sinnvoll, bei g-Messungen mit Reversionspendeln
beide Varianten anzuwenden. Einer sicheren Befestigung der Lagerelemente kommt
dabel groBe Bedeutung zu.

2e5:3.12, Gleiteffekte

In einigen Verdffentlichungen iiber Pendelmessungen wird asuf kleinste Relativ-
bewegungen der Schneide gegeniiber dem Lager hingewiesen. Eine eindeutige und ver-
allgemeinerungsféhige Ansicht liegt hierfiber jedoch nicht vor. Bo stellt BESSEL
[19] relative Mikrobewegungen in der Pendellagerung fest, die immer in Richtung
der Pendelbewegungen zeigen. Der jeweilige Verschiebungsbetrag wird vom Autor
als amplitudenproportional angegeber. und ist flir beide Lagen des Reversionspen-
dels gleich., BESSEL deutet diese Mikrobewegung Jjedoch nicht als einen Effekt
infolge der Uberwindung der Haftreibung an der Berilihrungsetelle zwischen Schneide
und Lager,

Vom Gleiten der Schneide auf dem Lager spricht DEFFORGES [39], wobei dieser
Effekt als eine Kombination von Rollen und Gleiten von ihm mit ™Glissement™ be-
zeichnet wird., Die Relativbewegung in der Lagerung ist proportional zur Amplitude.
LORENZONI [87] schlieBt aus seinen Untersuchungen ebenfalls auf einen Gleiteffekt.
Ein ruckweises Gleiten, das durch die wiederholte kurzzeitige Minderung der Kon~
taktkraft zwischen Schneide und Lagerung infolge von Bodenerschiitterungen ent-
stehen kann, nimmt SCHIOTZ [127] an.

HEIMERT [70] unterzieht das Gleiten der Schneide auf dem Lager einer theore-
tischen Behandlung, wobei er sich jedoch hauptséichlich auf die Beobachtungen von
BESSEL stlitzt. KUHNEN und FURTWANGLER [82] stellen durch Beobachtungen fest, da8
gich einzelne Punkte innerhalb der Berlihrungslinie zwischen Bchneide und Lager
bel groBer Amplitude in geringem MaBe bewegen. Der Bewegungssinn dieser Punkte
lag teilweise entgegengesetzt, und die BewegungsgriBe war unterschiedlich, Be-
zliglich der Verlagerung der gesambten Berlihrunmgslinie durch Gleiten wurde jedoch
festgestellt, daB ein solcher Effekt keine mit Sicherheit zu beobachtende GrdBe
erreichte. Gegen die Beobachtungen wvon BESSEL und DEFFORGES wurden Bedenken er—
hoben.
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Diese in der Literatur {iber Pendelmessungen vorhandenen Widerspriiche hinsicht-
lich der Mikrobewegungen sind AnlaB zu welteren Untersuchungen dieser Effekte. Da-
bei sollte unabhlingig von der Art des Gleiteffektes geklért werden, ob unter den
Bedingungen eines Pendelvorganges mit geringer Amplitude Gleiten in der Lagerung
in einem nicht zu vernachléssigenden MaBe auftritt. Dabeli interessieren auch die
Erkenntnisse auf dem Gebiete der Rei’bungéforschuns. Aus diesem umfangreichen und
speziellen Literaturkomplex geben die Arbeiten fiber das Reibgeschehen bei
kleinsten Gleitgeschwindigkeiten eine erste Grundlage fiir die Einschitzung des
Geschehens zwischen Schneide und Lager.

Die Reibungszehlen der Haftreibung liegen im sllgemeinen héher als die der
Gleitreibung der gleichen Werkstoffpasrung. Versuchsberichte [57] weisen jedoch
auch andere Ergebnisse aus. So erhélt man beispielsweise bel Grenzreibung durch
die Art der Schmierstoffe eine Reibcharakteristik, bei der die Haftreibung klei-
ner ist als die Gleitreibung. Diese Erscheinung ist Jjedoch nicht nur in Verbin-
dung mit besonderen Schmierstoffen zu sehen, wie man den Versuchsergebnissen
an ungeschmierten Werkstoffpaarungen bel geradlinigen Gleitbewegungen mit klein-
sten Geschwindigkeiten entnehmen kann [26]. Als Werkstoffpesarung diente hierbei
allerdings Stahl gegen Blei bzw. Indium., Die Reibungszahl p f&l1t nach Er-
reichen eines GréBtwertes im Geschwindigkeitsbereich wvon 10_4 bis 10—10 cm/s
von p = 0,19 bis auf p = 0,02 eb, Dieses Verhalten diirfte wohl durch die
FlieBfreudigkeit von Indium oder Blel besonders begilinstigt werden. Die Autoren
vermerken auch, daB beim geradlinigen Gleiten von Btahl gegen hértere Metalle
bisher kein Abfallen der Reibungszshlen mit fallender Geschwindigkeit zu beob-
achten war,

Angleitversuche nach COURTNEY-FRATT [16, 38] zeligen, daB sich innerhalb des
Mechanismus der Haftreibung bei Flatin die Uberlappungsvolumina der Reibfliéchen
schon weit vor dem Erreichen des Endwertes der Haftkraft ilberwiegend plastisch
verformen und sich in Kraftrichtung bleibend verschieben, Dieser Effekt inner-
halb des Haftreibungsmechanismus wird mit "Mikrogleiten™ bezeichnet. An polier-
tem Platin sind auf einer Mikrogleitstrecke wvon {lber 25 pm auch elastische An-
teile von ca. 1 pm vorhanden., Metalle mit hdherer FlieBgrenze besitzen einen
groBeren elastischen Anteil., Die Reibungszahlen fiir das Mikrogleiten nehmen
mit der GréBe der Strecke zu und steigen im Versuchsbereich von U = 0,05
bis u = 0,6 an.

Bei Untersuchungen der Haftbohrreibung [57] bei extrem kleinen Gleitgeschwin-
digkeiten (bohrende Kugel gegen Ebene) wurde festgestellt, daB8 die Reibungszahl
mit fallender Gleitgeschwindigkeit kleiner wird. Dies gilt sowohl flir Stahl
gegen Stahl wie auch fiir Btahl gegen Saphir und Hartmetall. Dieser Effekt kann
auch in vertikalen Spitzenlagern bel der gleichen Bewegungsart vermutet werden,
da hierbei keine unterschiedlichen Reibungszahlen fiir die Haft- und Gleit~
reibung feststellbar sind [57].
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Die letztgenannten Untersuchungen sind fiir das Schneide-Lager-Problem von be-
sonderem Interesse, da bel diesen Versuchen kleinste Kontaktfl&chen mit gréBter
Fléchenpressung zur Anwendung kamen. Auch wurden die Materialpasrungen E&hnlich
wie bei den Schneidenlagerungen in Pendelger&ten gewiéhlt. Die gemessenen Rei~
bungszahlen liegen beim Ubergeng von der Ruhe zur Bewegung fiir Btahl/Hartmetall
bei W= 0,054, fiir Stahl/Sephir bei § = 0,06 und fiir Stahl/Stehl bei pu = 0,08,
Alle Werte liegen unterhalb der jeweiligen Gleitreibungszahl,.

Aus diesen Literaturhinweisen 1Bt sich schon eine erste Abschitzung des Si-
cherheitsfaktors BH gegen Mikrogleiten in der Schneide-Lager-Kombination vor-
nehmen, Im Quarzpendelgerdt werden Pendel verwendet, dle paarweise gleiche Lin-
gen, Querschnitte und Massen haben und deren Léngen von Pendelpasr zu Pendelpaar
nach drei GrdBen gestuft sind.

Bei der maximalen Amplitude von @, = 20" erzeugt jedes Pendel in der Lage
Gu eine horizontale Kraftkomponente F, 1n der GriBe F, = 12,75 p. Diese
Komponente muf zwischen Lager und Schneide ohne Gleiten aufgenommen werden.
Wirde hierbei Gleiten eintreten, dann wére die Reibungszahl Hq in der Lager-
Schneide-Eombination bel dem Fendelgewicht von 3,3 kp Hq = 0,0039. Rq
ist dann also die kritische Reibungszahl, die durch die Betriebsbedingungen der
Quarzpendel nicht unterschritten werden darf,.

Das Messingpendel besitzt bei der meximalen Amplitude von P = 14' in der
Lage Gu eine horizontale Kraftkomponente von F, = 10,8 p. Bel einem Pendelge-
wicht von 4 kp ist hierbei die kritische Reibungszahl Hp = 0,0027,

Diese kritischen Reibungszahlen milBten von der jeweiligen Materialpaarung
im Schneidenlager unterschritten werden, wenn ein Gleiteffekt eintreten soll.
Nach den Ergebnissen der Haft- und Gleituntersuchungen mit der bohrenden Me-
thode sind die kritischen Reibungszehlenin den Pendelgeréiten um den Sicherheits-
faktor 8y gegen Mikrogleiten sicher. Bel Stahl gegen %ahl ergibt sich dabei
fiir das Messingpendelgerét eine Sicherheit wvon S‘Ig = m =~ 30, Legt man fiir
das Quarzpendelgerédt die Reibungszahl Stehl/Saphit zugrunde, dann ist die

. 0,06
Sicherheit Bnq = m = 15,

Nimmt man andererseits an, daB durch die hohe Fléchenpressung in der Berlih=
rungsfléiche zwischen Schneide und Lﬁger die FlieBenergiedichte sofort erreicht
wird, so miiBte man asuch bei sprdden Werkstoffen mit der Mikroplastizitét rech-
nen., Legt man hierbei den kleinsten an Stahl/Indium gemessenen Wert zugrunde,
so ergibt sich von dieser Betrachtungsweise aus folgende {iberschlégige Dar-
stellung: Die kleinste bekannte Reibungszahl ist u = 0,02, Hierbel ist die
Gleitgeschwindigkeit 10 '° cm/s. Wiirde diese Gleitgeschwindigkeit vgr dle
beim Quarzpendel dem &%ﬁ” 5fachen und beim Messingpendel dem

= 7,5fachen Betrag der kritischen Reibungszahl entspricht, proportional
m.{'h der horizontalen EKraftkomponente Eh (p) anwachsen, so wiirde sie die
Werte Ve (p=0) = 0 und Vg (@:tpo) = 10°° pm/e annehmen,
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Betrachtet man den damit eintretenden Verschiebungsvorgang der Schneide
gegenliber dem Lager nur wihrend einer Viertelschwingung von ¢ = O bis
® = 9,, 80 ergibt sich eine Verschiebung 1'. Ersetzt man fiir eine erste Nihe-
rung das Integral durch das arithmetische Mittel, so folgt fiir das 75-cm-
Quarzpendel mit der Halbschwingungsdauer T = 0,86 s

410-6,0,86 -6
1& = -+— = 0,215¢10 - pm

und fir das Messingpendel mit der Halbschwingungsdauer Tm =0,58

-6
1t = :'0__&9...'2 = 0,125+10"% um .

Ermittelt man diese Verschiebung 1' exskter durch Integration der einzelnen
proportional mit ¢ wachsenden Gleitbetrige A (p) Uiber eine Viertelschwin-
gung, so erhédlt man fiir das 75-cm~Quarzpendel

13 = 0,274+10"° pm

q

und fiir des Messingpendel
1} = 0,159+107° ym,

Die daraus resultierenden vertikalen Verlagerungen p des momentanen Drehpoles
der Pendellagerungen wilirden dann nach den {iberschlégigen Betrachtungen unter
Heranziehung der nachteiligsten kinematischen und werkstoffméBigen Bedingungen
beim 75-cm-Quarzpendel zwischen

37010 um $ p, § 47,4440°% um

und beim Messingpendel zwischen

30,7¢10® um € p $ 39,4410 pn
liegen. Beim kurzen Quarzpendel entspricht eine vertikale Drehpolverlagerung
von p& = 0,37 pm einer Veré@nderung des Schwerewertes von Ag' = 1 mGal.
Beim Messingpendel besteht die Beziehung pé = 0,25 pm & Ag' = 1 mGal. Nach
den angestellten Uberlegungen wiirde bei einer Viertelschwingung der Fehler
durch Mikrogleiten beim kurzen Quarzpendel in der GrdBenordnung

1410 mGe1 S agy € 1,27+10~% mGal

und beim Messingpendel
1,23¢107 mGal § Ag!l S 1,56°107" mGal
liegen.

L&Bt man einen Fehler von ABpax = 0,01 mGal zu, so 188t sich sus den vor-
angegangenen Ergebnissen die zugehtrige Geschwindigkeit des Mikrogleitens ab-
leiten. Den bisherigen Betrachtungen war die Gleitgeschwindigkeit
.vs (q;apo) = ‘10"5 um/s zugeordnet. Dem zugelassenen Fehler 88,y entspricht

dann die Geschwindigkeit des Mikrogleitens vémax am kurzen Quarzpendel nach
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der Beziehung

0,01 -6
v! =y v, (@=9 ) = — 1 « 107° pm/s;
Enax L& g 07 7 4e10~* ... 1,27010-%

0,788+10~% £ S 1107 pmss.

“Enax

Am Messingpendel gilt

Agy
v} = Z v (9=0 ) = 9,01 . 107 pm/s;
€mex Ag! B %7 4,23.107% ... 1,56e10-4 '
0,641°10~% € V3 S 0,813+107% um/s.

mex

Nach dieser Uberlegung, die sich allerdings auf eine Viertelschwingung
bezieht, dlirfte die Geschwindigkeit des Mikrogleitens den Betrag von
vémax = 10—4 pm/s nicht lberschreiten. Diese Geschwindigkeit kann aber unter
Einhaltung der Fehlergrenze Agmsx iberschritten werden, wenn man eine Halb-
schwingung von ¢ = 0 iber ¢ = P, bis zurlick zu ¢ = 0O betrachtet. Betzt
man voraus, daB das Geschehen des Mikrogleitens in bezug auf die proportional
mit der horizontalen Kraftkomponente F, (@) sich verdndernde Gleitgeschwin-
digkeit Vg (¢) kontimuierlich verliuft und daB die Betrachtungen fiir den
Schwingbereich mit von @ = 0 bis @ = 9 ansteigender Elongation in glei-
.chem MaBe asuch fiir den Schwingbereich mit von ¢ = P, bis ¢ = 0 abfallender
Elongation gelten, so ist die Gleitgeschwindigkeit wédhrend einer Halbschwin-
gung von @ = Q0 f{iber o = 9, nach o = 0 richtungsméBig immer gleich und
grifenméBig ebenfalls unabhéngig von der Bewegungsrichtung des Pendels. Die
Gleitgeschwindigkeit ist im betrachteten Bereich der Halbschwingung also nur
eine Punktion der horizontalen Kraftkomponente F, (¢) und demit eine Funk-
tion der absoluten GriBe der Elongation ¢ . Dies bedeutet, da8 sich im Be-
reich der Viertelschwingung mit ansteigender Elongation das Mikrogleiten in
Richtung der Pendelbewegung vollzieht, wihrend es im Bereich der Viertel-
schwingung mit abfallender Elongation der Pendelbewegung entgegen wirkt, Die
dadurch entstehende vertikale Verlagerung p des Momentandrehpoles des jewei-
ligen Pendels wird daher widhrend der ersten betrachteten Viertelschwingung
auf die wirksame Pendellénge vergrdBSernd und wihrend der zweiten Viertelschwine
gung verkleinernd wirken. Bei der im vorliegenden Fall auftretenden geringen
Geschwindigkeit des Mikrogleitens gegenliber der Geschwindigkeit des Pendel-
schwerpunktes sind die Unterschiede zwischen den Absolutbetrégen der positi-
ven und der negativen vertikalen Verlagerungen p vernachléssigbar klein,
Die ilber je eine Viertelschwingung ermittelten Fehler Ag des Schwerewertes
infolge des Mikrogleitens heben sich damit {iber eine Halbschwingung von
@ =0 fiber o = 9, bis zurfick zu ¢@= O ohne Betrachtung weiterer Effekte
nahezu auf,
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Im Mechanismus der Haftreibung zeichnet sich jedoch das Mikrogleiten dadurch
aue, daB sich an den unter hoher Flichenpressung stehenden gemeinsamen Kontakt-
fléchen der beiden Gleitkdrper eine elastische und plastische Verformung in Rich-
tung der Bewegungskomponente schon weit vor dem Erreichen des Endwertes der Haft-
reibung vollzogen hat. Bel poliertem Flatin betrégt der elastische Anteil an der
gesamten Mikrogleitstrecke 4 % [16, 38]. Die Materialien in der Schneidenlagerung
besitzen wegen ihrer hdheren FlieBgrenze einen groBeren elastischen Anteil an der
Mikrogleitstrecke, Bei Btahl wlirde sich der Anteil der elastischen Vertformung
gegeniiber dem Wert von Flatin im Verhdltnis der Werte der FlieSgrenzen der Mate-
rialien von 4 % auf etwa 6 % erhdhen, Wahrend der ersten Viertelschwingung wirkt
sich der elastische Anteil im gleichen Verh#ltnis vergréBernd auf die Mikrogleit-
strecke, die Mikrogleitgeschwindigkeit und die vertikale Verlagerung des Momen-
tandrehpoles aus, Wihrend der zweiten Viertelschwingung {ibt die elastische Riick-
bildung wieder einen im gleichen Verhéltnis verkleinernden EinfluB8 euf diese
GréBen aus. Uber den Zeitraum einer Halbschwingung wird daher kein vélliger Aus-
gleich der vertikalen Verlagerungen der Momentandrehpole erreicht,

Im Differenzbetrag Ap zwischen den vertikalen Verlagerungen der Momentan-—
drehpole nach beiden Richtungen wiirde damit der Anteil von 2:6 % entsprechend der
elastischen Verformung der Mikrogleitstrecke erhalten bleiben. Dies gilt, da die
Kontaktflédche zwischen Schneide und Lager in Richtung der horizontalen Kraftkom-
ponente 'Fh () eine Breite von etwa 0,4 pm besitzt und die Mikrogleitstrecke
in den vorangegangenen Betrachtungen z.B. beim 75-cm-Quarzpendel wihrend einer
Halbschwingung nur 2 1& = 0,548-‘10"6 pum betrédgt. Das Mikrogleitgeschehen findet
damit immer innerhalb der gleichen EKontaktfliche statt. Der Anteil der auBerhalb
der eténdigen Kontaktfléche liegenden Oberfléchen-Elemente am Gleitgeschehen ist
vernachléssigbar klein, Berficksichtigt man noch, daB auf das Mikrogleiten wihrend
der Viertelschwingung von ¢ = 0 bis ¢ =9, in geringem MaBe eine gleithemmen-
de und innerhalb des Bereiches von ¢ = @ ” bise @ = 0 eine gleitfordernde Roll-
bewegung der Bchneide gegeniiber dem Lager einwirken\ so erscheint die Festlegung
des Differenzbetrages Ap mit 10 % von Pq bzw. p, anstelle von 12 % gerecht-
fertigt.

Fiir die Halbschwingung ist demit der Differenzbetrag der Vertikalverlagerung
des Momentandrehpols bei den Quarzpendeln

6pq = 0,1 Pq
und beim Messingpendel
Ap, = 0,1 pye
Damit liegen die zugehSrigen Unsicherheiten bel der Bestimmung der Erdschwere
fiir die Quarzpendel bei
qu = 0,1 As&
und fiir das Messingpendel bel
Asm = 0,14g; «

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



65

Unter Zulassung eines Fehlers von &shax ='0.01 mGal kann die maximal zuléssige

Geschwindigkeit v des Mikrogleitgeschehens jetzt fiir das kurze Quarzpendel
&pax
bei
A8nay A8pay
v = v, (=0 ) = ——==v_ (p=0.) = 10 v! 3
Enax Agy g °" 0,1 Agy g =% Bpax
0,788°107> § v £ 441073 pm/e
msx
liegen., Fiir das Messingpendel gilt
Ay, Ag
v 2 =X v (p=p ) = ——2 v (p=p ) = 10 V. 3
€nax  Ag, 8 °° o,1ag) E ° Bnax
0,641°1073 £ Ve S 0,813+1073 pa/s.
max

Die Geschwindigkeit des Mikrogleitgeschehens in der Pendelstellung ¢ = 9, Von
der GroBenordnung

w? _7
= 102 pn/s = 10~/ em/
v s cn/s

wilrde erst einen Fehler von

Agy oy = 0,01 mGal

hervorrufen., Diese Geschwindigkeit ist um drei GrdBenordnungen griBer als die
bei der kleinsten aus der Literatur bekannten Reibungszehl p = 0,02 gemessene
Geschwindigkeit von 40~ cm/s.

Nach diesen Uberlegungen diirften die Pendelgeridte von Potsdam geniigend Si~
cherheit gegen ein Mikrogleiten in einem Bereich mit einer nicht zu vernach-
léissigenden GroBenordnung der Gleitgeschwindigkeit besitzen. Da jedoch die zum
Vergleich herangezogenen'Uhterauchungsergebnisse aus der Reibungsforschung nicht
speziell auf die geometrischen, kinematischen und werkstoffméBigen Bedingungen
im Schneidenlager zugeschnitten sind, empfehlen sich noch experimentelle Unter-
suchungen unter betriebsnahen Bedingungen, Dabei soll lediglich festgestellt
werden, ob eine Gleitgeschwindigkeit wvon 10_7 cm/s nachweisbar ist. Die duBeren
Bchubkréfte beim Messen milssen dabei entsprechend der kritischen Reibungszahl
der Pendelgerdte gewdhlt werden.

Um das Verhalten von schwingenden BSchneidenlegern experimentell zu unter—
suchen, wird ein vorhandenes 0,5-s-Pendel (STUCKRATH) verwendet. Die pendelfeste
Stahlschneide (50 mm lang) stiitzt sich auf ein Achatlager (32 mm lang), Auf sie
wirkt wéhrend des Schwingvorganges eine horizontale Verschiebekraft derart, daB
dadurch kein stdrendes zusétzliches Fremdmoment entsteht und weiterhin die Mig-
lichkeit einer freiem Horizontalverschiebung der Schneide gegeniiber dem Lager
normal zur Pendeldrehachse erhalten bleibt. Zu diesem Zwecke sind an den beiden

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



66

das Lager {iberragenden Schneidenenden Pt-Ni-Béndchen mit einem Querschnitt
von 0,091 mme«0,4 mm befestigt. Die BéEndchen sind auf der einen Schneidendach-~
fléche aufgeklebt und um die Schneidenkante herum in Hohe der Lagerebene
horizontal zur Seite gefilhrt., An diesen parallel angeordneten Bindchen wirkt
eine gemeinsame meBbare Kraft. Mit diesem Gerét kann man nun ohne sonstige
Stdrungen wéhrend des Schwingvorganges oder in der Ruhelage innerhald der
Lagerebene horizontale Verschiebekréfte in einer Richtung auf die Schneide
einwirken lassen. Unabhéngig davon, ob in der Lagerung ein Rollgleitvorgang
oder ein Zapfengleitvorgang (Schneidendachkante in einer Mulde der Lagerfléche)
vorliegt, 1&Bt sich an dieser MeBanordnung feststellen, ob mit steigender
duBerer Verschiebekraft beim Erreichen der kritischen inneren Verschiebekraft
entsprechend der kritischen Reibungszahl ein stetes seitliches Wandern der
Schneide in Richtung des Béndchenzuges elnsetzt. Zur Erfassung einer solchen
seitlichen Schneidenverschiebung wird die Schneidendechkante an der Schneiden-
stirnfléche durch ein Spiralmikroskop (50fach) beobachtet. Die kleinste er-
faBbare Verschiebung wéhrend des Schwingvorganges und in Ruhe ist 4 um.

Beim MeBvorgang wurde mit einer maximalen Amplitude von ®o = 40 30"
gearbeitet. Die &#uBere Verschiebekraft wurde in Abstdnden von 20 min in Stufen
von 10 p gesteigert. Beim Erreichen der &uBeren kritischen Verschiebekraft
konnte keine Verschiebung entsprechend der abgeschétzten maximal zuléssigen
Geschwindigkeit des Mikrogleitens von 1077 em/s beobachtet werden., Die Auswan-
derung der Schneide hétte hierbei in 20 min 4,2 pm betragen milssen., Der Gleit-
vorgang trat wdhrend des Schwingens erst bei ca., ¢ = 0,06 und in der Ruhe-
lage bei ca. B = 0,09 ein, und zwar ruckweise im Rhythmus des Schwingvor-
ganges., Die Werte streuten stark, weil mit Rlicksicht auf die Art der Versuchs-
anordnung ein vorzeitiges Gleiten einer Schneidenseite nicht zu verhindern
war, Dieser Mangel wurde in einer zweiten Versuchsanordnung behoben, bei der
die Drehung der Schneide um ihre Vertikalachse verhindert und eine grdBere
Aufldsung des Gleitweges garantiert waren,

Bei dieser Versuchseinrichtung wisd die auf der horizontal angeordneten
Lagerfliche ruhende Schneide bei ihrer horizontalen Gleitbewegung in Richtung
normal zur Schneidendachkante reibungsfrei und exakt geradlinig in der Verti-
kal- und Horizontalebene gefiihrt. Schneide und Lager besitzen hierbei die
gleiche Form und GréBe wie im 25-cm-Pendelgerédt. Der Gleitweg wird durch
Interferenzen und mit einem induktiven Wegmesser erfaBt. als Lichtquelle dient
eine Spektrallampe HQE 50. Die #uBere Verschiebekraft kann meBbar veréndert
werden und wirkt iiber die Schneidenhalterung innerhalb der Lagerebene auf die
Schneide ein. Die Wirkungslinie der meBbar von 761,5 p bis 5000 p verdnder-
lichen Schneidenbelastung schneidet die Schneidendachkante, Die Art der Be-
lastung gerantiert die Gleitbewegung der Schneide ohne Fremdeffekte. Der
Gleitweg wird meBbar begrenzt, indem die Schneidenhalterung gegen die MeB-
fléche einer FeinmeBschraube l&uft.
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Untersucht wurden die Werkstoffpasrungen Stahl gegen Stahl, Achat gegen Achat
und Achatschneide gegen Btahllager. Bei allen drei Eombinationen wurde beim Ein-
wirken der &uBeren kritischen Verschiebekraft die Geschwindigkeit des Mikroglei-
tens von 10~/ cm/s nicht Uiberschritten. Der Ubergang von der Ruhe zum Gleiten
konnte in der Versuchsapparatur sehr gut beobachtet und erfaBt werden. Bei
Stahl/Stehl setzte der Mikrogleitvorgang kurz vor Beginn der eigentlichen Gleit-
bewegung ein, widhrend bei den Eombinationen Achat/Achat und Achat/Stahl bereits
bel ca., 70 % der #uBeren Verschiebekraft flir die Gleitrelbung Mikrogleiten
nachzuweisen war,

Auch diese Untersuchungen lieferten keine Anhaltspunkte, da8 der Fehler in-
folge eines Mikroglelitvorganges in der Schneldenlagerung bei den Messungen des
neuen Potsdamer Schwetrewertes griBer sein kénnte als 0,01 mGal.

2e543.13. Magnetische Btdérungen

Der EinfluB von magnetischen Feldern auf die Bewegung von Invarpendeln fiir
relative Schweremessungen wurde von ELSTNER [45, 46, 49] untersucht. Bei den
Reversionspendelmessungen sind derartige Einfliisse im allgemeinen nicht zu
befiirchten, weil die Pendel aus Quarz und eisenfreiem Messing hergestellt wur-
den, Bei den Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerit wurden jedoch in
einigen Féllen Stahlschneiden verwendet. Da bel diesem Gerdt die Schneiden an
den Pendeln befestigt sind, ist zu untersuchen, ob megnetische Kréfte die
Pendelbewegung nachweisbar beeinflussen,

Betrachten wir zundchst ein Reversionspendel, das in der X-Z-Ebene eines
kartesischen Rechtssystems schwingt., Die Bewegung erfolge um die Y-Achse
(Schneide 2)., Die Bchneide 1 des Pendels befindet sich im Abstand L von der
Drehachse, Wir nehmen an, daB die Schneiden als schematische Magnete mit den
Polstérken i wund den Polabsténden b wirken, so daB die magnetischen Momente
R =pubd existieren. Die Bewegungsgleichung des Pendels besitzt dann unter
Beachtung der magnetischen EKriéfte die Form

(93) $+02¢=Lu[(Bxﬂ-nxa)-cpmz‘l-szz)] 2

wobel Bx1 4 321 3 die X- und Z-Komponenten des Magnetfeldes an den beiden
Polen der unteren Schneide des Pendels bezeichnen.

Schwingen zwel Reversionspendel in der X-Z-Ebene im Abstand 2 s gegenein-
ander, so gilt flir jedes der beiden Pendel Gleichung (93). Die Magnetfeldkom-
ponenten an den unteren Bchneiden setzen sich sus den Grundfeldkomponenten
und den Feldanteilen der drei anderen Schneiden zusammen., Am ersten Pendel
seien die Schneiden 1 und 2 befestigt, am zweiten Pendel die Echneiden 3 und 4.
1 und 3 seien untere Schneiden,
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Fir die X-Komponente des Fehlers am Pol k (k = 1,2) der Schneide
i (i =1,3) gilt dann:

ES V.
Sei Tix

Der Feldanteil der Schneide Jj am Aufpunkt ist

ov -x X,y = X
W i - Xik 1 _ Xk 2
(95) (ax ) My [—(—g_ —_l;_( ] ,

834) 842)

wo die = 1,2 die Entfernungen vom Aufpunkt zu den Polen der Schneide
darstellen, Analoge Relationen gelten fiir B,
ik
Aus der Geometrie der Anordnung der Pendel im Ger#t kdnnen wir gem#B (94)
und (95) die entsprechender Feldanteile berechnen und bekommen

Aix * Cix @ By ™ e * Eix @

(96) By

fiir 1 = 1,35 k = 1,2. Unter Vernachldssigung héherer Potenzen der Elongationen
erhalten wir damit die Bewegungsgleichungen

. B
& * {“3 * E%"l ( Ca4 = 042> + gy - 24 )] #4 = conek,

(97) 1;:
‘-52 & [Wg +L§ 2 ( (031 - 032) + (DB“I - D32) )] @, = conste.

2

Die Konstanten auf den rechten Seiten beeinflussen die Schwingungszeiten nicht.
Ohne Genauigkeitsverlust kénnen wir

ity  2¥ M

R =—— = F
14

I2 dI
setzen., Fir die beiden Bchwerpunktslagen der Reversionspendel gelten die Werte
EH,E y wobei F, = (Hé/Hq) F, ist.

Setzen wir weiterhin zur Abkiirzung

(Cqq = Cqp) + (Dgq = Dyp) = Hy
und r

(C3q = C32) + (D3q = Dgp) = K3 ,
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g0 ergibt sich fiir die Bchwingzeitstbrung der Mittelpendel in beiden Lagen der
Schwerpunktes

3 -
™ F, , B
(98) 5T1’2 = '-—2'12h ’ wo ﬁ. = E;_;'_HE

41
wegen der Symmetrie der Pendelanordnung nur noch von den Dik abhéngt,

Die Zehlenrechnung ergibt mit L =25¢m, B8 =7 cm und 4 = 2,8 cm:

BT, = Me4,30107 7 5 (Gu)

¥2.8,0010"12 g (Go)s

5T,

Der fiir den Polabstand d = |p| angegebene Wert wurde dabei zu 5/6 der

Schneidenlénge angenommen, Messungen an zwei Stahlschneiden ergaben ein

magnetisches Moment M < 5 Oe-cm3' so daB 6T1 2 < 2-10'10'5 bleibt.
w2l

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf die Schwingungsdauern in
beiden Gewichtslagen des Reversionspendels, Sie weisen bereits auf die
Kleinheit des Effektes hin. Durch Einsetzen von (99) in (8) und Beachtung
der Beziehung zwischen F1 und F, zeigt sich auBerdem, daB die Stdrung
der reduzierten Schwingungsdauer nur dann von Null verschieden ist, wenn
sich die Schwingungsdauern in beiden Gewichtslagen unterscheiden
(T4 # T5)s Wir erkennen, daB die magnetischen Eigenschaften der Stahl-
schneiden keinen nachweisbaren EinfluB auf die Schwingungszeiten der Re-
versionspendel ausilben.

245¢3.14, Elektrische Felder

Auf Grund des kleinen Ausdehnungskoeffizienten von Quarz wird in der
Gravimetrie flir relative wie auch fiir absolute Schweremessungen Quarz als
Pendelmaterial benutzt. Zur Ableitung stérender elektrischer Ladungen wer-
den die Pendel mit einer leitenden Schicht versehen oder das Pendelgefé8
mit einem radioaktiven Préparat beschickt [118]. Als Ladungsquellen wer-
den Ionenpumpen, Ionisationsvakuummeter [92] und allgemein die mechanische
Reibung angenommen. Eine ausfiihrliche Betrachtung iliber den Charakter und
die GroBe der elektrostatischen Stdrungen wird in [58] gegeben. Die Frage,
ob Beschichtung oder radioasktive Ionisation zur Ableitung eventuell vor-
handener Oberflédchenladungen zweckméBiger ist, muB suf Grund der GréBe
ihres Restbetrages widhrend des MeBbetriebes entschieden werden, In der fol-
genden Zusammenstellung sind die fiir die Quarzpendelanlage anhand theore-
tischer Betrachtungen nach [58] errechneten Restbetrége in Ladungseinhei-
ten pro Flédcheneinheit LE/cm~ zusammengestellt, die eine Schwingunsdauer-
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#nderung von 1+10~7 verursachen (3 LE entsprechen 1072 C).

Gewichtelage 37,5-cm~Pendel 50-cm~-Pendel 75-cm~-Pendel
Go 9,16 0,1 0,081
Gu ' 0,20 - 0,12 0,064

Eine experimentelle Bestimmung der tatséchlich vorhandenen Oberfléchenladung
auf den zunfochst unbedampften Quarzpendeln nach dem Entfernen aus dem evakuier-
ten PendelgefdB lieferte einen im Mittel gréferen Betrag, als er in der Tabelle
angegeben wird., Die Ladungsmessung erfolgte mit einem Rdhrenelektrometer
(Statimeter von der PGH Statron Firstenwalde). Den Pendeln wurde daraufhin eine
Aluminiumschicht eufgedampft. Die leitende Verbindung mit dem umgebenden Pendel-
gefdf wurde iiber die Vorrichtungen zur Amplitudengebung und zur Bremsung der
Pendel ermglicht, Die zundchst aufgetretenen Epriinge in der Schwingungsdauer
konnten beseltigt werden., Jedoch traten zum selben Zeitpunkt moch Mingel in der
Bchneidenbefestigung auf, die ebenfalls zu einer gréBeren Instabilitdt der
Schwingungsdauern gefilhrt hatten und sus Zeitgriinden gleichzeitig beseitigt wur-
den. Eine eindeutige gquantitative Zuordnung der aufgetretenen EBpriinge zu den
enteprechenden StorgriBen konnte daher nicht erfolgen.

2,6. Auswertung von Zweipendelmessungen

Fiir jedes der beiden Pendel gelten die vom Einzelpendel her bekannten Be-
ziehungen

(99) g = 232—1”' , = z2 P_I?
BT red 4 ¢ red 2 ;
(100) Ly = Hyq + By , Ly = Hep + Hyp 3
o =, . :H‘Hﬁ‘l'nzﬁTg‘!' m§962=§"—2ﬁ2—}i221§2.
Ha4 = Faq Byo~Bap

Die Einzelindizes beziehen sich auf die beiden Pendel; bel den Doppelindizes be-
zeichnet der erste die Gewlchtslage, der zweite das Pendel.

Um den EinfluB wvon Bodenbewegungen zu eliminieren, werden in Jeder Gewichts-
lage die Schwingungsdauern beider Pendel gemittelt. Fir die Auswertung stehen
daher nicht die Bchwingungsdduern T11, Trqs» Tqp» Tpp zur Verfligung, sondern
nur die arithmetischen Mittel

p -t T p o 2% To2
1 —4 2 ~T
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die als "Schwingungsdauern des Mittelpendels™ bezeichnet werden., Wegen der un-
vollkommenen Abstimmung beider Einzelpendel werden sich auch die Schwingungsdau-
ern m1“ und T,, der Mittelpendel geringfiigig voneinander unterscheiden. Zweck-
méBigerweise wird man deas arithmetische Mittel aus den gemessenen Schneidenab-
sténden beider Einzelpendel als reduzierte Lénge des Mittelpendels einfiihren und
dansch fragen, welche Bchwingungsdauer das Mittelpendel im Fslle idealer Abstim-
mung haben wiirde. Es ist also der Ansatz zu machen

2 L
(102) g=mn F_
red
mit
L, +
(403) L= "21‘2.

Aus den Gleichungen (99) folgt unmittelbar

2 Ly + Iy
E=n
Tied g ¥ Tied 2

und daraus durch Vergleich mit (4102) und (103)

i b

2 . red 1 ¥ “red 2

T - .
red 2

Damit ist eine Beziehung zwischen der gesuchten reduzierten Schwingungsdauer des
Mittelpendels und den Schwingungsdauern der Einzelpendel hergestellt.

Fir T..4 1 und Tred o lessen sich die Ausdriicke (101) einsetzen, Unter Be-

nutzung der Abklirzungen

. oot e Y wm o oyp S tn
- H] - ]
1M > Z2 1 >
w2t * Yoo ) 1 xoq o 29 T2
b - ]
oM 5 B Kl e
g o9 % e T | .
- 9 ol k]
Hiy = 2 Oy ===
Hoq # Bop 1 e = B
Hyy = ..__?_... i 5 AH, = ...._......E_......

erhélt man nach geeigneten Umformungen und unter Vernachlé&ssigung von kleinen
GréBen hdherer Ordnung schlieBlich
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B o H*m‘%x”’“aui'gy

R S Hau = Hou

+

ATy - AT) (Hoy OEy - Hyy AHy) (Tyy + Toyy
4 (Hay ~Epyp)?
Hay AT5 - By AT

4 (g = By

+ =

+

Das erste Glied in diesem Ausdruck tritt an die Stelle entsprechender Beziehun-
gen fiir die Einzelpendel (Gleichungen (10ﬂ)), es stellt den Hauptanteil dar.,

Die beiden anderen Glieder berilcksichtigen die Unterschiede zwischen den Schwer-
punktsabsténden der Einzelpendel und die Abstimmgenauigkeiten, sie sind bei
guter Ubereinstimmung der Pendel (kleine Werte von nnﬂ'a) und guter Abstim-
mung (kleine Werte von &T1’2) vernachléssigbar klein, Daher kann mit dem
Mittelpendel genauso wie mit den Einzelpendeln gerechnet werden. Die Schwer-
punktsabsténde des Mittelpendels ergeben sich durch einfache Mittelbildung

aus den Schwerpunktsabstédnden der Einzelpendel.
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3. Mess n mit dem 25-cm-Reversionspendelgeridt

3e1s MeBraum und MeBpfeiler

Die Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerét erfolgten im Pendelsaal des che-
maligen Geoddtischen Institutes. Eine ausfiihrliche Beschreibung dioses Raumes ist be-
r2its von KUHNEN und FURTWANGLER [82] gegeben worden. 1956 wurde der Pendslsaal voll-
sténdig renoviert und die Pfeiler fiir die neuen Absolutmessungen hergerichtet (Abb.
12). Das Pendelgerét fand seine Aufstellung auf dem Pfeiler S8 in der Slidwestecke
(Bild 1), wihrend auf den Xldineren Pfeilern 811 (Siidostecke) und 81 (Nordwest-
ecks) Teile der Léngen- und SchwingzeitmeBanlage aufgebaut wurden. Alle drei Pfeiler
sowie der Doppelpfeiler SO0, auf dem KUHNEN und FURTWANGLER ihre Messungen durchgefiihrt
haben, sind durch das Pfeilerfundam:nt unter dem Pendelsaal miteinander verbunden. Um
die empfindlichen Innenteile aus dem Pendelgerét nehmen zu kdnnen, ist an der Sidwand
ein schwenkbarer Arm mit einer Hebevorrichtung angebracht wordsn. Der Raum wurde elek-
trisch beheizt. Durch Schaltung dsr Heizkérper iiber Kontaktthermometer konnte eine
Temperaturkonstanz von besser als +1 grd erreicht werden.

3.2. Mechanischer Aufbau des Pendelgurétes

3.2.1. Die Pendel

Die beiden Pendel (Bild 2) sind nach den in Abschnitt 2.2. behandelten allgemeinen
Prinzipien aufgebaut. Sie wurden aus eisanfreiem Messing hergestellt und bestzhen im
wesentlichen aus drei Teilen: einem zylindrischen Mittelstick von 167 mm Lénge und 42
mm Durchmesser und zwel verschieden langen Kopfstiicken mit einem Querschnitt von 44 X
L mma, in deren Aussparungen die Schnsidengrundkdérper mit den Jeweils aufgekitteten
Schneiden eingesetzt werdsn. Die Schneidengrundkdrper liegen dabsi an polierten Flé-
chen auf und werden an den Eckpunkten angeschraubt. Die zwischen den Stirnfléchen ge-
messene Gesamtlénge der Pendel betrdgt 414 mm, der fiir die g-Bestimmung maBgebende Aib-
gtand zwischen den Schneidenkanten 257 mm. Jedes Pendel hat eine Masse von 4 kg. Durch
die unterschiedliche Lénge und das dadurch bedingte unterschizdliche Gewicht der bei-
den Kopfstiicke wird die in der Theorie des Reversionspendels geforderte unsymmetrische
Schwerpunktslage errcicht.

In der Néhe der Stirnflédchen ragen an den AuBenseiten des Pendels 4 mm starke Zap-
fen heraus, an denzn die Arretierungshebel angreifen. An beiden Enden befinden sich in
der Léngsachse des Pendels Bohrungen von 8 mm Durchmesser, an die sich zu den Stirn-
flédchen hin Gewindebohrungsn von ‘18 mm Durchmesser zur Aufnahme der Abstimmschrauben
anschlieBen. Diese haben Jje nach den verwendeten Schneiden eine Hassc von 10 bis 40 g
und ermbglichen Anderungen der Schwingungsdauer bis zu 2.10™ s. Un den Abstand der
Schneidenriickflachen messen zu kdnnen, enthalten auch die Abstimmschrauben in ibhrer
Léngsachse eine Bohrung von 8 mm Durchmesser, die zusammen mit den Bohrungen im Pendel
und entsprechenden Aussparungen im Schneidengrundkérper den Blick auf die Schneiden-—
riickfldchen freigeben.
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Die Schneiden (Bild 3) sind 34 mm lang und 412 mm breit. Die benutzte Auflagelénge
schwankt zwischen 23 mm und 33 mm. Entsprechend der urspriinglichen LéngenmeBkonzeption
begitzen die ersten Schneiden einen oder zwei 1,8 X 5 m2 groBe Durchbriiche, die bei
aufsitzenden Pendeln die interferometrische Antastung der Lagerfléchen und damit der
Schneidenkanten ermdglichen. Nach anfénglichen Versuchen, die Stabilitét der Schwin-
gungsdauer durch Verkirzung der Auflagelénge zu verbesssrn, wurde spédter -~ zundchst
aus rein fertigungstechnischen Griinden -~ auf Durchbriiche in den Schneiden verzichtest,
wodurch sich allerdings die Notwendigkeit von externen SchneidenhOhenmessungen ergab
(siehe Abschnitt 3.4+1.). Wihrend die ersten Schneiden einen Winkel von 90° besafen,
wurden spéter 120°-Schneiden verwendet. Als Schniidenmaterial bewshrtsn sich Stahl
(X 85 W Mo Co 6.5.5) und Achat. Messungen mit Widiaschneiden ergaben ksine brauchba-
ren Ergebnisse.

Das Aufkitten der Schneiden erfolgte in einer speziell dafiir entwickelten Vorrich-
tung, mit deren Hilfe die Schneiden in eine genau definierte Lage zu den GrundkSrpern
gebracht wurden. Der verwendete Optikkitt AK 91 zieht dabei in mehrere in die Schnei-
denriickfldche eingeschliffene Nuten, so daBl der optische Kontakt zwischen Schneids
und GrundkSrper erhalten bleibt. Durch die beschricbene Technik fiir das Aufkitten der
Schneiden und definiertes Einsetzen dsr Grundkérper in die Pendel nit Hilfe eines Pro-
beglases wird gewdhrleistet, daB dic Schneiden stets die gl:ich: Lage zum Pendel ein-
nehmen. Mit Azeton 'kdnnen die Schneiden wieder von den GrundkOrpern abgelést werden.

Bedingt durch die Konstruktion von Pendel und Pendelgerdt, darf die SchneidenhGhe
nur um wenige Mikrometer von dem SollmaB h = 8 mm abweichen. Damit wurden Herstel-
lung und Beschaffung der Schneiden stark erschwert. Noch grifere Schwierigkeiten tra-
ten bei der Herstellung der Pendel selbst auf. Als Belspiel sel das Léppen der Pondel-
innenseiten, an denen die Schneidengrundkdrper befestigt werden, genannt. Diese techni-
schen Schwierigkeiten sowie der groBe Zzitaufwand filhrten dazu, daB die urspriingliche
Konzeption, die den Bau von zwel weiteren Gerédten mit l&ngeren Pendeln vorsah, aufge-
geben werden muBte.

3.2.2. Das Pendelgerdt

Der Aufbau des Pendelgerites folgt — trotz mehrfacher Enderungén in den Einzelhel-
ten — im wesentlichen der urspriinglichen Konzeption [130]. Eine Gesamtansicht des Ge-
rédtes zeigt Bild 1, den Innenaufbau Bild 4. Die wichtigsten Einzelheiten sind aus
Abb. 4 zu erkennen: Ein zylindrischer Bzh#lter 1 ist in dem Stativ 2 drshbar gela-
gert, das mit Hilfe von drei FuBschrauben horizontiert werden kann. Durch eine Klemm-
vorrichtung 3 wird der Beh#lter nach erfolgter Reversion fest mit dem Stativ varbunden.
Der zylindrische Beh#dlter mit seinen beiden abnehmbaren Deckeln 4 wurde von der Firma
Carl Zeiss Jena aus Silumin gegossen und mechanisch bearbeitet. Er enthé@lt das eigent-
liche Pendelstativ 5 mit den bziden Pendeln 6, diec Amplitudengebung und diz Arretier-
einrichtung sowie die Halterung mit den Quarzetalons fiir die L&ngenmsssung.

Das Pendslstativ wird von einem doppel-T-fdrmigen Trﬁg,%r gebildet, der an einem der

beiden AbschluBdeckel befestigt ist und zur Verringerung des Mitschwingeinflusses mit
Hilfe von vier EKlemmschrauben seitlich gegen die Wandung des Behédlters abgestiitzt wer~
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den kann. An d2n Enden der beiden Quertréger befinden sich vier geldppte auflageflé-
chen, auf die wihrend der ersten lessungsn 4 mm starke Lagerplatten mit den Lagern 7
aufgeschraubt waren. Die Lager selbst wurdsn auf den Lagerplatten Jjeweils durch drai
schwalbznschwanzformige Klemmbacken festgehalten. Sie waren 5 mm hoch, ihre Breite be-
trug an der Unterseite 17 mm und verringsrte sich nach oben auf 12 mm. Nach den ersten
Messungen wurden dis Lagerplatten nicht mehr verwendst und stattdessen stabilere Lager
von 9 mm Héhe (Bild 3) direkt an den Auflagsflichen des Pendeltrédgers befestigh. Bed
gleicher Oberssite ist die Untsrseite Jjetzt 23 mm breit. Die Liénge der Lager ist
gleich dzr Schneidenlénge.

Am Doppel-T-Triger sind auBerdem zwel Quarz:talons so befestigt, daB sie sich dicht
neben den beiden Pendeln befindzn. Sie wurden vom VEB Carl Zeiss Jena hergestellt. An
dem einen Ende jedes Etalons (Abb. 5) ist ¢in Quarzkldtzchen angesprengt, so dalf ein
Doppelendmal sntsteht. Seine beiden Léngen entsprechen dem Abstand der Schneidenriick~
fléchen und dem Abstand zwischen dsr Rickfldche cinsr Schnside und der Kante d:r ande-
ren Schneide. Der Liéngenvergleich zwischen Pendel und Etalon ergab nur Differenzbetré-
ge unter 5 pm,

Eine Bohrung im Doppel-T-Triéger nimmt ¢ine Gewindespindel auf, mit deren Hilfe durch
Zahnradibers:tzung beim Drehen dzr am Topfboden befindlichen arretierschraube zwei Ga-
beln gegen die Arretierungszapfen der Pendel gedriickt werden. Die Pendel heben sich da-
bei von den Lagern ab, so dall die Schneiden frei sind. In diesem Zustand eriolgt die
Revertierung der Pendel. Das Gurdt braucht dabsi nicht gedffnet zu werden, weil die
Pendel nicht herausgenommen werden missen. Unter Erhaltung des Vakuums wird der ganze
Pendeltopf gedreht. Nach dem Entarretieren sind dis Pendel sofort wieder meBbereit.

Die Auslenkung der Pendel aus der Ruhelage erfolgt von Hand. Zu diesem Zweck befin-
det sich an Boden und Dacksl des Pendeltopfes fiir jedes Pendel ein von auBen zu beté-
tigender Exzenter, der beim Drehen mit Hilfe eines Bolzens das Pendel auslenkt und da-
bei eine Feder spannts Der abrifi erfolgt elektromagnetisch: Ein kleines Federblech
wird plotzlich aus seiner Sperrung gerissen, so daB dle Feder mit Bolzen zuriickschnell®
und das P:ndel fr:igibt. Die Gegenphasigkeit der Pendel beim Start wird so auf minde-
stens 7° genau gewshrleistet. Das Bremsen der schwingenden Pendel geschieht mit Hilfe
von diinnen Drahtschlingen, dic auf den Exzenterachsen befestigt sind und seitlich an
die Pendel herangedreht werden. - Di: Verbindung mit der Vakuumanlage erfolgt iiber ei-
nen Drehflansch in 2inem der beidsn Lagerzapfen. Auf diese Weise wird erreicht, daB das
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Vakuum auch wédhrend der Reversion erhalten bleiben kann. Die Deckel des Pendelgeridtes
werden mit Ringen aus Flachgummi abgedichtet. Sie enthalten Drehdurchfiihrungen fiir die
Amplitudengebung und die Arretierung sowie Fenster fiir den optischen Strahlengang und
@lektrische Durchfithrungen fiir die Temperaturmessung.

3.3. Schwingzeitmessung

Fiir die Ableitung der elektrischen Impulse aus dem Bewegungsablauf der Pendel wird
nach Abb. 6 fir jedes Pendel der Gliihfaden einer Einfadenlampe GL mittels einer Ob-
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Abb. 6. Schema der SchwingzeitmeBanlage fiir das 25-cm—-Reversionspendelgerdt
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Jektivlinse O nach Reflexion an der Stirnflédche St des Pendels in die smpfangsspalt-
ebene e abgebildet. Das Licht gelangt dabei iiber Umlenkspiegel U und Vakuumfenstar
Fe 1in das PendelgefdB. Die hinter den Empfangsspalten angeordneten Fotovervi:lfacher
(SEV) erzeugen bei jedem Lichtdurchtritt einen negativen Glockenimpuls. Zur Verminderung
von Turbulenzen in der Lichtbahn werlaufsn dic Strahlen innsrhalb eines Schutzkastens
aus HMetall. Der Abstand der Stirnfléch:n vom jeweiligen Empfangsspalt betrdgt 3,7 m und
entspricht der Zeigerldnge d. Bei eiper Amplitude von 414' erhélt man damit nach (48)
eine Lineargeschwindigkeit im Nulldurchgang von 27 cm/s. Wegen der Reflexion an der re-
lativ kKleinen Stirnfldche und durch die vergrdSerte ibbildung des Gliihfadens in die Bmp-
fangsspaltebene wird die Beleuchtungsstédrke E  der Fotokatode in (47) gegeniiber dzr
Leuchtdichte des Gliihfadens stark vermindert. Bei der im MeBbatrieb normalerwsise ge-
wdhlten Vervielfachung der SEV (1 XV Dynodenspannung) betrug die Impulsspitzenspannung
bei Belastung mit dem niederohmigen Eingang des transistorisierten Folgegerdtes ca. 1,5
V und dis Halbwertsbreite ca. 6 ms. Damit ergibt sich ein Anstieg von 2twa 500 V/s in
Flankenmitte.

Die Impulse gzlangen nach Abb. 6 in ein volltransistorisicrtes Vorsatzgerdt., Es dient
zur Untersetzung dsr Pendelimpulse im wihlbaren Verh&ltnis 10 : 1, 100 : 1 oder 4000
: 1. Durch synchrone Voreinstellung der festen Zahl 985 in den Untersetzern des Vorsatz-
gerdtes geben diese bel einem Untersetzerverh&ltnis von 1000 : 1 gleichzeitig bereits
nach 15 Halbschwingungen einen Ausgangsimpuls ab. Damit werden die nachgeschalteten Z&h-
ler (Typ 3514 vom VEB Funkwerk Erfurt) angesteuert und messen die gswihlten Intervalle
von 10, 100 oder 1000 Halbperioden der Pendel in Einheiten d2r Wormalfrequenz, die fir
die Zdhler als Zeitbasis dient. Die Voreinstellung erfolgt von Hand. Im Vorsatzgerdt
werden auBerdem fir jedes Pendel Impulse der gleichen Schwingungsphase ausgewsghlt, die
einen weiteren Zéhler vom Typ 3514 zur Ermittlung des Augenblickswertes der Phasendiffe-
ranz zwischen beiden Pendeln ansteuern. Damit kann wéhrend der Schwingzeitmessung gleich-
zeitig die Phasenmessung e¢rfolgen. Die Symmetrierung beziiglich des Nulldurchganges der
Pendel wird ebenfalls iiber das Vorsatzgerdt mit Hilfe der Zdhler filir die Schwingzeitmes-
sung durchgefiihrt.

3.4, liessung der Pendellénge

3.4.1. Prinzip der Messung

Die zur Berechnung des Schwerewertes nach Gleichung (102) erforderliche Pendellénge
wird beim 25-cm-Reversionspondelgerdt durch den Abstand L der beiden einander gegen-—
iberlisgenden Schneidenkanten definiesrt. Bei den bestehenden hohen Genauigkeitsforde-
rungen 188t sie sich nur indirekt bestimmen, indem der Abstand zwischen den Schneiden-
riickflidchen und die SchneidenhShen getrennt voneinander gemessen werden.

Zur Messung des Abstande¢s zwischen den Schneidenriickfléchen wird mit Hilfe von Dop=-
pelspaltinterferenzen die Differenz gegeniiber dem PriifmaB des dicht neben jedem Pendel
befindlichen Quarzetalons ermittelt. Der groBe Vorteil dieses Verfahrens besteht darin,
daB die Pendel im Pendelgerdt bleiben konnen und die Messung im entarretierten Zustand
in Arbeitslage erfolgt, d.h. mit aufgesetzten Schneidem. Die Etalonléngen und die Ab-
sténde zwischen den Schneldenriickfléchen unterscheiden sich nur um wenige Mikrometer.
Die SchneidenhShen werden vor und nach jeder Komplexmessung in einem handelgsiiblichen

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



‘swiayshs)inN sap bunbnazs3 inz jabaidsyuaywn - % '°s
“t419bardssan 84J1pH n2) jebardsyuayun - ’s ‘s
‘jobaidsyuaui3 - g 'l

Is fs Ss

fiyosvsaq-4 s0p0Wi 0y =M

‘3)pdsjaddog - ds
‘vojo}3-3  ‘19puey-d -

b | __

/

rFy

T

d="""

i .

N
%
\

\/_|

Strahlengang fiir die interferometrische Léngenmessung

Abb. ?n

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



80
Interferenzkomparator bestimmt (siehe Abschnitt 3.4.5.).

Urspringlich sollte auch die Messung der Schn:idenhdhen innerhalb des Pendslgerétes
erfolgen. Dic Schneiden waren dazu in ihrer KMitte mit rechteckigen Durchbriichen versehen
(siche Abschnitt 3.2.1.), die den Blick auf die verspiegelten Lagerflichen freigaben. In
derselben Weise wie der Abstand der Schnsidenriickfldchen wurde in beiden Gewichtslagen
zusatzlich der Abstand zwischen der Lagerfléche und der Riickfléche der jeweils untersn
Schneide durch Vergleich mit der kurzen Léngs des Quarzetalons bestimmbt. Aus den gemes—
senen Léngen konnte der Abstand zwischen den Schneidenkanten unmittelbar bzrechnzt wer—
den. Wegen der dabei notwendigerweise seohr kleinen Lichtbindelquerschnitte und der damit
verbundenen geringen Lichtstérke traten Schwierigkeiten bei der Justierung auf, und die
errszichten MeBgenauigksiten blisben gering. Aus diesen Griinden wurden spéter nur noch
Schneiden ohne Durchbriiche verwend:t. Diese MaBnahme brachte auBerdem den Vorteill einer
groBeren Stabilitét der Schneiden und vermied eine Beeinflussung der Schwingungsdauern
durch den Spiegelbelag auf den Lagerfléchen. Allsrdings muBte dabei in XKauf gznommen
werden, daB innerhaldb des Pendelgerétes nur noch die Messung des Abstandss zwisclhen den
Schneidenriickflichen mdglich ist, widhrsnd die SchneidenhGhen auBerhalb gemessen warden
migsen. Als Lingenmessung im engeren Sinne ist dahsr die Messung des Abstandes zwischen
den Schneidenriickfl&chen aufzufassen.

3Je4.2. Strahlengang (abb. 7)

Ein Kollimator, der mit eimer handelsiiblichen Flachkernwendellampe fiir Filmprojektoren
als Lichtquelle ausgeriistet ist, erzeugt ein paralleles, weiBes Lichtbiindel, das iiber ei=-
nen Einlenkspiegel 81, der sich an der Unterseite des Pendelgerédtes befindet, auf die
unteren horizontalen MsBfl&dchen wvon Pendel und Etalon gelenkt wird. Diese MeBfléchen
sind mit Aluminium verspiegelt. Hier wird das Licht reflektiert und trifft wieder auf den
Einlenkspiegel S,. Da das einfallende und das reflektierte Lichtbiindel einen kleinen
Winkel miteinandereinschlieBen, sind die Reflexionsstellsn auf dem Einlenkspieg:zl um ei-
nen geringen Bstrag vorsstzt, und das Licht kann Gber zwel weitere Umlenkspiegel 83 und
S, zum Einlenkspiegel 82 an der Oberseite des Pendeltopfes geleitet werden. Der unte-~
re Einlenkspiegel 31 und die bsiden Umlenkspiegel _83 und 84 miissen so Justiert wer-
den, daB das von der Unterseite kommende Etalon- und das Pendellichtbiindel iiber den obe-
ren Binlenkspiegel S, genau auf die oberen Fléchen des Etalons bzw. Pendels treffen.

Der Riickweg des Lichtes ist #hnlich dem an der Unters:ite. Es wird reflektiert und
trifft auf eine andere Stelle des Einlenkspiegels S2' von wo @s in Richtung auf ein Be=-
obachtungsfernrohr reflektiert wird. Bei idealem Strahlengang, d.h. v8llig fehlerfreien
Glasplatten und Spiegelflédchen und bei volliger Planparallelitét der Etalon- und Pendel-
fléchen, wird eine Phasendifferenz zwischen Etalon- und Pendellichtbiindel nur durch ei-
nen Léngenunterschied zwischen Pendsl und Etalon, der gleich der Phasendifferenz ist,
verursacht. Um diese Phasendifferenz sichtbar zu machen, treffen beide Strahlenbiindel
auf je einen Spalt; beide Spalte zusammen bilden ein Doppelspalisystem Sp. Ist der Gang-
unterschied Null, d.h. sind Etalon und Pendel genau gleich lang, dann entstehen im Ge-
sichtafeld eines Fernrohres dis bekannten Doppelspaltinterferenzen mit elnem weiBen
Streifen in der Mitte des durch den einzelnen Spalt erzeugten Beugungsstreifens. Die Be-
obachtung der Interferenzerscheinung erfolgt mit einem Fernrohr, in dessen Strahlengang
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eine Zylinderlinse eingeschaltet ist. Mit dieser astigmatischen Abbildung ist es mbglich,
die im Unendlichen liegenden Interferenzstreifen und die in endlicher Entfernung liegen-—
de Eintrittspupille Sp gleichzeitig scharf zu sshen., Auf disse Art konnen auch schrig
stehende Streifen erkannt werden.

3.4.3, Das MeBverfahren

Zur Messung dss Gangunterschiedes war zunéchst ein Keilkompensator in Verbindung mit
einem Drebksilpaar vorgesehen. Das Drehkeilpaar sollte dazu dienen, die infolge sventuell
auftretender Unparallelitédten zwischen Etalon- und Pendellichtbiindel schridgstehenden
Streifen aufzurichten. Als Nullmarke im Gesichtsfeld diente ein vom MeBstrahlengang unab-
héngiges Nullsystem, das durch ein¢n Doppelspalt erzeugt wird. Die Messung der Streifen-
verschisbung erfolgte also gegen den weilen Streifen des Nullsystems. Aus diesem Grunde
war es ndtig, vor - jeder M:ssung die Strahlengénge von Etalon und Pendel und don Strahlen-
gang des Nullsystems parallel zueinander auszurichten, was mit Hilfe einer spezizllen
Beugungsblende erreicht wurde.

Die Benutzung elines Kompensators hat den Vorteil, daB man relativ breite Spaltdéffnun-
gen verwenden kann, da ein verh&ltnismédBig schmales Beugungsbild nullter Ordnung aus-
reicht. Damit erh&lt man eine lichtstarke Interferenzerscheinung. AuBerdem koénnen ont-
sprechend dam MeBbersich des Kompensators ziemlich groBe Gangunterschiede gemesssn wer-—
den. Untersuchungen dieser Kompensatoreinrichtung zeigten jedoch eine Reihe nachteiliger
sffekte. So verursachte die Benutzung des Drehkeilpaares eine Vourschi:bung des Hull-
punktes d:s Kompensators, und geringe Verdrehungen d¢s Kompensators um eine senkrechte
Achse fiihrten zu Anderungen des Gangunterschiedes, wahrscheinlich infolge eines Luft-
spaltes zwischen den Keilen. Wollte man den Kompensator trotzdem verwsnden, so darf das
Drehkeilpaar nur als Planparallelplatte benutzt werden, und der Eompensator muBl unter
einem definierten, meBtechnisch gut erfaBlten Winkel zu den Lichtstrahlen gesicht werden.
Bei der Benutzung in der LeBanordnung muB dieser Winkel dann zu den Lichtstrahlen genau
reproduziert werden, was meBtechnisch nur mit erheblichem Justisraufwand mdglich ist,
denn fir die Schwingzeitmessung missen die Einlenkspiegel entfernt werden, so daB eine
vollsténdige Neujustierung des Strahlengang:s notwendig ist. Die Orientizrung der Licht-
strahlen im Raum ist dabei nicht notwendigerweise immer die gleiche.

Dicse HMéngel waren der Grund fir eine Andsrung des MeBverfahrens. Messungsn mit dem
Kompensator hatten gezeigt, daB unter giinstigen Tempseraturverh#ltnissen die Léngendiffe-
renzen zwischen Pendsl und Etalon nur gering sind, so daB sich die Mdglichkeit ergab,
die Messung auch ohne Kompensator durchzufiihren. Zu diesem Zweck muBte die Spaltbreite
80 weit verringert werden, daB auch bei maximalen Gangunterschieden der welBe Streifen
des Interferenzsystems noch innerhalb der nullten Ordnung des Beugungsbildes des Einzel-
spaltes liegt. Die damit verbundene geringere Lichtstérke der Interferenzerscheinung muB-
te in Kauf genommen werden.

Im Beobachtungssystem wurde das Okular gegen ein solches mit Okularmikrometer ausge-
tauscht. Mit diesem Okularmikrometer wurde die Verschiebung des w2iBen Streifens aus der
Mitte des Beugungsbildes gemessen. Vor den Messungen wurde dsr Skalemwsrt des Okularmi-
krometers mit der grinen Hg-Linie A = 0,546 pm bestimmt. Der Breitc von einem Streifen
entsprechen danach (49,1 + 0,3) Skalenteile. Dieses MeBverfahren wurde mit EndmaBen, die
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in einem EUSTERSschen Interfersnzkomparator gsprift wurdsn, getestst.

Um die Mitte des Beugungsbildes mOglichst genau zu erfassen, wird der fiir die Messung
dienende Doppelspalt ausgetauscht gegen einen solchen mit breiteren Spaltdffrnungen und
sehr geringem Spaltabstand, so daB beide Spalte nur von e i n e m Lichtbiindel, =ntwe~
der dem Etalon~ oder dem Psndellichtbiindel, ausgsleuchtet werden. Damit ist das entste=-
hende Beugungsbild relativ schmal, und scine iitte kann mit dem MeBfaden des Okularmikro-
meters genau erfabt werden.

Hétten Etalon und Pendel vollkommen planparallele EndflEchen, so wére es gleichgiilltig,
welches Lichtbindel fir die Ermittlung des aAusgangspunktes fiir den Meffaden benutzt wird,
denn beide Beugungsbilder h&étten dis gleiche Lage. Da jedoch weder Pendel noch Stalon
vollkoniigﬂgﬂgplanbarallele Endflédchen haben, sind auch Pendel- und Etalonlichtbiindel nicht
parallel, so daB die beiden Beugungsbilder gegeneinander versetzt sind. Der richtige Aus-—
gangspunkt fiir den MeBfaden wire das Mittel zwischen beiden Einstellungen. Jede Lingenmeg-
sung setzt sich also aus zwei Messungen zusammsn, wobei einmal dic Mitte des Beugungsbil-
des des Etelonlichtbiindels und einmel die Mitte des Beugungsbildss des Pendellichtbiindels
als Ausgangspunkt fiir die Messung der Streifenverschiebung dient.

Vor der Messung der Streifenverschiebung muB man sich vergewissern, wslcher der weiBe
Streifen ist, denn bei Wanderung der Interferenzstreifen im Gesichtsfeld des Fernrohres
tritt eine durch die Fernrohroptik verursachte Verférbung der Streifen auf, so daB gele-
gontlich gar kein weiBer Streifen zu sehen ist oder auch ¢in benachbarter Streifen weil
erscheint. Um den richtigen Streifen zu ermitteln, mub man bei Beobachtung desr Interfe-—
renzstreifen das Fernrohr langsam seitlich verkippen, bis div Streifen an dar Stelle des
Gesichtsfeldes erscheinen, die der Ausgangspunkt fiir den MeBfaden ist. Der hier weiB er-
scheinende Streifen muB fir die Messung benutzt werden. Zu dieser Ermittlung der Strei-
fenverférbung kann auch das HNullsystem verwendet werden.

Jeholts MeBfehler

MeBfehler entstehen aufler durch Ablesefehler durch Gangdifferenzen, die nicht durch
¢ine Liéngendifferenz zwischen Pendel und Etalon verursacht werden. Solche Gangdifferen-—
zsn konnen prinzipiell durch alle in den Strahlengang eingeschalteten optischen Elemente
verursacht werden.

Es konnen Fehler auftreten, die durch ein besonderes MeBverfahren kompensiert werden,
und solche, die durch fehlerhafte optische Bauteile entstehen und bei jeder Messung eine
andere GroBe haben konnen. Bauelemente dieser Art sind bei der a.ngagc‘benen Me Banordnung
Spiegelfléchen, die vom Licht durchstrahlten Eintrittsfenster am Pendeltopf und dile unver-
spiegelten Teile der Umlenkspiegel. Eine gesonderte interferometrische Untersuchung der
Spiegelfléchen auf Ebenhelt und der Glasplatten auf Planparallelitédt ergab, daB die durch
diese Gerdteteile erzeugten Gangdifferenzen unter der lMeBgsnauigkeit der Anordnung liegen.

Weltere fehlerhafte Gangdifferenzen kénnen durch den Lichtweg zwischen den untsrsn und

oberen MeBflachen entstehen, wenn die unteren MeBfléchen von Pendel und Etalon nicht aus-
reichend parallel sind. Eine Unparallelitat der Unterseite bewirkt, daB die beiden Licht-
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biindel bis zur Oberseite nicht parallel verlaufen, d.h., die Lichtwege bis zur Oberseite
sind nicht gleich lang, und die MeBpunkte auf den MeBfldchen liegen einander nicht mehr
genau gegeniber. Bei genauerer Justierung des Pendelreflexes wird der Lichtweg des Etalon~
strahlenganges lénger als der des Pendelstrabhlenganges. Das bewirkt eine Streifenverschie-
bung, die einer Verlingerung des Pendels entspricht. Weiterhin triff%t das Etalonstrahlen-—
biindel auf der Oberseite des Etalons nicht mehr die der Unterseite entsprechende, gegen-—
iiberliegende Stelle. Durch diese Schrégmessung wird das Pendel praktisch mit einem etwas
léngersn Etelon verglichen. Die entsprechende Streifenverschiebung wiirde also ein kiirzeres
Pendel vortduschen. Bei einer Unparallelitdt der Unterflichen von 20" entspricht die Summe
beider Fehler einer Pendelverkiirzung von 0,04 pm. Um diesen Fehler vernachliéssigen zu kon=—
nen, wurden die unteren MeBfldchen vor Jjeder Léngenmessung justiert, wobel dile verbleiben-
de Unparallelitédt immer kleiner als 20" war.

lMangelnde Planparallelitédt der MeBfléchen bei Pendel und Etslon verursacht zwei diver-
gente Strahlenbiindsl, die auf den Doppelspelt treffen und eine Streifenverschiebung ent-
sprechend dem halben Divergenzwink:l bewirken. Fehler dieser Art werden durch Mittelbil-
dung aus zw2l Messungen vermieden, wobel einmal das Bsugungsbild des Etalonlichtbilindels
und einmal das des Pendellichtbilindels als Ausgangsstellung benutzt wird.

Die MeBgenauigkeit wird auBer durch die oben genannten gerdtebedingten Fehler, die
durch konstruktive und JustiermaBnahmen klein gehalten werden kdnnen, im wesentlichen
durch die Genauigkeit der Streifenerfassung mit dem MeBfaden und die der Skalenwertbe-
stimmung fir das Okularmikrometer bestimmt. Bei der Messung der Streifenverschiebung sind
zwel Fehlerguellen zu beriicksichtigen: die Bestimmung des Ausgangspunktes fiir dle Mesgsung
und die Erfassung der Mitte des Interferenzstreifens, wobei der Ausgangspunkt fir die
llessung wegen des breiteren Beugungsbildes schwieriger zu erfassen ist. Die GréBe beider
Fehler zusammen durfte etwa 1/4 Streifenbreite oder ca. 0,07 pm nicht iiberschreiten.

Aus der in Abschnitt 3.4.3. angegebenen Unsicherheit bei der Skalenwertbestimmung er-
gibt sich flir die groBten bei der Lingenmessung vorkommenden Gangunterschiede ein Fehler
von + 0,02 pm.

Bei der Erprobung des Pendelgerédtes stellte sich heraus, daB die Pendel beim Arretie-
ren etwas gedehnt werden. Diese Dehnung geht im entarretierten Zustand wieder zuriick,
hat also, da das Pendel bei den Léngenmessungen nicht arretiert ist, prinzipiell keinen
EinfluB auf die MeBgenauigkeit. Praktisch fiihrt sie jedoch zu gréBersn Streuungen in den
MeBergebnissen. Eine systematische Anderung der Pendellénge wurde nicht beobachtet.

3.4.5. Schneidenhthenmessung

Unter der Schneidenhthe h so0ll der genkrechte Abstand der Kante von der Riickfliche
verstanden werden. Eine interne Messung dieser HOhe im PendelgefdS wurde aus den in Ab-
schnitt 3.4.1. dargelegten Griinden wieder aufgegeben.

Die externe Schneidenhhenmessung erfolgte in einem Interferenzkomparator des VEB Carl
Zeiss Jena durch Absolutmessung mit 6 Heliumlinien. Zur Nachbildung der Belastungsver-
héltnisse im Pendelgerdt wurde eine Belastungsvorrichtung nach Bild 5 benutzt; die gleich-
zeitig eine Justierung der zu messenden Schneide um die Kante als Achse ermdglicht. Das
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Gewicht der bei MeBbetrieb auf der Schmeide ruhenden Pendelmasse wird durch Federkréfte
ersetzt. Zur Beobachtung der Interferenzstreifen auf der Schneidenriickfl&dche wurde der
kraftiibertragende Balken mit einem Durchbruch versehen. Im Normalfall diente als Lager
eine Objektplatte aus Glas. Fiir Spezialuntersuchungen wurden auch Achatlager eingesetzt.
lit Hilfe zweler Justierschrauben am Balken wurde die Ausrichtung der Interferenzstrei-
fen auf der Riickflédche gegen die auf der ObJjektplatte erméglicht. Man erhélt so den Ab-
solutwert der Schneidenhdhe, vermindert um den Betrag der Deformation und des Eindriik-—
kens in das Lager. Um dissen Betrag unterscheiden sich auch die MeBergebnisse bei les-
sungen mit und ohne Belastung. Fiir die Auswertung der einzelnen Komplexmessungen wurden
die unter Belastung gemessenen Werte h* benutzt. Eine experimentelle Trennung zwischen
Deformation und findriicken war nicht mdglich. Daher wurde der Betrag flir das Eindriicken
nach [132] theoretisch ermittelt und zu n* hinzuaddiert. Der Unterschied Ah zwischen
belastet und unbelastet gemessener SchneidenhShe ergab sich aus Untersuchungen an Schnei-
den mit Radien im Bereich von 4 bis 35 pm im Iittel zu 0,35 pm (Einzelwerte 0,2 bis 0,5
pm). Eine leichte Abhéingigkeit der Differsnz Ah vom Schneidenradius konnte festge-
stellt werden.

Jelte6. Lénge der Quarzetalons

Die beiden Quarzetalons wurden 1963 beim Herstellerwerk, dem VEB Carl Zeiss Jena, und
1965 im Deutschen amt fiir MeBwesen und Warenprifung (DAMY) in Berlin gepriift, sowohl hin-
sichtlich des gegenseitigen Abstandes der Bezugsflichen als auch beziiglich deren Paralle-
litét. Infolge der Einfiihrung der externen Schneidenhbhenmessung und der Beschrinkung der
Léngenmessungen im Pendelgerdt auf den abstand zwischen den Schneidenriickfléchen waren
zur Auswertung der endgiltigen Komplexmessungen nur noch die durch die #duBleren Etalonfli-
chen F2 und F3 definierten Léngen 1, und die zugehdrigen Parallelitédtsangaben srfor-
lich, Diese Werte =ind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Bezeichnung der Flachan und die
Richtungsfestlegungen sind aus Abb. 5 zu sntnehmen.

fab. 1. Ebtalonlingen und Parallelitdt der Etalonfléchen

Etal onl nge Unparallelitat
1, [un] [pm/m Kantenlénge]
in Richtung a | in Richtung b

Etalon 1

zeiss 196317 | 272,9655 + 0,0003

bW 19652 | 272,96561 + 0,0002 - i B 427 + 5
Etalon 2

Zeiss 196317 | 272,9696 + 0,0003

paMT 19652 | 272,96865 + 0,0002 24 + 5 155 5

ﬂPr:ifprctokoll des VEB Carl Zeiss Jena FELEN 671/63 vom 26.7.1963
2)priifprotokoll des DAMY I~1=74=51.3 vom 21.1.1965

Bei der Bereclnung der Schwerewerte wurden zunidchst nur die Priifergebnisse des DAMW
zugrunde gelegt. Bezieht man die Ergebnisse der ersten Prifung im VEB Carl Zeiss Jena
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mit in die Rechnung ein, dann &ndert sich die Liénge des Mittelpendels um =-0,04 pm. An
den Schwerewerten wurde deshalb nachtréglich die dieser Léngen&nderung entsprechende
Korrektion

Agpy = =0,15 mGal
angebracht.

Vom VEB Carl Zeiss Jena und dem DAMY wurden fiir die Etalonléngen Unsicherheiten von
0,3 und 0,2 pm angegeben, die im Sinne von Maximalfehlern aufzufassen sind. Die Diffe-
renzen zwischen den beiden voneinander unabhéngigen Priifergebnissen sind bei beiden
Etalons wesentlich kleiner als die angegebenen Unsicherheiten. Unter der verschértenden
Annahme, daB es sich nicht um Maximalfehler, sondern um mittlere Fehler handelt, ergibt
sich fiir das Mittel aus den vom VEB Carl Zeiss Jena und dem DAMY angegebenen Etalonlién—
gen nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ein mittlerer Fehler von #0,18 pm. Daraus folgt
fir die Einzelpendel eine Unsicherheit des Schwerewertes von +0,69 mGal. Durch die Bil-
dung des Mittelpendels verringert sich die MeBunsicherheit nochmals um den Faktor %{?,
so daB sich durch die Unsicherheiten der Etalonléngen insgesamt ein Schwerefehler von
40,49 mGal ergibt.

Zur BErhohung des Reflexionsgrades sind die Bezugsflichen der Quarzetalons mit einer
Aluminiumschicht bedampft, die aber bei den Messungen in Jena und Berlin auf der einen
Seite (F3) wieder entfernt werden muBte, um die MOglichkeit zum Ansprengen einer Be-
zugsflédche zu schaffen. Daher ist in den Priifprotokollen die Dicke der Aluminiumschicht
nicht beriicksichtigt. Vom VEB Carl Z:iss Jena wurde die Dicke der entfernten Spiegel-
schicht zu 160 nm fiir Etalon 1 und 150 nm fiir Etalon 2 angegeben. Nach der Priifung im
DAMY Berlin wurde beim Neuverspiegeln der Fléche F3 ein schmaler Streifen frei gelas-
sen. Dadurch bestand die MOglichkeit, die Schichtdicken in einer einfachen Interfero-
meteranordnung unmittelbar zu messen. Mit Unsicherheiten von +10 nm ergaben sich Werte
von 92 nm fiir Etalon 1 und 108 nm fiir Etalon 2. Entsprachend den erreichten MeBgenauig-
keiten kann einheitlich fir beide Pendel mit dem Kittelwert 100 nm gerechnet werden.
Daraus folgt zur Beriicksichtigung des Einflusses der aufgsdampften Spiegelschicht auf
die bzrechneten Schwerewerte eine Korrektion von

ﬂgsp = +0,38 mGal.

3.5. MeBtechnische Nebenarbeiten

3.5.1. Schwerpunktsbesgtimmung

Zur Messung der Schwerpunktsabsténde wurde das Pendel auf eine Rolle gelegt, die im
Spitzenbock eines Werkzeugmikroskops leicht drehbar gzlagert war. Dicse MeBanordnung be-
fand sich auf dem Haschinentisch einer Frésmaschine. Unter beiden Pendelenden wurden An-
schldge angebracht, um die Drehbewegung des Pendels auf kleinc Winkel zu begrenzan
(Spielraum an den Anschldgen = 0,1 mm). Durch Drehen der Rolle errcichte man schnell ei-
n2 labile Lage, in der das Pendel bei den geringsten Bewegungen der Rolle von der einen
Seite zur anderen kippte. Der Schwerpunkt des Pendels liegt dabei (innerhalb der durch
die Kippbewegung vorgegebenen Tolzranzgrenzen) senkrecht iber der Drehachse der Rolle,
die identisch ist mit der Verbindungslinie der Lagerspitzen. Die Schwerpunktslage ergibt
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sich nun einfach aus dem horizontalen Abstand zwischen den Schneidenkanten und den La-
gerspltzen. Dazu wird in der Kippstellung des Pendels zunédchst eine der beiden SBchnei-
denkanten mit einem Spiralmikroskop anvisiert und danach der Maschinentisch so weit
verschoben, bis an derselben Stelle im Spiralmikroskop (nach Entfernung von Pendsl und
Rolle) die Lagerspitzen sichtbar werden., Die an der Spindel des Maschinentisches abge-
lesens Verschiebung ist gleich dem gesuchten Schwerpunktsabstand. Die Spindelteilung
wurde bel jeder Schwerpunktsbestimmung mit einem gepriiften 300-mm-GlasmaBstab vergli-
chen. Die festgestellten Abweichungen fanden als Korrektionen Beriicksichtigung.

Vor Beginn der Messungen muBte der Maschinentisch horizontiert werden. Dann wurdun
der Spitzenbock rechtwinklig und das Pendel parallel zur Tischbewegung ausgerichtet.
Die als Anschlag dienenden MeBschnébel an beiden Sciten des Pendels wurden auf gleiche
H6he eingestellt, so daB im Augenblick des Umkippens eine ndherungsweise horizontale
Lage des Pendels gewdhrleistet war. Die gemessenen Schwerpunktsabsténd: von beiden
Pendeln sind in Tab. 2 zZusammengestellt,

Tab. 2. Ergebnisse der Schwerpunktsbéstimmungen

Pendel 1 Pendel 2

Hyq Hyq o Hio By o2

(mm] (mm] 1 e (mm] (mm] 12" o2
1. Pendel mit 120%-Achatschneiden (22.3.1968)
162,259 | 89,737 | 1,158 166,910 | 90,069 | 1,172
2. Pendel mit 120°-Stahlschneiden (28.11.1968)
167,596 | 89,354 | 1,142 l 167,296 | 89,648 | 1,155

Zur Abschétzung der Genauigkeit der Schwerpunktsbestimmung wurden die lMeBergebnisse
in den verschiedenen Pendellagen sowie Wiederholungsmessuhgen benutzt. Die Fehler der
einzelnen Schwerpunktsabsténde lagen unter 0,02 mm, so daB der Fehler des fiir die Be-
rechnung der reduzierten Schwingungsdauer bendtigten Schwerpunktsverhéltnisses
H,/(H, - H,) fir beide Pendel kieiner als 1 °/0o war.

3+5.2. Winkelmessungen am Pendel

Das Prinzip des Reversionspendels setzt voraus, daB die beiden Drehachsen und der
Schwerpunkt in einer Ebene liegen. Beim 25-cm-Reversionspendelgerdt ist die Lage der
Drehachsen durch die auf GrundkSrper aufgekitteten Schneiden vorgegeben. Dadurch ist
es moglich, daB der Schwerpunkt zuf#dllig oder systematisch aus der Ebene der Drehach-
sen abweicht und das Pendel in beiden Gewichtslagen in unterschiedlichem MaBe schief
héngt. Die Schwerpunktsexzentrizitédten lassen sich aus den in der Schwingungsebene
liegenden Winkeln zwischen Schneidenriickfl&che und Etalon und der bekannten Unparalle-
litét der Etalons berechnen.

Fiir die Winkelmessungen wurde das Beobachtungsfernrohr der LéngenmeBeinrichtung be=-

nutzt. Sie konnten daher stets zusammen mit den Léngenmessungen ausgefiihrt werden. Die
fiir jede Schnsidenlage berechneten Schwerpunktsexzentrizitidten € und die zugehdrigen
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Korrektionen Ag, .(siehe Gleichung (65)) sind bei den Ergebnissen der einzelnen Kom~
plexmegsungen (Abschnitt 3.6.3.) ausfiihrlich dargestellt. Die Schwerpunktsexzentrizité-
ten sind fiir Pendel 1 stets negatlv, fiir Pendel 2 stets positiv, ilhre Betrége bleiben
unter 0,1 mm. Die zugehdrigen Korrektionen erreichen Werte bis etwa 0,2 mGal.

3.5.3. Abstimmen der Reversionspendel

An Jjedem Pendel befinden sich zwei Abstimmschrauben: eine am leichten und eine am
schweren Ende. Sie haben eine Gewindesteigung von 0,5 mm und kSnnen mit Hilfe eines
Spezialschliissels gedreht werden., Die Jjeweilige Stellung der Abstimmschrauben wird beim
25-cm~Reversionspendelgerét durch den Abstand zwischen ihrer Oberseite und den versple-
gelten Stirnfléchen der Pendel festgelegt, der sich mit einer TiefenmeBschraube unmit-
telbar bestimmen 1&8t.

Ein Abstimmen der Reversionspendel war nach jedem Neueinbau oder Vertauschen von
Schneiden erforderlich. Im allgemeinen wurden dabel nur die Schrauben an den leichten
Enden gedreht, da sle bei gebtffnetem Pendelgerdt ohne weiteres zugdnglich sind. Nur bei
groferen Abstimmbetrigen muBten auch die Schrauben an den schweren Enden gedreht und da-
zu die Pendel aus dem Ger&dt herausgenommen werden. In einigen Extremféllen, als nach
Einbau von Schneiden mit stérker abweichenden Parametern die Bereiche beider Abstimm-
schrauben nicht ausreichten, machte sich eine Neuberechnung der Schrauben fiir die schwe-
ren Enden erforderlich. Nachdem dieses eingesetzt waren, konnte in der i{iblichen Weise an
den leichten Enden abgestimmt werden.

Die Abstimmempfindlichkeiten, die eine Beziehung zwischen den Verschiebungen der Ab-
stimmsckrauben und den Xnderungen der Schwingungsdauer herstellen. wurden aus den Abmes-—
sungen und den Massen von Abstimmschrauben und Pendeln berechnet (siehe Abschinitt 2.3.)..
Sie unterscheiden sich in den beiden Gewichtslagen entsprechend dem Verh#ltnis der
Schwerpunktsabsténde etwa um den Fakbtor 2. Bei Abstimmung am leichten Ende gilt fiir die
bei allen Messungen benutzten Abstimmschrauben in der Lage Gu

[ %%] Gu = 143-'10-6 s--mm"“

und in der Lage Go

[ %TE] co = 25:107° semn™,
Diese Werte konnen mit ausreichender Genauigkeit fiir beide Pendel benutzt werden. Die
Schwingungsdauver nimmt zu (4T > 0), wenn die Abstimmschrauben herausgedreht werden
(da > 0).

Fiir den Fall "optimaler Abstimmung" lassen sich die erforderlichen Verschiebungen
Aa  der Abstimmschrauben nach Gleichung (20) berechnen. Die theoretisch erreichbare Ab-
stimmgenauigkeit AT erglbt sich aus Gleichung (21):

Da c¢ie Abstimmempfindlichkeiten fiir die Jeweils benutzten Abstimmschrauben Konstan-
ten sind, lassen sich einfache Gebrauchsformeln mit festen, durch die Abstimmempfind-
lichkeiten bestimmton Koeffizienten angeben, in die nur noch dis vier gemessenen
Schwingungsdauern elnzusetzen sind. Fir den wichtigen Fall der Abstimmung am leichten

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



88

Ende gilt
bay, = 0,0548:10% (Tyy ) = T, ) + 0,0285:108. (Tp, o = Mys0),
Bay, = 0,0285:10% (Typ = 0 o) + 0,0548410% (Ty = 5 )5
AT = 0,3420(Tyqy = Tppg) = 04659+(Tyqq = Typp)e

Der erste Index bezieht sich auch hier wieder auf die Gewichtslage oder auf das Pendel-
ende (Index 1 = Gewicht unten oder schweres Ende), der zweite auf das Pendel. Werden
die Schwingungsdauern in s eingesetzt, dann erh#lt man die Verschiebung in mm. Entspre-
chende Ausdriicke lassen sich mit Hilfe der anderen Abstimmempfindlichkeiten auch fiir
dle Abstimmung am schweren Ende angeben, sie sind jedoch praktisch von untergeordneter
Bedeutung. . '

Die erreichten Abstimmgenauigkeiten lagen im sllgemeinen bei einigen ‘10'6 s. Bedi
nicht zu groBen Schwingzeitdifferenzen geniigbte eine einmalige Abstimmung, endernfalls
muBte das Verfahren wiederholt werden.

3.5.4.

Der Strahlengang flir die Amplitudenmessung ist im wesentlichen identisch mit dem beil
der Schwingzeitmessung benutzten (Abb. 6). Vor dem Empfangsspalt e wurde mit Hilfe &i-
nes Spiegels ein Teil des am Pendel reflektierten Lichtes abgespalten und nach oben auf
eine Skala gelenkt, die gegen eine Trommel zur fotografischen Registrierung ausgetauscht
werden konnte. Die Lichtzeigerlénge betrug etwa 370 cm, die Drehgeschwindigkeit der Re-
glstriertrommel eine Umdrehung in 42 Stunden. Der Amplitude von 14', wie sie bei den
Schwingzeltmessungen benutzt wurde, entspricht in der Registrierung eine Doppelampli-
tude von 60 mm.

Der Amplitudenabfall widhrend der Messungen war infolge der geringen Démpfung der Pen-
delschwingungen sehr Xlein. Er konnte els linear angesehen werden, so daB in dem Aus~
druck zur Berechnung der Amplitudenkorrektion

’2
o
(105) A‘.'EQ == T

fir ¢, die Benutzung des arithmetischen Mittels aus Anfangs— und Endamplitude mdglich
war.

Den durch die Unsicherheit der Amplitudenmessung hervorgerufenen Fehler der Schwin-
gungsdauer findet man nach (105) zu

(106) m(an,) = 22 7 u(e)

Nimmt man an, daB dle Doppelamplitude von 60 mm auf +0,3 mm genau ausgemessen wird, dann
folgt aus (106) fiir T = 0,5 s eine Unsicherheit der Amplitudenkorrektion von weniger
als '1.10-8 8. Ein Vergleich von Schwingzeitmessungen mit Amplituden von ¢, = 14 und
?, = 28' ergab keine iiber den Rahmen der MeBgenauigkeit hinausgehenden Differenzen und
zeigte damit, daB auBer dem durch die Reduktionsformel (105) eliminierten EinfluB keine
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welteren Stbreinfliisse, wie sie durch geometrische und elastische Schneideneffekte her—
vorgerufen werden kénnen, auftraten.

3.5.5. Temperaturmessung

Da eine unmittelbare Messung der Pendeltemperatur nicht méglich ist, ohne daB die
Pendelbewegung gestort wird, muBte eine Stelle im Ger&t gefunden werden, deren Tempera-
tur mit der des Pendels iibereinstimmt. Entsprechende Untersuchungen zeigten, daB die
Temperatur des Pendelstativs diese Bedingungen nicht erfiillte. Temperaturédnderungen im
MeBraum wirken sich auf die Pendel und das Stativ phasenverschoben und mit unterschied-
licher Amplitude aus. Aus diegem Grunde wurden die Temperaturmessungen an einem im Pen-
delgerédt angebrachten Hilfskdrper vorgenommen, der ein #hnliches Temperaturverhalten
wie die Pendel zeigt und in Anlehnung an die Temperaturmessung bei #lteren Pendelgeré-
ten als ,Thermometerpendel" bezeichnet wurde. Dieses Thermometerpendel besteht ebenso
wie die eigentlichen Pendel aus Messing und hat eine ihnen #hnliche Masse und #hnliche
Abmessungen. Es wurde in derselben Hohe wie die Pendel starr am Stativ befestigt. Da
die Pendel im enbtarretierten Zustand mit dem Stativ nur iiber Schneide und Lager ver-
bunden sind und auch bei arrstierten Pendeln der Wirmekontakt zum Stativ gering ist,
muBte auch das Thermometerpendel stirker temperaturisoliert werden. Das wurde durch et-
wa 5 mm starke Isolierscheiben aus Trolitul erreicht.

Die Temperatur wurde in einer auf halber Hohe des Thermometerpendels angebrachten
Bohrung mit einem MeBwiderstand aus Platin in Briickenschal tung bestimmt. Mit dem verwen-—
deten Lichtmarkengalvanometer ergab sich eine Empfindlichkeit won 0,002 grd-mm"1. Das
Widerstandsthermometer wurde mehrfach mit gepriiften Quecksilberthermometern verglichen.

DaB die Temperaturédnderungen der Pendel und des Thermometerpendels hinreichend genau
iibereinstimmen, 1&8% sich durch Léngenmessungen an den entarretierten, aber ruhig hén-
genden Pendeln nachweisen. Die Beschrénkung auf das Erfassen von Léngenénderungen gab
die Moglichkeit, bedeutend kleinere Temperaturénderungen nachzuweisen, als es der ei-
gentlichen ,absoluten” Genauigkeit des LéngenmeBverfahrens entsprach. Temperaturinderun-
gen von 0,01 grd waren noch erkennbar.

Die Vergleichsmessungen zwischen Thermometerpendsl- und Pendel temperatur wurden bei
verschisden starken, durch Aufheizen und anschlieBende Abkiihlung des Pendelsaales ausge-
losten Temperaturstdrungen durchgefiihrt. Sie ergaben weder eine Phasenverschiebung noch
systematische Differenzen in den Temperaturamplituden.

Durch Thermostatierung des MeBraumes konnte die Temperatur der Pendel wihrend des ge~
samten MeBprogramms zur Bestimmung der Schwerkraft auf ein Grad genau konstant gehalten
werden. Die Temperaturen bewegten sich dabei zwischen +19,5 °C und +20,5 °C. Lingen- und
Schwingzeltmessungen wurden auf die Bezugstemperatur 00 = 20,00 %% reduziert. Die Ab-
weichungen von 20 °c waren von langperiodischem Charakter, so daB zusammengehdrende Lé&n-
gen- und Schwingzeitmessungen niherungsweise bel gleicher Temperatur stattfanden. Klei-
nere systematische Fehler in der Temperaturerfassung haben damit keinen unmittelbaren
EinfluB auf dle g~Bestimmung. Sie wirken sich lediglich iiber den AnschluB an die Priif-
temperatur der Etalons aus, machen sich dort jedoch wegen des geringen Temperaturkoef-
fizienten von Quarz weniger stdrend bemerkbar als bel den Messingpendeln.
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Die an den Schwingzeitmessungen anzubringende Temperaturkorrektion wurde nach Glei-
chung (49) berechnet. Annshernd gilt 0,001 & 2 0,0027 grd 2 1,12.10C s, Fir den Aus-
dehnungskoeffizienten von Messing wurde der Wert my = 18,410 g::d"'l benutzt. Experi-
mentelle Untersuchungen ergaben einen unwesentlich gréBeren TempgpatureinfluB.

Bei den Léngenmessungen ergab sich die Temperaturabhingigkeit zu Ly @y = 5,023
pm-grd (L = Abstand der Schneidenriickflédchen =273 mm). Fir die zusd.tzliche Korrektion
wegen der Langanénderu.ngen der Quarzetalons wurde der Temperaturkoeffizient @q =
4,5:10~7 gra™" verwendet.

3:5.6. Phasenmessung und Symmetrierung der Schwingzeitmessung

Zu Beginn einer jeden Messung wurden mit Hilfe der Zdhler fiir die Schwingzeitmessung
(siehe Abschnitt 3.3.) die Einfadenlampen so justiert, daf die Ausldsung der SEV-Impulse
im Augenblick des Nulldurchgangs der Pendel erfolgte. Die Symmetriestellung galt als er-
reicht, wenn die beiderseitigen Halbschwingungen auf etwa 1.10 " 8 genau iibereinstimmten.

Die Symmetrierung der Schwingzeitmessung war Voraussetzung fiir das zur Messung der
Phasendifferenz benutzte Verfahren, bei dem mit einem weiteren Ziéhlgerdt (Typ 3514) die
Zeitdifferenz zwischen den Nulldurchgéngen beider Pendel bestimmt wurde. Man erhdlt so
direkt die Abweichungsn von der idealen Gegenphasigkeit. Die Verwendung eines zusétzli-
chen Zdhlers machte es mdglich, den Phasengang sténdig, auch wihrend der Schwingzeitmes-—
sungen, zu verfolgen. Das Gangverhalten der Phasendifferenz hing in erster Linie von der
Abstimmung der Pendel untereinander ab. Tiir die Dauer einer Schwingzeitmessung konnten
die Knderungen der Phasendifferenz als linear angesehen werden. Bei Phasendifferenzen von
mehr als 7° zu Beginn der Messungen wurden die Pendel neu ausgeldst.

3.5.7. Vakuummessung und —erzsugung

Der AnschluB des Pendelgerétes an die Vakuumanlage erfolgt iiber einen Drehflansch in
einem durchbohrten Lagerzapfen. Da statt der {iblichen Reversion durch Umhdngen der Pen—
del der ganze Rezipient um eine horizontale Achse gedreht wird, bleibt das Vakuum wihrend
des gesamten MeBvorganges erhalten.

Die ?akuﬁmanlage besteht aus einer Oldiffusionspumpe und einer zweistufigen Dreh-
schieberpumpe zur Erzeugung des Vorvakuuns. Um thermische Stdrungen zu vermeiden, wurde
sie in einer Nische zwischen den doppelten Wellblechwénden des Pendelsaals untergebracht.
Die Uldiffusionspumpe hat eine Sauggeschwindigkeit von 120 1.5'1, von denen infolge des
Stromungswiderstandes der Zuleitung am Rezipienten jedoch nur noch etwa 2,5 1.8 wirk-
sam werden. Der Strémungswiderstand wird in erster Linie durch die enge Bohrung von nur
8 mm Durchmesser im Drehflansch bestimmt. Die iibrige Zuleitung wurde so dimensioniert,
daB trotz ihrer Linge von etwa 360 cm der Strémungswiderstand noch unter dem des Dreh-
flansches bleibt. Nach ausreichender Pumpzeit stellt sich ein Endvakuum 2 ‘1-10_4 Torr
ein, das den Anforderungen der Reversionspendelmessungen geniigt.

Die verschiedenen Arbeitsprozesse der Vakuumanlage (Vorvakuum fiir Rezipienten, Vor-
vakuum fiir Hochvakuumpumpe, Hochvakuum fiir Rezipienten, Rezipient beliiften) werden iiber
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ein Programmventil gesteuert, das Fehlbedienungen weitestgehend ausschlieBt.

Um die Reversionspendelmessungen nicht durch Erschiitbterungen zu stdren, ist es erfor-
derlich, die i‘orpumpe zeitweilig abzuschalten, Die Diffusionspumpe arbeitet wihrend die-
ser Zeit auf einen Vorvakuumbehilter. Ein génzliches Abschalten der Vakuumanlage wiirde
einen zu schnellen Druckanstieg im Pendelger#it zur Folge haben. Mit einem Volumen von
65 1 erlaubt es der Vorvakuumbeh#lter, den fiir die Diffusionspumpe erforderlichen Vor-
vakuumdruck bis zu mehreren Stunden unter der zul#ssigen Grenze von 0,1 Torr .zu halten.
Nach Jeder Beliiftung des Pendelgerites miissen zuniichst die adsorbierten Gase und Dimpfe
durch l#ngeres Pumpen entfernt werden, ehe die Vorvakuumpumpe wieder fiir lingere Zeit ab-
geschaltet werden kann.

Zur Vakuummessung stehen handelsiibliche MeBgerdte zur Verfiigung: “fiir Driicke unter
10™3 Torr ein Tonisationsvakuummeter mit Glihkatode, im Bereich zwischen 10™> und 107"
Torr Wérmeleitungsvakuummeter nach PIRANI und fiir hdhere Driicke bel Spezialuntersuchun—
gen ein Membranvekuummeter. Die Vakuummeter wurden an die Zuleitung zum Pendelgerit an—
geschlossen. Der Vergleich mit einer zeitweilig eingerichteten MeBstelle direkt am Rezi-
pienten ergab, daB keine durch den hohen Stromungswiderstand der Zuleitung bedingten
stérenden MeBfehler auftreten, zumal es bel dem fiir Reversionspendelmessungen erforder—
lichen Vakuum nur auf die Einhaltung gewisser Druckbereiche ankommt.

3.5.8. Bestimmung der Mitschwingkoefiizienten

Die Bestimmung der Mitschwingkoeffizienten fiir beide Pendel in beiden Gewichitslagen
erfolgte nach dem zuerst von BORRASS angegebenen Zweipendelverfahren [#4, 23]. Dabei wird
ein Pendzsl ausgelenkt und in Schwingungen versetzt, wéhrend das zweite zundchst ruhig
héngt. In Abhéngigkeit von der GriBe des Mitschwingkoeffizienten wird das zweite Pendel
auf Kosten des ersten allméhlich zu Schwingungen angeregt. Aus den beobachteten Ampli-
tudenénderungen lassen sich die Mitschwingkoeffizienten 0, und g, der beiden Pendel
berechnen. Nach [134] gilt

(107)

2
Po1 ® b
62-;-;-5_‘—.5[1-!-0-—?
mit
2 919

1
Poq und @5 gind die zum Zeitpunkt + nach Beginn der Messungen veobachteten Amplitu-
den, T dist ein Ndherungswert fiir die Schwingungsdauern beider Pendel. Die Konstante C

wird aus dem Unterschied der Schwingungsdauern beider Pendel berechnet und aus NEherungs-—
werten ¢j und ¢j fir die Mitschwingkoeffigienten, die man nach (107) fiir C = O erhdlt.

Fiir verschiedene Schneide-Lager-Kombinationen wurden die in Tab. 3 angegebenen Werte
gefunden. Die Fehler der Mitschwingkoeffizienten lagen bel 10,1-.10_6 8 und erreichten

maximal 1-0,2-‘10'6 S
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Tab. 3. Hitschwingkoeffizienten bei verschiedenen Schneide-Lager-Kombinationen

Pendel 1 Pendel 2
Gu Go Gu Go

[10~® &] |[107C s] [[107® &] |[107® s]

1, Achat - Achat (21.-23.5.68) 11,26 5,93 11,54 6,06
2., Stahl - Achat (23.-24.10.68) 11,62 6,22 11,75 6,72
3. Achat - Stahl (2.-3.12.68) 12,55 6,12 12,25 6,18
4, Stahl = Achat (6.-10.3.69) 11,51 7,40 12,48 6,69

3+5.9. Schneidenradiusmessungen

Schneidenradiusmessungen wurden sowohl im Rahmen von Eomplexmessungen als auch unter
speziellen Gesichtspunkten zur Untersuchung von Schneide-Lager-Effekten durchgefiihrt.
Nach einem Vorschlag von SCHMERWITZ [129] lassen sich die Schneidenradien dadurch be-
stimmen, daB man auf die nach oben gekehrte Schneidenkante, die man sich durch einen
Zylinder vom Radius r begrenzt denkt, einen MeBbalken mit bekanntem Schwerpunktsab-
stand (unter 1 mm) aufsetzt., Wird die Schneide um einen bestimmten Winkel gedreht, dann
rollt die Lagerflidche des leBbalkens auf dem Schneidenzylinder ab, und der MeBbalken
neigt sich um einen vom Drehwinkel der Schneide verschiedenen Betrag. Aus dem Verh#lt-
nis beider Drehwinkel und dem Schwerpunktsabstand 188t sich der Radius der untersuchten
Schneide berechnen. Eine wichtige Voraussetzung bei diesem Verfahren ist die genaue
Kenntnis des Schwerpunktsabstandes des MMeBbalkens.

Die Schneidenradiusmessungen wurden zunéchst an einem handelsiblichen Werkzeugmikro-
skop mit Zusatzeinrichtungen fir die Neilgungsbeobachtungen ausgefiihrt. Die MeB8balken
(900 g, 2000 g) lieBen sich mit einer angekitteten Lagerfliche aus Glas auf die drehbar
angeordnete Schneide aufsetzen. Im Gegensatz zum originalen SCHMERWITZ-Verfahren konn-—
ten ihre Schwerpunktsabsténde mit Hilfe von Zusatzmassen oder Abstimmschrauben in defi-
nierter Weise veridndert werden. Dadurch ergab sich die MOglichkeit, die Schwerpunktsab-
sténde aus Schwingzeit- und Neigungsmessungen bei verschiedenen Stellungen der Abstimm-
schrauben oder verschiedenen Zusatzmassen experimentell zu bestimmen.

-Spéater wurde ein evakuierbares Spezialgerédt mit vier MeBbalken wverschiedener lasse
(660 g, 1000 g, 2000 g, 5000 g) benutzt. Zur Verdnderung des Trégheitsmomentes waren
bei den drei leichteren MeBbalken die beiden Stellungen ,eng" und ,weit" der Schenkel-
stiicke mdglich. Die Schwerpunktsabstédnde lieBen sich in derselben Weise wie vorher be-
stimmen. Khnlich dem Vorgehen von HODSMAN und CHAPPEL [73] werden jedoch die Schneiden
an den MeBbalken befestigt. Dadurch wird der Aufsetzvorgang erleichtert, und die Mes-
sungen sind weniger erschiitterungsempfindlich. Die erreichbaren MeBgenauigkeiten fiir
die Schneidenradien liegen in der GrdBenordnung won 0,1 pm.

Die gemessenen Schneidenradien sind von der Belastung und von den Materialien der
Schneide~Lager-Paarung abhéngig. Bel den in Zusammenhang mit den Komplexmessungen aus-
gefiihrten Schneidenuntersuchungen wurden im allgemeinen dieselben Lagermaterialien wie
im Pendelgerdt und der 5-kg-MeBbalken benutzt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
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sind in den Tabellen zu Abschnitt 3.6.3. angegeben. Der EinfluB der Schneidenradien auf
die Reversionspendelmessungen wird durch das Verfahren der 3chneidenvertauschung ausge-
schaltet (siehe Abschnitt 2.4.2.). Aus den Schnezidenradiusuntersuchungen lieBen sich
keine Hinweise auf Effekte finden, die bei der Schneidenvertauschung nicht eliminiert
werden.

3.6, MeBergebnisse

3+6.1. Ablauf der Messungen

Bei den Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerét wurden verschiedene Materia-
lien fiir Schneiden und Lager banutzt. Die Verwendung einer bestimmten Materialpaarung
geschah im Rahmen einer sogenannten Komplexmessung, die eine groBere Anzahl von Liangen-—
und Schwingzeitmessungen und die zur Ableitung der Korrektionen erforderlichen Neben-
untersuchungen umfabte.

Bei den Schwingzeitmessungen wurden jeweils 41000 Halbschwingungen beobachtet. Fiinf,
spéter drel Messungen iiber je 1000 Halbschwingungen bildeten eine Serie, nach der das
Gerdt revertiert wurde. So erfolgte ein regelmédBiger Wechsel zwischen den beiden Ge-
wichtslagen. Nach maximal 20 Serien pro Gewichtslage wurden die Schneiden innerhalb der
Pendel vertauscht, und die Messungen wiederholten sich in der beschriebenen Weise. Nach
Jjeder zweiten Schneidenvertauschung ergab sich dieselbe Lage der Schneiden im Pendel;
die Schneidenlagen wurden jedoch fortlaufend durchnumeriert.

Die Messung der Pendellinge erfolgte jeweils nach dsr Hdlfte der Schwingzeitmessungen
in jeder Schneidenlage. Jede Léngenmessung umfaBte dabsi fiinf finzelmessungen des Ab-
standes zwischen den Schneldenriickfléchen fiir beide Pendel in beidén Gewichtslagen. Da
der Abstand zwischen den Schneidenriickfléchen nicht von der Lage des Pendsls abhéngt,
stellen die Messungen in beilden Gewichtslagen Wiedsrholungsmessungen dar, die weitest-
gehend voneinander unabhéngig sind und daher Anhal‘tspunkte zur Genauigkeitsabschétzung
geben sowie die Ausschaltung grober Fehler ermdglichen.

Die zur Ableitung der Korrektionen erforderlichen Nebenuntersuchungen verteilten sich
Jdn unterschiedlicher Weise auf die Komplexmessungen. Die Temperatur im Pendelgerdt wurde
wihrend der Léngen- und der Schwingzeitmessungen laufend beobachtet, bei den Schwingzeit-~
messungen kamen noch die Registrierung der Amplitude der Pendelschwingungen und die Mes-
sung der Phasendifferenz zwischen beiden Pendeln dazu. In den Ablauf der Lingenmessungen
wurden auch die Winkelmessungen zur Bestimmung der Schwerpunktsexzentrizitét einbezogen.
Die Schneidenradiusuntersuchungen und die Messung der Schneidenhthen erfolgten unabhén-~
glg voneinander vor und nach den Komplexmessungen. lMitschwingkoeffizienten wurden nur
bei vier Komplexmessumngen bestimmt, und zwar so, daB jede Materialpaarung von Schneide
und Lager Beriicksichtigung fand (siehe Abschnitt 3.5.3.). Die Messung der Schwerpunkts-—
sbsténde erfolgte rur einmal fiir jede Art von Schneiden (siehe Abschnitt 3.5.1.).

Bei der Auswertung der MeBergebnisse wurde das in Abschnitt 2.6. abgeleitete Verfah-
ren zugrunde gelegt. Zur Berechnung der reduzierten Schwingungsdauer des Mittelpendels
konnte anstelle voa Gleichung (104) durch Vernachlissigung der Korrektionsterme eine
lineare Niherung analog Gleichung (8) benutzt werden. Der Schneidensbstand L des Mit-
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telpendels ergibt sich nach (103) aus den gemessenen Abstiénden L, der Schneidenriick-
fléchen fiir die Einzelpendel und den Schneidenmhdhen b, zu

L,+L 4
(108) L = 15— -2 Zn,.

Aus den Mittelwerten fiir die reduzierte Schwingungsdauer und dem Schneidenabstand des
Mittelpendels 18t sich nach (102) fiir jede Schneidenlage ein Schwerewert berechnen.
Das Endergebnis fiir Jjede Komplexmessung wird entsprechend dem Prinzip der Schneidenver-
tauschung (siehe Abschnitt 2.4.2.) aus den Mittelwerten benachbarter Schneidenlagen ab-
geleitet. Die bei der Auswertung zu beriicksichtigenden Korrektionen sind im folgenden
Abschnitt zusammengestellt.

3.6.2. Korrektionen

Der Bewegungsablauf der Reversionspendel ist von zahlreichen Stdéreinfliissen abhingig.
Sie werden durch EKorrektionen beriicksichtigt, die sich auf verschiedene Abschnitte des
Auswerteganges verteilen.

Unmittelbar an den Scbwingzeitwerten einer Gewichtslage (Serie zu 3 oder 5 x 1000
Halbschwingungen) wurden Korrektionen fiir die FEinfliiase von Amplitude, Temperatur und
Mitschwingen nach den Gleichungen (105), (49) und (74) angebracht. Danach folgte die Be-
rechnung der reduzierten Schwingungsdauvern nach Gleichung (8) mit den in Abschnitt
3.5.1. angegebenen Schwerpunktsabsténden. Die zwischen den Schneidenriickfléchen gemes—
senen Absténde wurden nur hinsichtlich des Temperatureinflusses korrigiert (siehe Ab-
schnitt 3.5.5.).

Aus den Mittelwerten der in der beschriebenen Weise korrigiertem Lingen- und Schwing-
zeitmessungen ergab sich fiir jede Schneidenlage ein Schwerewert, der mit Eorrektionen
fiir den EinfluB der Schwerpunktsexzentrizitdten und der elastischen Deformation von
Schneide und Lager versehen wurde. Die Korrektion fiir den EinfluB der Schwerpunktsex-
zentrizitdten erhélt man aus Glelchung (65). Die Schwerpunktsexzentrizitidten selbst sind
in den Tab. 5 bis 10 (Buchstabe d) fiir die verschiedenen Komplexmessungen und die ein-
zelnen Schneidenlagen angegeben.

Der EinfluB der elastischen Deformation von Schneide und Lager ergibt sich aus der
Art der Lingendefinition bel den 25-cm-Pendeln und den Besonderheiten der SchmneidenhBhen~
messung. Die Schwerpunktsabsténde beziehen sich Jjewells auf die EKante der belasteten Ar-
beitsschnelde. Daher ist der als Summe beider Schwerpunktsabstiinde definierte Schneiden=-
gbstand I =0 zu messen, als seien beide Schneiden unter dem EinfluB des Pendelgewich-
tes elastisch deformiert.

Bei der SchpeldenhShenmessung (sieke Abschnitt 3.4.5.) erhélt man den Abstand zwischen
der Oberfliéche der Objektplatte, auf die die Schndide aufgesetzt wird, und der Schneiden—
riickfléche. Wird die Schnelde nicht durch eine zusétzliche Kraft gegen die Objektplatte

driickt, dann miBt man die SchneidenhBhe ha' Unter dem EinfluB einer Zusatzkraft, dile
ur Nachbildung der Einsatzbedingungen im Pendelgerit etwa gleich dem Pendelgewlcht ge-
wéhlt wurde, ergibt sich eine kleinere Hbhe hi. Die Differenz L, ~ M, 1st gleich der
Summe aus dem Betrag, um den dle Schneide zusammengedriickt wird, und der Eindringtiefe
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E,., der Schneide in das Lager.

Um die Eindri gtiefe E,. berechnen zu kbnnen, muB zunlchst die halbe Druckfilichen—
breite T Dbekannt sein, Filr diese gilt nach [129]

P(B, +0,) T
”V._‘_L_?-_’_f,

T

P ist die Auflagekraft pro cm Schneidenlénge und r der Schneidenradius. 81 undez
gind Elaatis:l.t&ts saremeter von Schneide und Objektplatte, die mit den LAMEschen Konstan=
ten durch die Beziehung

A+2p
8 e
p (A +p)

verﬂ.‘iipft sind und fiir die in Betracht kommenden Materialien nach [129] die folgenden
Werte annehment

Schneide: Achat 6 =5.107% m?.p™,
Stahl @ = 1,75.10"F m2.kp™;
Objektplatte: Glas 0 = 6,10 %  mm?.kp™

Mit P = 1,18 k_p.cm_d ergeben sich fir die Eindringtiefen einer Achat- und einer Stahl-
schneide in die Cbjektplatte aus Glws in Abhlngigkeit vom Schneidenradius r die Aus~
driicke

© = 2,0296.107 YT’  (Achatschueide),
T = 1,9114.102 yT'  (Stahlschneids).
Wird r in pm elrgesetzt; dann erhilt man ¢ in cm.

Die Berechnung der Eindringtiefe E, in die Objektplatte erfolgt nach Gleichung (92),
die mit den angegebenen Werten fiir den Elastizititsparameter € von Glas und die Schnei-
denbelastung P iibergeht in

En = 1,123%.107° (41,8863 - 1n %).
E~ ergibt sich in em, T 1ist ebenfalls in cm einzusetzen.

Die zur Beriicksichtigung des Einflusses der elastischen Deformation von Schneide und
Lager erforderliche Eorrektion ist unterschiedlich je nachdem, ob man bei der Berechnung
des Schneidensbstandes I aus dem gemessensn Abstand der Schneidenriickfléchen die
Schneidenhdhen h, oder h"B benutzt. Geht man von den unbelastet gemessenen Schnei-
denhdhen h, aus, dann erhdlt man einen zu kKleinen Schneidenabstend. Die anzubringende
Korrektion ist gleich dem Doppelten des Betrages, um den die Schmneide komprimiert wird.
Sie 148t sich aus hgy, M und E berechnen.

AL = + 2 (b, - Ky - E.).
Daraus folgt fiir den Bchwerewert eine EKorrektion won
(109) ﬂgﬂ' = g?- 'I-';‘;E (hB —h's "En)'

Benutzt man dageger die unter Belastung gemessenen Schneidenhdhen h;, dann ergibt sich
ein tm den doppelten Betrag der Eindringtiefe E,. 32zu groBer Schneidenabstand. Die ent-
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sprechenden Korrektionen lauten
AL = -~ 2 En3

(110) A&f = = gr‘ En.

Da die Schneidenkompression nicht direkt gemessen, sondern aus h-, h"s und E,~ berechnet
wird, ist es prinzipiell gleichgiiltig, ob man mit h, und der Korrektion (109) rechnst
oder mit b und der Korrektion (110). Legt man fiir die Korrektion Agy die Mittelwer-
te iiber alle vier Schmeiden zugrunde, dann ergibt sich in beiden Fillen nach (108) fiir
den korrigierten Schmeidenabstand der Ausdruck

L.I'ﬁ#-agh;-aﬂn.

b, tritt darin nicht mehr auf, ist also im Rechengang eine reine HilfsgrdBe. Es ist da-
her giinstiger, die unter Belastung gemsssene Schneidenhdhe M zugrunde zu legen. Der
EinfluB der Bchneidenradien wird entsprechemnd dem Prinzip der Schneidenvertauschung
(siehe Abschnitt 2.4.2.) durch die arithmetische Mittelung der Schwerewerte aus benach-
barten Schneidenlagen eliminiert.

Es verbleiben noch einige Eorrektionen, die entweder theoretisch berechnet oder aus
einmaligen Messungen abgeleitet und bel allen Komplexmessungen in gleicher Weise beriick-
Bichtigt wurden. Sie sind in Tab. 4 zusammengestellt. Ein Tell der angegebenen Zahlen-
werte wurde in den vorangegangenen Abschnitten berechnet, so die EKorrektionen fiir dle
Etalonlénge Agg. .und der EinfluB der Spilegelschichten auf den Etalons Agg, (Ab-
schnitt 3.4.6.), fiir die Biegung der Pendel beim Schwingen Agp (Abgchnitt 2.5.3.9.)
und fiir den Offset der 100-kHz-Normalfrequenz Age (Abschnitt 2.5.2.). Die Korrektion
fiir die Ausdshnung der Etalons im Vakuum ergibt sich aus Gleichung (45). Dabel wurden
die in [2] angegebenen Werte P = 1033 980 dyn.om 2, E = 5,2.101! dyn.cm™ und p =
0,3 Dbenutst.

Auf den Mitbewegungseffekt wurde in Abschnitt 2.5.3.11. hingewiesen. Er hat im vor-
liegenden Fall seine Ursache in elastischen Verschiebungen der Schneiden am schwingen-
den Pendel. Da die Art der Schneidenbefestigung vorgegeben ist, wurde eine EKorrektion
wegen Mitbewegung nach der von SCHOULER [132] entwickelten Theorie angebracht. Die St&-
rung der reduszierten Schwingungsdausr wird durch Gleichung (33) bestimmt. Daraus ergibt
gich die Eorrektion zu

Der Deformationsparameter 1 wurde durch interferometrische Messungen an vier Stahl-
schneiden, die in der ilblichen Weise mit dem Optikkitt AK 91 auf die Grundkdrper auf-
gekittet waren, bei einer Horizontalkraft von 2,6 kp zu t = 2,'3.9-‘10'6 cn-lp"1 be-
stimmt. Die Horizontaldeformation der Schneidenlagerung wurde demgegeniiber als vernach-
li#ssigbar klein angesehen (e = 0), Fiir m g = 4 kp und T, = 0,508 & erhilt man den
in Tab. 4 angegebenen Wert von Agy = -0,37 mGal.

Die Problematik der fiir den Mitbewegungseffekt abgeleiteten Korrektion wird deutlich,

wenn man dle Verschiebungen der Schneide innerhalb des Pendels betrashtet, dle zu die-
ger Korrektion fiihren. Der Deformationsparameter L = 2,39.1(2!"6 cn.kp"" besagt, daB
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Tab. 4. EKorrektionen konstanter GriBe

Korrektion | Unsicherheit
[mGel]
Etalonlénge Aggy, -0,15 .-
Ausdehnung der Etalons
im Vakuum Agy +0,80 10,16
Dicke der Spiegelschicht® Aggy +0,38 +0,04
Offset Age -0, 06 -
Blegung Agg =0, 0,08
Mitbewegung Agy =0, 37 +0,08
Quelleffekt bgg +3,2 0,64

glch bel einer Horizontalkraft von 1 kp die Schneide gegeniiber dem Grundkdrper um
0,024 pm verschieben wiirde. Tatsichlich wirkt (nach [132]) sber nur eine Horizontal-—
kraft von

Ew—ngﬁ-E-) sin @ .
b

Mit mg=4kp, 9= 15' und B/I,r = 1/3 (Lage Go) ergibt sich eine Horizontalkraft
von 0,012 kp. Daraus folgt eine Horirontalverschiebung der Schneide von nur 0,288 nm.
In der Lage Gu ist dle Verschiebung halb so groS8.

Der bel Achatschneiden beobachtete Quelleffekt wurde in Abschnitt 2.5.1.4. beschrie-
ben. Danach tritt bei Zunahme der Luftfeuchtigkeit von O auf 100 °/o eine Quellung um
1,3.10"4 ein, die bei der Schneidenhthe von 8 mm einer Anderung um 1,0 pm entspricht.
Da im Pendel zwel Schneiden vorhanden sind, muB der Quelleffekt doppelt beriicksichtigt
werden. Bel der in Tab. 4 angegebenen Korrektion A wurde ein linearer Zusammenhang
zwischen Quellung und Luftfeuchtigkelt vorausgesetzt und eine Feuchtigkeitsidnderung
von 40 °/o angenommen. De der Quelleffekt nur bei Achatschneiden auftritt, ergibt sich
die Summe der Korrektionem nach Tab. 4 fiir Achatschneiden zu

L 55& = +3,39 mGal
und fiir Stahlschneiden zu

L Aggy = 40,19 mGal.

Entsprecnend den unterschiedlichem Voraussetzungen beli der Berechmnung der Korrektionen
wirken sich diese auch in verachiedeper Weise auf die MeBgenauigkeit aus. Dabel sind zweil
Gruppen su unterscheiden: verénderliche EKorrektionsn (in der hier gewiihlten Reihenfolge
bis einschlieBlich der Korrektion fiir den Eindriickeffekt) und konstante Korrektiomen
(Tab. 4). Bel den verd@inderlichen Korrektionen ist anzunehmen, daB Fehler wegen der Viel~
zahl der zugrunde liegenden Messungen im Mittel keinen EinfluB auf den Schwerewert aus-
iiben. Dagegen pflanzen sich Fehler der konstanten Korrektionen unmittelbar auf das End-
ergebnis fort, so daf ihr EinfluB erst dort nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz abge-
schitzt werden kara. Eine Ausnahme bildet die EKorxektion Agg,, derea Unsicherheit in
den Genauigkeitsangebon zur Liénge der Quarzetalons mit erfaBt wird. Beim Offset kann we-
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geon der Kleinheit der Eorrektion die Unsicherheit v 'rnachléissigt werden. Fiir 88gy ist

nach Abschnitt 3.4.6. auf Grund der Schichtdickenmessung mit einem Fehler von +10 °/o zu
rechuen, fir die restlichen Korrektionen in Tab. 4 wurden +20 °/0 angenommen. Dis Unsi-

cherheiten sind in Tab. 4 mit angegeben.

3+6.3« Ergebnisse der Komplexmessungen

Erste Versuchsmessungen mit Widiaschneiden und Saphirlagern erbrachten keine reprodu-
zlerbaren Ergebnisse. Die gemessenen Schwingurgsdausrn und Schneidenabsténde wiesen gro-
Be Btreuungen auf. Es stellte sich heraus, daB sich Widia trotz seiner groBen Hérte ils
Schneidenmaterial wenlg einet, da es glelchzeltig sehr spride ist und zu Ausbriichen an
der Schneidenkante neigt. Die Oberfliche von Glaslagern wurde von den harten Widia-
schneiden zerstirt.

Die vorhandensn Saphirlager besaBen nur eine ungeniigend polierte Oberfléche. Wesent-
lich nachteiliger wirkte sich allerdings ihre geringe Dicke von nur 5 mm aus. I.im Befe-
stigen auf dem Pendelstativ gaben sie dem Druck der Klemmbacken nach, so daB die Eben-
heit Cer Oberfléche verlorenging. Derselbe Effekt trat bel Lagern aus anderen Materialien
(Glas, Achat) auf und konnte erst beseitigt werden, nachdem auf die diinnen Lager (5 mm)
in Verbindung mit den Lagergrundplatten verzichtet wurde zugunsten dickerer Lager (9 mm),
die sich direkt an den entsprechenden Fliéchen des Stativs befestigen lieBen (siehe Ab-
schnitt 3.2.2.).

Eine weitere Ursache fiir die groBen Streuungen in den ‘emessenen Schwingungsdauern
wurde im Spiegelbelag gefunden, der nach der urspriinglichen Konzeption fiir die Léngen-
messung auf einer Fliche von 8 X 8 mm® auf die Lagerfléchen aufgebracht worden war. Al
deraufhin im Mitbte.tell der Schmeiden Jie Eante auf 10 mm Linge etwa 0,03 mm hoch aus—
gebrochen wurde, zeigte sich eine deutliche Verringerung der Streubreite, wihrend sich
die Schwingungsdauer selbst ui1 +3.10~° g &nderte.

Mit dem spiteren Ubergang zur externsn SchneidenhShenmessung wurde durch de . Wegfall
der Durchbrilche in den Schneiden auch der Spiegelbelag auf den Lagern iiberfliissig, und
die Notwendigkeit von Ausbriichen in den Schmeidenkeanten entfiel. Di, Verwendung von
Schneiden ohne Durchbriiche fiihrte nicht nur zu einer gréBeren Stabilitét der Schneiden
selbst und damit zu einer Verringerung der Si.euung bei den Schwingzeitmessungen, sie
ermdglichte auch durch VergriBerung der Lichtbiindelguerschnitte eine Genaulgkeitssteiga-
rung bei den Léngenmessungen (siehe Abschnitt 3.4.1.).

Unter Beriicksichtigung der bel den ersten Messungen gewonnenen Erfahrungen wurden mit
120°-Schneiden ohne Durchbriiche und 9 mm hoh»n Lagern ohne Spiegelbelag dle folgenden
Eomplexmessungen ausgefiiurt und fiir die Berechnung des Schwerewertes zugrunde gelegt:

1. Achatschneiden - Achatlagsr (21.3.68 - 4.6.68);

2. Achatschneiden - Achatlager (11.7.68 = 17.10.68)

3. Btahlschneiden - Achatlager (18.10.68 =~ 25.11.68);
4, Achatschneiden - Stahllager (30.11.68 - 20.1.69);

5. Stahlschneiden - Lchatlsg.r (4.3.59 - 7.5069)'
6. Stahlschneiden - Achatlager (7.5.69 = 13.6.69).
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Tab. Se

Erste Eomplexmespung "Achat - Achat™, 24.3.-4.6.1968

a) Bchwingzeitmessung (Mittelpendel, korrigierte Werte)

Schneidenlage I

Tr

Schneidenlage II

(11,4,-15.4.68), 6 MeBreihen Gu, 5 MeBreihen Go
ea = (0,508 381 946 & 23,2¢1070) s
(17e4.=-7.5.68), 16 MeBreihen Gu, 15 MeBreihen Go

Theq = (0,508 391 703 & 10,1+107°) &

Schneldenlage III
Tred
Bchneidenlage IV

b) Léngenmessungen im Pendelgeridt

(Ba5.~14,5.68), B8 MeBreihen Gu, 8 MeBreihen Go
= (0,508 382 526 + 9,9:10°°) s
(15.5.-21.5.68), 9 MeBreihen Gu, 9 MeBreihen Go
Toeq = (0,508 391 117 & 9,1+107°) &

Schneiden—
1 Datum Pendel 1 Pendel 2 Mittelpendel
age
I 2663.=11.4.68 | 272,959 42 mm | 272,958 95 mm | 272,959 418 mm
+ 0,036 Bm + 0,046 pm + 0,03 um
II 19.-30.4.68 272,961 30 mm | 272,959 14 mm | 272 960 22 mm
+ 0,040 pum + 0,021 pm + 0,02 pum
III 9.~10.5.68 272,958 59 mm 272,958 84 mm | 272,958 72 mm
+ 0, Hm + 0,028 pm + 0,03 pm
Iv 164=17:5.68 272,961 33 mm 272,959 29 mm | 272,960 31 mm
+ 0,023 pm + 0,052 pm + 0,03 pm
¢) Schneidenhdhenmessung (unbelastet)
Schneide b, [mm] h, [mm]
NI‘. 2.20-7.2.68 2‘1.6.—1.7068
4 7,998 686 7,999 002
6 7,998 372 7,998 836
9 7,997 003 7,997 515
10 7,997 506 7,997 832
4
3 % h, =15,995 78 m
1
d) Schwerpunktsexzentrizitdten (Bchneidenlage IV)
Pendel 1 Pendel 2 Mittelpendel
Lgs = +0,29 mGal &st = +0,15 mGal Ags = +0,22 mGal
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Tab, 5 (Fortsetzung)

e) Bchneidenradien (MeBbalken 900 g mit Glaslager)

Schneide | Grundkdrper r [ym] i
Hre Brte 21.-23.2.68 6.-10.6.68
4 38 4,28 5,35
[5) 35 4.26 4,58
9 36 3,47 4,16

10 37 3,88 5,69

f) Eindriickkorrektion (Mittelwerte {iber alle Schneiden)

r=5pm, T=4,54107 cm, En = 0,13 pm; Ag§ = +2,0 mGal

g) Bchwerewerte

Schneidenlage I g = 981,277 32 cmes™2 + 1,20 mGal
Schneidenlage II g = 981,243 63 cmes™> + 0,46 mGal
Schneidenlage ITI g = 981,273 32 cmes™ + 0,49 mBal
Schneidenlage IV g = 981,246 23 cmes™> &+ 0,46 mGal
Mittel I/II g = 981,260 48 cmes > 1 0,64 mGal
Mittel II/IIT € = 981,258 48 cmes™> & 0,34 mGal
Mittel III/IV € = 981,259 78 cmes > & 0,34 mGal

Gesamtmittel -

g = 981,259 58 cues™2 + 0,27 mGel

Bumme der Korrektionen I Ag, = +0,003 39 cmes™>

nach Tab. 4

g = 981,262 97 cmes - + 0,27 mGal

Teb. 6. Zweite Eomplexmessung "Achat - Achat™, 11,7.-17.10.1968

a) Schwingzeitmessung (Mittelpendel, korrigierte Werte)

Schneidenlage I

Schneidenlage IT

Schneidenlage IIT

Schneidenlage IV

Schneidenlage V

Schneidenlage VI

(16.7.-1.8.68), 7 MeBreihen Gu, 6 MeBreihen Go
Toeq (MP) = (0,508 389 037 & 27,1+107°) &
(8.8.-23.,8,68), 14 MeBreihen Gu, 14 MeBreihen Go
Tooq (MP) = (0,508 399 136 + 16,8¢107°) s
(27.8.-12.9.68), 12 MeBreihen Gu, 16 MeBreihen Go
T.oq (M) = (0,508 387 341 + 10,9¢107°) s
(16.9.-25.9.68), 12 MeBreihen Gu, 12 MeBreihen Go
T..q ) = (0,508 401 041 x 5,8+107°) s
(2749.~4,10,68), 12 MeBreihen Gu, 11 MeBreihen Go
Tooq (MP) = (0,508 388 964 + 5,24107°) s
(8.10.-16,10.68), 12 MeBreihen Gu, 12 MeBreihen Go
Toea (MP) = (0,508 400 714 3+ 11,2+1075) g
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Tab, 6 (Fortsetzung)

b) Léngenmessungen im Pendelgerit

Datum

Mittelpendel
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Schneiden— Pendel 1 Pendel 2
lage
I 30.=31.7.68 272,966 94 mm 272,964 62 mm | 272,965 78 mm
+ 0,060 pm + 0,047 pum + 0,038 pm
II 14,~19.8,68 272,967 71 mm 272,967 11 mm| 272,967 41 mm
+ 0,109 pm + 0,065 pm + 0,063 pm
III 24-3.9.68 272,966 44 mm 272,964 74 mm | 272,965 59 mm
% 0,055 pm + 0,024 ym | + 0,030 pm
v 20,-23.9.68 272,966 63 mn 272,967 03 mm | 272,966 83 mm
+ 0,077 pm + 0,050 pm + 0, pm
v 1.-2.10,68 272,966 99 mm 272,965 14 mm | 272,966 06 mm
+ 0,048 pm + 0,105 pm + 0,058 pm
VI 114=14.10.68 272,966 97 mm 272,967 20 mm | 272,967 08 mm
+ 0,073 pm + 0,068 pm + 0,050 pm
¢) Bchneidenh8henmessung (unter Belastung)
Schneide he [mm] Y
Fr. 2.-7.2,68 11,-22,11.68
@4 7,998 22¢ 7,998 422
6 7,997 985 7,998 058
9 7,996 624 7,996 905
10 7,997 168 7,997 026
1 g *
b 3 hg = 15,995 104 mm
d) Schwerpunktsexzentrizitéten
Schneiden~ ¢ [mm] Ag [mGal]
lage P, P, P, P, L3
I -0,0427 | +0,0803 | +0,06 | +0,21 | +0,14
11 -0, 0444 +0,0548 +0,06 +0,10 | +0,08
111 -0,0559 | +0,0789 | +0,10 | +0,20 | +0,15
Iv -0,0358 +0,0615 +0,04 +0,12 | +0,08
v -0,0338 +0,0760 +0,04 +0,19 | +0,12
VI -0,0195 +0,0803 +0,01 +0,22 | +0,11
e) Schneidenradien (Achatlager Nr, 4)
Schneide Grundkorper | ripm ]
Nr. Nr. MeBbalken 1000 g (weit)| MeSbalken 5000 g
28.-30.10.68 6.-16.11.68 :
g4 19 6,44 6,72
6 17 6,34 6,86
9 18 4,72 5,87
10 16 7,67 7,03
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Tab.

& (Fortsetzung)

f) Eindrfickkorrektion

Schneide r [mm] T [cm] E, [pm]
4 0,005 90 4,931072 0,133
6 0,005 46 4,744107° 0,133
9 0,004 44 4,27+107 0,135
10 0,006 68 5,25¢10™° 0,132

g) BSchwerewerte

ﬂg'ﬁ = ~1,02 mGal

981,274 65 cmes™ + 1,20 mGal

Schneidenlage I E =

Schneidenlage IT g = 981,241 83 om*s™> 4 0,89 mGal
Schneidenlage ITI g = 981,280 48 cmes™ 4 0,54 mGal
Schneidenlage IV g = 981,232 26 cmes ™2 + 0,40 ‘mGal
Schneidenlage V g = 981,276 02 cm*s™ 4 0,42 mGal
Schneidenlage VI g = 981,234 50 cmes™2 4+ 0,62 mGal
Mittel I/II g = 981,258 24 cmes - + 0,77 mGal
Mittel II/IIT g = 981,261 16 cm*s"> + 0,52 mGal
Mittel ITI/IV g = 981,256 37 cmes™> + 0,34 mGal
Mittel IV/V g = 981,254 14 cmes™ + 0,29 mGal
Mittel V/VI g = 981,255 26 cmes™> 4+ 0,37 mGal
Gesamtmittel g = 981,257 03 cmes™= + 0,22 mGal
Bumme der EKorrektio- >

nen nach Tab. 4 L Agy

+0,003 39 cmes™

g

981,260 42 cmes™ 4+ 0,22 mGal

Tab. 7. Dritte Eomplexmessung "Btahl - Achat™, 18.,10.-25.11.,1968

j

a) Bchwingzeitmessung (Mittelpendel, korrigierte Werte)

(22.-31.10.68), 16 MeBreihen Gu, 16 MeBreihen Go
= (0,508 356 530 + 14,2¢10°°) 8

Schneidenlage T

Bchneidenlage II

Behneidenlage III

Bchneidenlage IV

Tx'ed.

(44-11,11.68), 14 MeBreihen Gu, 14 MeBreihen Go

Treq = (0,508 394 949 & 8,7+1078) g

(12.-18.11.68), 13 MeBreihen Gué 13 MeBreihen Go
Treq = (0,508 357 489 + 9,64107
(19.~25.11.,68), 9 MeBreihen Gu, 6 MeBreihen Go

) s

Trea = (0,508 392 113 & 8,5+10°°) s
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Tab., 7 (Fortsetzung)
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'B) Lingenmessungen im Pendelgerit
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Schneiden- Datum Pendel 1 Pendel 2 Mittelpendel
lage
I 28,-29.10. 272,960 88 mm | 272,960 72 mm | 272,960 80 mm
+ 0,064 pum + 0,083 pm + 0,052 pm
I 6e=7e11. 272,961 13 mm | 272,959 06 mm | 272,960 40 mm
+ 0,039 ym + 0,045 pm + 0,030 pm
I1I 144=16,11. 272,960 34 mm | 272,960 01 mm 272,960 18 mm
+ 0,026 pm + 0,039 pm + 0,023 um
Iv 21.~25.11. 272,960 14 mm 272,958 05 mm | 272,959 09 mm
+ 0,076 pm + 0,101 pm + 0,063 pum
¢) Schneidenhdhenmessung (unter Belastung)
Schneide by [ma
Nr. 2609-“14.‘10.68
1 8,003 140
2 8,003 191
3 8,002 730
4 8,002 351
1 ¥ o
ggl n% = 16,005 706 mm
d) Schwerpunktsexzentrizitéten
Schneiden=- e [mm] Ag, [mGal]
lage P‘I ]?2 P,, Pa MP
4 ~0,0520 +0,0480 | +0,088 +*0,075 | +0,082
11 -0,0526 +0,0470 | +0,059 | 40,072 | +0,066
IIT -0, 0467 +0,0532 | +0,071 +0,093 +0,082
v -0,0443 +0,0610 | +0,064 | +0,122 | +0,093
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Tab, 7 (Fortsetzung)

e) Schneidenradien (MeBbalken 5000 g, Achatlager Nr. 4)

Schneide | Grundkbrper r [pm]
Nr. ¥r. 14,-48,10,68 16.-18.12.68
1 38 28,19 28,40
2 35 23,27 23,82
3 36 21,94 21,35
4 37 14, 34 14,87
f) Eindriickkorrektion
Schneide Nr. | r [mm] x [cm] E~ [un]
1 0,02830 9,0810~2 0,126
2 0, 02354 8,4410™2 0,127
3 0,02164 ?2,95%1072 0,128
4 0,01460 6,52+10° 0,130
Ag} = -0,98 mGal
g) Schwerewerte
Schneidenlage I g = 981,340 58 cmes™> + 0,75 mGal
Schneidenlage IT g = 981,189 59 cmes™> 4 0,45 mGal
Schneidenlage ITI g = 981,334 52 cmes™> & 0,46 mGal
Schneidenlage IV g = 981,196 70 cm*s™> & 0,57 mGal
Mittel I/II g = 981,265 08 cmes™ & 0,44 mGal
Mittel II/IIT g = 981,262 06 cm*s™> + 0,32 mGal
Mittel III/IV g = 981,265 61 cmes™> + 0,37 mGal
Gesemtmittel g = 981,264 25 cmes > & 0,22 mGal
Summe der Eorrek-
tionen nach Tab. 4 )
(ohne AgQ) L Aggy = +0,000 19 cmes
= 981,264 44 cmes™ 4 0,22 mGal

s-
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Tab, 8. Vierte Komplexmessung "Achat -~ Stahl", 30,11,1968-20,1.1969

a) Schwingzeltmessung (Mittelpendel, korrigierte Werte)

Schneidenlage I (2,-11.12,68), 14 MeBreihen Gu, 14 MeBreihen Go
T.oq = (0,508 398 385 + 13,3+10°°) o
(12,-19,12,68), 14 MeBreihen Gué 14 MeBreihen Go
TLeq = (0,508 387 651 & 7,7°107") s

(20,12.68 -7,1.69), 14 MeBreihen Gu, 15 MeBreihen Go
Toeq = (0,508 398 585 & 16,1+1070) s

(841.-1741.69), 15 MeBreihen Gu, 15 MeBreihen Go

Schneidenlage II

Schneidenlage III

Bchneidenlage IV

TLeq = (0,508 387 978 + 5,4-‘]0’6) s
b) Léngenmessungen im Pendelgerét
Schneiden~ Datum Pendel 1 Pendel 2 llitteliaandel
lage .
I 6412.-9.12.68 272,966 41 mm | 272,965 48 mm | 272,965 94 mm
+ 0,152 Em + 0,074 pm + 0,08 pm
II 16.12e=17.12,.68 272,966 10 mm 272,965 56 mm | 272,965 88 mm
+ 0,125 pm + 0,077 um + 0,07 pm
III 2:1.=3.1.69 272,966 34 mm 272,965 41 mm 2’?2.365 88 mm
+ 0,078 pm + 0,072 pm + 0,05 pm
Iv 10.-13.1.69 272,965 92 mm | 272,965 42 mm | 272,965 68 mm
+ 0,046 pm + 0,030 pm + 0,03 pm
c¢) Schneidenhdhenmessung (unter Belastung)
Schneide by [ om]
Nr, 11,11.,-22.11.68
4 7,998 422
6 7,998 058
9 7+996 905
10 7,997 026
-}g 1 = 15,995 206 mm
1 a

d) Schwerpunktsexzentrizitéten

Schneiden~ e [ mm] A & [ mGal]

lage P1 P, P,, Py MP
I -0,0478 | +0,0669 | 0,075 0,143 0,109
II ~0,0429 | +0,0661 | 0,060 0,143 0,102
IIT -0,0255 | +0,0728 | 0,021 0,173 0,097
Iv -0,0426 | +0,0678 | 0,060 0,150 0,105
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Tab, 8 (Fortsetzung)

e) Schneidenradien (MeBbalken 5000 g)

r [pm] .
Schneide | Grundkdrper Achatlager Nr. 4 Stahllager Nr, 9
HI‘. er 6.-16.11-68 23-1!"5.2I69
4 16 6,72 7,42
6 17 6,86 6,78
9 18 5,87 5,47
10 19 7,03 7,61
f) BEindriickkorrektion
Bchneide Nr, r [pum] T [cm] En [pm]
4 2,07 5,39+10~2 0,132
6 6,82 5,3010™° 0,132
9 5,67 4,83¢1072 0,133
10 7,32 5,49210™7 0,131
As’ﬁ = - 1,01 mG'al
g) Schwerewerte
Schneidenlage I g = 981,238 73 cmes™ - + 0,84 mGal
Schneidenlage IT g = 981,279 93 cmes™> 4 0,58 mGal
Schueidenlage III g = 981,237 72 cmes™> + 0,83 mGel
Schneidenlage IV g = 981,277 87 «:111-13_2 + 0,33 mGal
Mittel I/II g = 981,259 33 cm*s™> + 0,51 mGal
Mittel II/III g = 981,258 82 cmes > + 0,51 mGal
Mittel III/IV g = 981,257 80 cmes™~ + 0,45 mGal
Gesamtmittel g = 981,258 65 cmes > + 0,28 mGal
Summe der Korrek-
tionen nach 2
Tab., 4 z AsA = +0,003 39 cm*s
g = 981,262 O4 cmes™ & 0,28 mGal
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Tab. 9.

Fiinfte Eomplexmessung "Stahl - Achat", 4.3.-7.5.1969
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a) Bchwingzeitmessung (Mittelpendel, korrigierte Werte)

Schneidenlage I

Schneidenlage II

Bchneidenlage IIT

Schneldenlage IV

(20.3.-27.3.69), 14 MeSreihen
Toeq = (0,508 417 865 & 49,2410”

8y o

Gu, 14 MeBreihen Go

(28, 3e=Bs4,69), 13 MeBreihen Gu, 13 MeBreihen Go

Trad

T

I

b) Léngenmessungen im Pendelgeridt

= (0,508 348 082 &+ 28,9+10°°) s
(9e4+~1644.69), 13 MeBreihen Gu, 13 MeBreihen Go
T ea = (0,508 416 727 & ‘IB,O"IIB-S) 8

(17.-24.4,69), 14 MeBreihen Gu, 14 MeBreihen Go
T.oq = (0,508 346 891 & 26,84107°) s

Bchneiden~ Datum Pendel 1 Pendel 2 Mittelpendel
lage
I 24,-25,3.69 272,966 47 mm 272,965 69 mm 272,966 08 mm
+ 0,100 pm + 0,103 pm % 0,07 um
II 1.-244.69 272,966 53 mm | 272,965 34 mm | 272,965 94 mm
+ 0,076 pm + 0,036 pm 4+ 0,04 pum
III 14.-15,44.69 272,966 55 mm 272,965 70 mm 272,966 12 mm
+ 0,039 pm + 0,029 pm + 0,02 pm
Iv 22,-23.4.69 27,966 53 mm 272,965 76 mm 272,966 14 mm
+ 0,026 pm + 0,043 pm + 0,03 pum
¢) Bchneidenhdhenmessung (unter Belastung)
Schneide h; [ mm] by [mm]
Nr. 10.-14.2,69 1.64~2.7.69
5 8,002 955 5 8,002 945 5
6 8,002 924 0 8,002 901 O
7 8,003 479 5 8,003 438 5
8 8,002 818 5 8,002 80_9 0
4
%ﬁ B% = 16,006 068 mm
d) Schwerpunktsexzentrizitéten
Schneiden— e [ mm] Ag [ mGal]
lage P, P, P, P, MP
I -0,0316 +0,0603 | 0,033 0,121 | 0,077
II =0,0465 +0,0520 | 0,072 0,090 0,081
III -0,0476 +0,0567 | 0,075 0,107 | 0,091
v -0, 0451 +0,0566 | 0,068 0,107 | 0,087

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010




108

Tab. 9

(Fortsetzung

)

e) Schneidenradien (MeBbalken 5000 g, Achatlager Nr, 4)

Schneide | Grundkdrper v [pm]
Nr. Nr. 25.24-343.69 B845.-23.6.69
5 19 18,93 19,60
6 16 27,94 s 29,01
7 18 35,44 34,00
8 17 9,72 10,95
) Eindriickkorrektion
Schneide Nr, | r [pm] v [cm] E~ [um]
5 19,26 8,4001072 0,127
6 27,48 10,03+1072 0,125
Vi 34,72 11,231077 0,124
8 10, 34 6,15+1077 0,130

g) Schwerewerte

bg‘ﬁ = —0.96 mGal

2

Schneidenlage I g = 981,122 63 cmes - # 2,21 mGal
Schneidenlage IT g = 981,391 48 cm°s"2 + 1,29 mGel
Schneidenlage III g = 981,127 18 cmes™> 4+ 0,79 mGal
Schneidenlage IV g = 981,396 85 cmes™> & 1,17 mGal
Mittel I/II g = 981,257 06 cmes™ 4 1,28 mGal
Mittel II/ITI g = 981,259 33 cmes™2 & 0,76 mGal
Mittel ITI/IV g = 981,262 02 cmes™> 4 0,70 mGal
Gesamtmittel g = 981,259 47 cm®s™2 & 0,55 mGal
Summe der EKorrek-

tionen nach Tab., 4 2

(ohne ASQ) Z Aggy = +0,000 19 cmes

2

g = 981,259 66 cmes - +

0,55 mGal
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Tab. 410, Bechste Komplexmessung "Stahl - Achat", 7.5.,=13,6.1969

a) Schwingzeitmessung (Mittelpendel, korrigierte Werte)

Schneidenlage I (9.-16.5.69), 13 MeSBreihen Gu, 13 MeBreihen Go
Toea = (0,508 389 113 + 16,8+107°) o
Schneidenlage IT  (20.,-28.5.69), 10 MeB8reihen Gu, 10 MeBreihen Go
T.eq = (0,508 381 504 4 35,4°10°0) s
Schneidenlage ITI (29,5.-4.6.69) 10 MeBreihen Gu, 10 MeBreihen Go
T.eq = (0,508 370 337 & 11,1+107%) o
Schneidenlage IV (5.-13.6.69), 10 MeBreihen Gu, 10 MeBreihen Go

T g = (0,508 380 112 + 21,6+107%) &

b) Léngenmessung im Pendelgerat

]S-ch.neiden- Datum Pendel 1 Pendel 2 Mittelpendel
age :
I 144-15.5.69 | 272,961 13 mm 272,959 80 mm | 272,960 46 mm
+ 0,007 pm + 0,073 pm + 0,037 pum
II 22,-27,5.69 | 272,960 74 mm | 272,956 90 mm 272,958 82 mm
+ 0,042 pm + 0,042 pm + 0,030 pum
III 2.=3.6.69 272,961 33 mm 272,960 05 mm 272,960 69 mm
+ 0,076 um + 0,025 pm + 0,040 pm
v 10.-11.6.69 272,960 90 mm 272,956 84 mm 272,958 87 mm
+ 0,051 pum + 0,028 pm * 0,029 pm
c¢) Schneidenhthenmessung (unter Belastung)
Schneide " hf [mn] by [mm]
Nr. 1.-8,4,69 28.8.-12,.9.69
1 8,003 194 8,003 138
2 8,003 266 8,003 168
3 8,002 805 8,002 715
4 8,002 360 8,002 333
N
3% 1] = 16,005 742 mn
d) Schwerpunktsexzentrizitédten
Bchneidenlage ¢ [mm] og, [mGal]
P“I P2 P“I PE MP
8 5 ~0,0371 +0, 0502 0,045 0,082 0,064
11 -0,0478 | +0,0634 | 0,074 0,134 0,105
III -0,0612 +0,0630 0,123 0,129 0,125
v -0,0484 | +0,0671 0,076 0,147 0,112
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Tab. 10 (Fortsetzung)

e) Bchneidenradien (MeS8balken 5000 g, Achatlager Nr. 4)

Schneide GrundkSrper r [pm]
Nr, Nr. 29.4,-7.5.1969 11.-21.8.1969
1 38 26,82 " 26,37
2 36 25,90 23,74
3 35 19,24 18,98
4 37 18,04 16,60
) Eindrliickkorrektion
Schneide Nr, r [pm] T [em] EA [pm]
1 2,660 9,86°10 2 0,125
2 2,482 9,53+10™7 0,125
3 1,911 8,35¢107° 0,127
K 1,732 7,9621072 0,127
bg} = -0,96 mGal
g) Schwerewerte
Schneidenlage I g = 981,290 60 cmes™ + 0,78 mGal
Schneidenlage II g = 981,236 55 cmes™_ + 1,48 mGal
Schneidenlage ITI g = 981,286 82 cmes™> & 0,59 mGal
Schneidenlage IV g = 981,242 11 cmes™ & 0,94 mGal
Mittel I/IT g = 981,263 58 cmes™> 4 0,84 mGal
Mittel II/IIT g = 981,261 68 cmes™> & 0,80 mGal
Mittel III/IV g = 981,264 46 cmes™2 1 0,55 mGal
Gesamtmittel g = 981,263 24 cmes™> & 0,43 mGel

BSumme der EKorrek-
tionen nach Tab. &
(ohne bEQ) T Agg,

+0,000 19 cmes™

2

g = 981,263 43 cm*s™ " 2 0,43 mGal
R L T e e e T T T T e T
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Die Ergebniasse der sechs Komplexmessungen sind in den Tab. 5 bis 10 ausfiihrlich derge-
stellt. Die angegebensn Schwingungsdavsrn wurden auf das Mittelpendel beschriénkt, da
die Einzelpendel wegen des starken Mitschwingeinflusses nicht représentativ sein konnen.
Die Fehlerangaben bei den Schwingzelt- und Lingenmessungen wurden aus den Streuungen
der Einzelwsrte errechnet.

3.604. Ablei des Endergebnisses aus den Mess n mit dem 25-cm-Reversionspendelgerit

In Tab. 11 sind die Ergebnisse der sechs in Abschnitt 3.6.3. dargestellten Komplexmes-
sungen mit verschiedenen Schmelde-Lager-Kombinatlonen noch einmal zusammengefaBt. Die an-
gegebenen Schwerewerte ergeben sich aus den Tab. 5 bis 10, wenn die EKorrektionen nach
Tab. 4 nicht an dem Gesamtmittel fiir dle jJeweilige Schneidenlage, sondern an den Mittel-
werten aus benachbarten Schuneidenlagen angebracht werden. AuBerdem enthélt Tab, 11 die

Tab. 11. Ergebnisse der Messungen mit dem 25-cm—Reversionspendelgeriét

g [cmes™] v, [mtal]l| v, [mGal]|v, [mGal]

1. EKomplexmessung Achat - Achat

981,263 87 +1,88 +2, 31
67 87 =0,12 +0, 31
63 17 +1,18 +1,61
2. Komplexmessung Achat - Achat
981,261 63 -0,36 +0,07
64 55 +2,56 +2,99
59 76 -2,23 -1,80
57 53 =4, 46 4,03
58 €5 =334 -2,
3. Eomplexmessung Stashl - Achat
981,2€5 27 +3,28 +2,76
62 25 +0,26 -0,26
65 80 +3,81 +3,29
4, Eomplexmessung Achat — Stahl
981,262 72 +0,73 +1416
62 22 +0,23 +0,66
61 18 -0,81 -0,38
5. Eomplexmessung Stahl = Achat
981,257 25 4, 74 =5,26
59 52 =2,47 -2,99
62 21 +0,22 -0, 30
6. Eomplexmessung Stahl - Achat
981,263 77 +1,78 +1,26
61 87 -0,12 -0, 64
64 65 +2,66 +2,14
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Abweichungen der einzelnen Schwerewerte gegeniiber verschiedenen Mittelwerten: v4 be-
zieht sigh auf das Gesamtmittel aus allen 20 Einzelwerten, A euf das Mittel dsr 11
Schwerewerte aus Messungen mit Achatschneiden und v3 auf das Mittel der 9 Schwerewerte
aus Messungen mit Stahlechneiden. Die maximale Streubreite der Schwerewerte betrigt

8,0 mGal.

Zundchst wird gezeigt, daB swischen den Messungen mit Achatschneiden und den Messun=-
gen mit Stahlschneiden kein signifikanter Unterschied besteht.

Achatschneiden Stahlschneiden
Anzahl der Messungen N1 =1 N2 =9
Mittelwert gy = 981,261 62 cmes ™2 | g, = 981,262 57 cmes™
Summe der Fehlerquadrate [v, v,] = 46,53 [v3 v3] = 61,79
Streuung By = 12,15 mGel Bgy = +2,62 mGel

Zur Priifung des Unbterschiedes beider MeBreihen wird die t-Verteilung benutzt [140, S.
96-97]. Mit

1 2 2
AN TN T2 ((xy = 1) 8} + (8, - 1) s5,.] = 5,63

ergibt sich die TestgrdBe zu

g
t = 2 :ﬁt l/ +r = 0,89.

Fiir den Freiheitsgrad n = N, + N; - 2 = 18 und eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 °/0
liegt die Sisn.i_fikanzschwelle bei t o1 = 2,88. Da die TestgriBe diesen Wert nicht iiber-
schreitet, ist der Unterschied baider MeBre:Lhen nicht signifikant. Die Ergebnisse der
Messungen mit Achat- und mit Stahlschneiden kdnnen also als zu einer Grundgesamtheit ge-
hérend betrachtet und folglich zu einem einheitlichen Mittelwert zusammengefaBt werden:

Anzshl der Messungen N =20
Gesambmittel g = 981,261 99 cm.s 2
Summe der Fehlerguadrate [v4 v4] = 113,10
Streuung
(v v]
(Fehler der Einzelmessung) 8 =+ = #2,44 mGal
N=-1

mittlerer Fehler des Mittels u = 7:.;.— = +0,54 mGal

Es f&llt auf, daB der aus der Streuung aller Schwerewerte abgeleltete mittlere Fehler
der Einzelmessung wesentlich groBer ist als die in den Tab. 5 bis 10 durch Fehlerfort-
pflanzung aus den Léngen- und ZeitmeBgenauigkeliten berechneten Fehlerangsben. Die Ursa-
che dafiir darf nicht allein in den unterschiedlichen Schneide-Lager-Kombinationen ge-—
sucht werden, denn auch bei jeder einzelnen Schneide-Lager-Kombination treten gréBere
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Streuungen auf, als es nach den Genavigkeiten der Schwingzeit- und Léngenmessung zu er-
warten lst. Offensichtlich handelt es sich dabel entweder um nicht erfaBte oder um zu-
gétzliche, zufédllig wirkende Stdreinfliisse, wie z.B. die Dehnung der Pendel beim Arre-~
tieren.

Bei der Ableitung einer Genauigkeitsangabe fiir das Endergebnis miissen auBer der
Streuung der MeBwerte auch die Unsicherheiten der berechmeten Korrektionen und die Ge-
nauigkeiten der Quarzetalons beriicksichtigt werden. Fehlereinfliisse durch die bei den
Schwingzeltmessungen benutzte Normalfrequenz entstehen praktisch nicht. Die Unsicher-
helt der EKorrektlionen wirkt sich vor allem dort aus, wo die Korrektion einmalig berech-
net und einheitlich an allen Schwerewerten angebracht wird. Diese EKorrektionen sind in
Tab., 4 zusammen mit ihren geschitzten Unsicherheiten zusammengestellt. Fiir alle iibrigen
Fdlle wird angenommen, daB die Eorrektionen keine systematischen Fehleranteile enthal-
ten und ihre Unsicherheiten in der Streuung der MeSwerte mit erfaft werden. Der EinfluB
der Genauigkeit der Quarzetalons auf die Schwerewerte wurde in Abschnitt 3.4.6. zu
+0,49 mGal abgeschétzt.

Aus der Streuung der MeBergebnisse, der Unsicherheit der Korrektiomen und der Genau-
igkeit der Quarzetalons sowie unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die Korrektion
fiir den Quelleffekt nur auf die MeBergebnisse mit Achatschneiden angewendet wird ent-
sprechend einem Gewichtsfaktor 'rom 11/20, erhélt man fiir das Mittel aus den 20 Einzel-
werten nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz einen mittleren Fehler von

n =£{o,542 + 0,162 + 0,042 + 0,082 + 0,082 +(44.0,64)% + 0,49% = 40,83 mGal.

Als Gesambtergebnis der Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerdt ergibt sich der
Schwerewert

g = 981,261 99 cmes™® + 0,83 mGal.

Dieser Wert bezieht sich auf das mittlere Niveau der Schwingungsmittelpunkte des 25~cm-
Reversionspendelgerites, das 346 mm iibex der Oberfléche des Sidwestpfeilers (S8) im
Pendelsaal llegt.
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4. Messungen mit dem Quarzpendelgeriti

7% MefSraum und MefSpfeiler

Das Quarzpendelgerdt besteht aus zwel wesentlichen MeBeinrichtungen: dem Pendel~-
apparat mit den Pendeln und der SohwingzeltmeBeinrichtung sowlie dem Vakuuminterfero-—
meter zur Lingenmessung der Pendel. Entsprechend dieser Einteilung wurden in der NO-
Ecke im EellergeschoB des Institutsgebludes zZwel MeSrdume fiir diese Elnrichtungen
ausgebaut. WHhrend sich der Pendelapparat selbst im ehemaligen NO-Keller des Gebiu-
des befindet, wurde fiir den IL¥ngenmefkomparator der Lichtschacht dieses EKellers nach
auflen erweitert und zu einem abgesohlossenen Raum ausgebaut. Sowohl fiir den Pendel-
apparat als auch fir die L#ngenmefBeinrichtung wurden stabile Pfeiler hergerichtet.
Der Pfeiler, auf dem der Pendelapparat ruht, tridgt dle Bezeichnung S12., AuBerdem be-
findet sich im Pendelraum noch ein Gravimeterpfeiler S13 (siehe Abb. 12).

Filr beide R¥ume wurde eine Belfiftung und Klimatisierung vorgesehen: Von aufien wird
durch einen Bellifter Frisohluft angesaugt, die durch Heizkirper vorgewdrmt werden
kann, Diese werden durch Kontaktthermometer so geschaltet, daf auch bel kHlterer
AuBenluft eine Innentemperatur von ann#hermd 20 ©C erreicht wird. Die Stirke des
Luftstromes kann durch Schieber ven Hand geregelt werden, In gleicher Weise kann die
Luft auch wieder aus dem Keller abgesaugt werden., Eine Peinregelung der Temperatur
ist mit dieser Einrichtung allerdings nicht miglich. Insbescndere stelgli in den Som-
mermonaten, in denen auch die AuBenluft Uiber 20 ©C liegt, die Temperatur im Keller
sohon durch die Wirmeentwiocklung der Gerdte iUber 20 °C an, Aus diesem Grunde wurde
im Pendelraum eine Klimatruhe ET 2 aufgestellt, mit der die Temperatur wvon 20 OC auf
+0,1 grd genau eingehalten werden konnte., Da der Komparaterraum mit dem Pendelraum
durch eine Tiir verbunden ist, konnte auch in diesem eine gute EKonstanz der Tempera-
tur erreicht werdenm,

4,2, Mechanischer Aufbau des Pendelgerites

4,2.1. Die Pendel

Die allgemeinen Gesichtapunkte fiir die Gestaltung der drei Quarzpendelpaare wur-
den bereits in Abschnitt 2.2, erdrtert. Im Gegensatz zu den 25-cm-Pendeln sind die
Quarzpendel mit Schwingflidchen susgeriistet, widhrend sich die Schneiden am Stativ be~
finden, Thre Huflere Form wurde miglichst einfach gehalten, um die Herstellung aus
optischem Quarzglas zu erleichtern, Da das optische Quarzglas vom VEB Schott & Gen.
bei einem Quersohnitt von 5x8 om? nur bis zu 18 cm Lénge geliefert werden konnte,
muBten auch die lingeren Profiltelle der Pendel aus kilrzeren Stiloken zusammengesetzt
werden, Um die Lingenkonstanz der Pendel und die Parallelitdt der aneinandergefiigten
Telle zu gewdhrleisten, kam eine reine Kittung nicht in Frage. Ein Ansprengen der
Telle allein h#tte bei den zZum Tell geringen Querschnitten kaum eine sichere Befesti-
gung gewidhrleisten kinnen, Deshaldb wurden in die Endfllichen der sehr gut ebenen und
parallelen Pendeltelle drei Nuten von 5 mm Breite und 0,1 mm Tiefe derart einge~
schliffen, dab beim Zusammensetzen der Telle Steg auf Steg und Nut auf Nut saB. An
den Stegen wurden die Teile dann zusammengesprengt, wihrend die Nuten mit dem Zeiss-
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Optikkitt AK 91 ausgefilllt wurden., Der optische Kontakt der Teile sorgte seo filr eine
susreichende L¥ngenkenstanz der Pendel, whhrend durch die Kittung eine hinreiochend
feste Verbindung erzielt wurde, Die Teile kinnen duroh Eintauchen in erganische Li-
sungsmittel, wie z, B, Azeton, vom Kitt befrelt und wieder voneinander getrennt wer-
den, was bel einer eventuell eintretenden Beschidigung eines Pendels ven Bedeutung
gewesen wire.

Die vom VEB Carl Zeiss Jena hergestellten Pendelteile wurden ven Mitarbeitern des
GeedBtischen Instituts im Herstellerwerk zusammengesetet, wo die entsprechenden Priif-
mittel zur Parallelitits— und LEngenkontrolle der zusammengesetzten Telle elngesetzt
werden konnten, Als die Pendel Ende 1965 fertiggestellt warem, war bei den Schwing-—
fldohen nur eine Unparallelitlit von wenigen Winkelsekunden und eine Differenz ent—
sprechender PendellHngen von weniger als 3 pm zu verzeichnen,

Die Pendel wurden dann spiter mit Je vier Abstimmschrauben aus Messing versehen,
die in einer Messinghfilse l1lngs der Pendelachse in ihrer Lage verliindert werden konn-
ten, um die Gleichhelt der Schwingungsdauern in beiden Lagen mit hinreichender Ge-
nauigkeit erreichen zu kinnen (hierzu siche Absohnitte2.3,1, und 2,3.2,). Als sphter
die ersten Versuchsmessungen mit den Pendeln susgefilhrt wurden, machte sich die
elektrostatische Aufladung der Quargpendel durch sprungartige Anderungen der Schwim—
gungsdauer nachteilig bemerkbar. Deshalb wurden die Quarzpendel, von den Schwing-—
fldchen abgesehen, gang mit elner Aluminiumschioht bedampft unmd die Strungen so be-
seitigt.

In Abb., 8 sind ein 75-cm—~, ein 50-em— und ein 37,5-om-Pendel schematisch darge-
stellt, Da alle Pendel gleiche Masse haben, ist die Stérke der Profile unterschied-
lich. Die in den Pendelprofilen befindlichen zwel Durchbrlfiche zur Aufnahme der Sohnei-
denlagerung sind deutlich zu erkennen. Ebenso sind die Stellen angedeutet, an denen
die einzelnen Pendelteile mitelnander verbunden sind.

4.?.2, Das Pendelgerit

Fiir das Pendelgerit wurde ein massiver Doppelpfeiler aus Granit erriochtet, der U-
Form besitzt und dessen Enden sioch nach oben verjiingen. Selne untere Fliéiohe hat einen
Querschnitt von 1 x 3 m?, und seine Gesamththe betrigt 2,70 m. Zwischen den oberen
Pfeilerenden 1 (Abb. 9) befindet sich der Pendelapparat, von dem in dieser Abbildung
die wesentlichsten Elemente wiedergegeben sind. Auf den Pfellerenden ruht zunichst
die Briicke 2 mit ihren drei Fulschrauben und trigt ihrerseits die Grundplatte 3, die
gzwel (ffnungen zum EinhHngen der Pendel 7 besitzt und zur Befestigung der Sohneiden
mit ihren Grundkirpern dient. Sie trgt fermer die niocht dargestellten Vorrichtungen
zur Justierung der Pendel, die Jedoch in Bild 6 zu erkennen sind. An der unteren Fli-
che der Grundplatte ist der Vakuumbehdlter 4 5sfestigt, wiihrend der abmehmbare BehHl-
ter 5 den oberen Tell der Pendel umschliefien kann, Beide Beh##lter sind untem bzw,
oben mit AbschluBiplatten versehen, die zur Beobachtung der Pemdel Je zweli Uffnungen
mit planparallelen Giaaplatten besitzen.

Die StirnflBchen der Pendel, die auch als Spiegel fiir die Schwingungsdauermessung
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dienen, sind so gut perallel zu den Schwingfl#chen, daB sie zu deren Horizontierung
verwendet werden kUnnen, Dies erfolgt mit Hilfe der auf der Grundplatte 3 befindli-
ohen Justiereinrichtungen. Zu diesem Zweck wird auf der Grundplatte 3 ein kiinstli-
cher Horizont sufgestellt, der so aufgebaut ist, daf sich Uber den Pendeln je eiln
horizontal liegender halbdurchl#ssiger Spiegel befindet., Die Lage der Pendelspiegel
wird dann mit Autokollimationsfernrohren verglichen, die zu beiden Seiten des Pen—
delapparates auf den Pfeilerenden montiert und in Bild 6 zu erkennen sind. Diese Ab-
bildung zeligt den Quarzpendelapparat im geUffneten Zustand., Die Pendel lagsrn wHh-
rend der Justierung auf einer Arretierungsgabel, mit der sle anschliefiend auf die
Schneiden abgesenkt werden.

Beide Autokeollimationsfernrohre dienen auBerdem zZur Bestimmung der Pendelampli-
tude whhrend der Messung, Die Einrichtung zur Einstellung der Pendelamplitude und
zum Abrifl befindet sich im unteren Teil des Pendelapparates zwischen den beiden
Pendeln, Uber eine mechanische Vorrichtung, die von auflen betdtigt werden kann,
werden beide Pendel durch zwel Bolzen nach auflen susgelenkt, Kleine Unterschiede
in der Amplitude der Pendel kinnen durch eine Amplitudenausgleichsvorrichtung kom-
pensiert werden, Der PendelabriB erfolgt ebenfalls durch die Einrichtung zur Ampli-
tudengebung, indem der Auslenkhebel schnell in die Ausgangslage zurlickgenommen
wird, = An der unteren AbschluBplatte des Pendelapparates befindet sich ein An-
schluBstiick zur Befestigung der Vakuumleitung, die eine lichte Welte von 70 mm be-
sitzt.

Sowehl beim Einh#ngen als auch beim Herasusnehmen der Pendel aus dem Gerdt be-
steht die Gefshr einer BeschHdigung. Deshalb wurden die Pendel fiir diese Arbeits—
ginge mit einer ihrer Form angepaften Leiohtmetallhillle umkleidet, die in einfacher
Welse befestigt werden konnte und sioh leicht wieder abnehmen liefl.

4e3s, Schwingzeitmessung

Wegen der Benutzung von Pendelpaaren unterschiedlicher Linge muBite im Gegensatz
zun 25-cm-Pendelgerdt ein Strahlengang gew#hlt werden, bei dem die Abbildung eines
Sendespaltes in die Empfangsspaltebene unabhingig ven der Lage der reflektlerenden
Pendelstirnfllichen erfolgen kann, Hierzu befindet sioh naoh Abb, 10 der jeweilige
Sendespalt S in der dingseitigen Brennebene des EKollimatorobjektives Xo. Das aus—
tretende parallele Strahlenbiindel gelangt {ilber einen halbdurchldssigen Umlenkspie-—
gel U4 auf die untere Stirnfldche S5t des Pendels., Das riickkehrende Licht passiert
den halbdurchli#ssigen Spiegel und wird Ulber Up 1n der blldseitigen Brennebene des
Fernrohrobjektive Fr gesammelt, In dieser Brennebene befindet sich der Empfangs-—
spalt e, Als Lichtquelle dient eine Queckeilberhochdrucklampe vom Typ HBO 100,
Hinter dem Empfangsspalt ist ein SEV zur Ableitung der Start— und Stoppimpulse an-
geordnet, Die Zeigerlinge d 1ist gleich der Brennwelte des Fernrohrebjektive und
betrdigt 120 om, Damit ergeben sich bei einer Amplitude wvon 20' fiir das kurze, mitt-
lere und lange Pendelpaar Geschwindigkeiten im Nulldurchgang von 10 om/s, 8,8 cm/s
und 7,2 om/s. Sie sind kleiner als bei den 25-om-Pendeln, Der dadurch nach (47)
unter Bertiocksichtigung von (48) sich ergebende Anstiegasverlust wird durch die we—
sentlich grdBere Beleuchtungsstlirke der HBO 100 gegenflber den Einfadenlampen aus-
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Abb, 10, Schema der SohwingzeitmeBanlage filr das Quarzpendelgerit

gegliohen, Mit einer Spitienspannung ven oa, 700 mV bei Belastung mit einem hoch~-
ohmigeren rthrenbestilckten ZEhler und Halbwertsbreiten von 0,4 ms, 0,7 ms und 1,1 ms
ergeben sich Impulsanstiege von ca, 3500 V/s, 2000 V/s und 1300 V/s in Flankenmitte
fiir dle drel Pendelpaare,

Die SEV-Impulse gelangen nach Abb, 10 unmittelbar in die beiden Z#hler (Typ 3506
des VEB Funkwerk Erfurt), die eine Untersetzung bis 1000 : 1 ermUglichen, Als Zeit-
basis dient wiederum die 100-kHz-Normaslfrequens, {Uber Umsetzer und Druocker wird das
Z#hlergebnis (= Angahl der Halbperieden im MeSintervall mal 10 ps) susgedruckt, Die
fiir Periodendauermessungen vergesehenen Untersetzerdekaden in den ZEhlern wurden auf
Yoreinatelibetrieb wageriistet. Nach erfelgtem Druckvergang gibt einer der beiden Um—
getzer einen Impule auf die Untersetserstufen belder Zihler und stellt die Zahl 985

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



120

ein, Dadurch wird bei einem MeBintervall wvon 1000 Halbschwingungen automatisch nach
15 Halbperioden eine neue Intervallmessung eingeleitet, -~ Wegen der kleinen Mit-
schwingkoeffizienten und der geringen Phasendifferenzen zwischen den Pendeln (Ab-
weichungen von der Gegenphasigkeit) konnte auf eine stindige Phasenmessung verzich-
tet werden,

In Tab, 12 sind die Mittelwerte 5 aus den Streuungen s = V[v v]/(n = 1)
der Sohwingzeitmessungen filr die Einzel- und Mittelpendel aller drel Pendelpaare
und fr verschiedene MeBintervalle zusammengestellt, Zur Ermittlung vor B wurden
fiir jedes Einzelpendel die Mittelwerte aus Jewells drei Serien von fiinf Einzelmes-
sungen zugrunde gelegt. Die Werte fUr die Mittelpendel wurden aus den zusammenge-

htrenden Einzelpendelwerten gebildet.

Tab, 12, Streuung s der Schwingzeitmessungen fiir die drel Quarzpendelpaare

Reduzierte Pendelléinge | Anzahl der Halbschwin- 5 [10-8 g]

und Gewichtslage gungen im MeBintervall Einzelpendel | Mittelpendel

1 2400 1100

37,5 cm 10 500 150

Go 100 100 21

1000 27 4

1 3000 810

50 cm 10 340 .110

Go ' 100 77 10

1000 21 5

1 2500 1200

75 cm 10 700 500

Gu 100 60 28

1000 13 5

Die Tabelle zeigt deutlich die geringere Streuung der Mittelpendel im Vergleich zu
den Einzeélpendeln, Die Amplitude betrug wie bei den Komplexmessungen 20', Bei allen
Schwingzeltmessungen war die Streuung in der Lage Go im Mittel 1,4mal grifier als in
der Lage Gu. '

4e4, Lingenmessung

4.4.1. MeBprinzip und Aufbau der IdngenmeBeinrichtung

Die Bestimmung der réduzierten Pendellinge, d. h., des Abstandes der Schwingflé-
chen in den Pendeln, muB it einer interferometrischen Mefmethode erfolgen, um die
geforderte Genauigkeit bel der Lingenmessung zu erreichen, Flir die Lingenmessung
der Quarzpendel wurde ein Vakuuminterferometer mit einem Strahlengang nach DOWELL
[27] entwickelt, dessen prinzipieller Aufbau in Abb, 11 dargestellt ist, Die stark
unrandeten Teile stellen die Umrisse des Vakuummantels des Interferometers dar. Er
besteht aus den vier VakuumbehZltern 1 bis 4, die duroh die Rohrverbindungen 5 bis 7
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Abb. 11, Aufbau und Strahlengang des Pendelldngenkomparators

miteinander verbunden sind und =o ein festes Gerilst flir das Interferometer bilden,
Als Keollimatorobjektiv X wurde ein Fernrohreobjektiv mit 2,25 m Brennwelte und
einer 0ffnung von 150 mm verwendet. Die in der Brennebene befindliche {ffnung wurde
durch eine Quecksilberhiichstdrucklampe HBO 50 beleuchtet., Das vom Kollimater kem-—
mende Lichtblindel gelangt #lber den Umlenkspiegel Sy und durch die AbschluBplatte
P4 zunHchst auf die Tellerplatte Sg. Der hier reflektierte Anteil erreicht ilber
den Umlenkspiegel S4 die MeBflHichen auf der einen Seilte der zu vergleichenden
Objekte Pendel und Etalen und gelangt nach der Reflexien auf dem entgegengesetzien
Weg durch die AbschluBplstte Pz in das Fernrohrobjektiv PF; das von gleichen
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Dimensidnen wie das Kollimatorobjektiv X ist, Der durch 8, hindurchgehende An-
tell des Lichtes gelangt nach Passieren der Kempensationsplatte P, {iber den sus
S, wund S3 bestehenden Winkelspiegel auf die anderen MefflHchen der Vergleichs-—
objekte, Nach seiner Reflexion erreicht er damn auf dem gleichen Wege ilber den Tei-
lerspiegel Sg das Beobashtungsfernrohr,

Das Bemerkenswerte an diesem Strshlengang ist, da8 die EndflHchen der Vergleicha-
objekte ohne zusdtzlioches Ansprengen von Endmafen am Vergleichsnormal miteinander
vergliohen werden, wobeil die MeBflHohe des elnen Objektes mit der gegenfiberliegen-—
den MeBSflHche des anderen Objektes im Beobachtungsbild zur Deckung kemmt, Da Ent-—
sprechendes fiir die beiden anderen MeBflHohen gllt, entstehen so zwel Interferensz-—
systeme, aus deren Lage man auf die Lingendifferenz der beiden Objekte schliefen
kann, Das Interferenzbild kann mit einer Plattenkamera aufgenommen und so einer
Auswertung zugdnglich gemacht werden,

Die Interferometerspliegel werden nach einem einfachen Schema so eingerichtet,
dall die beiden Bilder der Kollimator¥ffnung im Fernrohr zur Deckung gelangen, Die
Justierung der Spiegel und der MeSebjekte kann bel geschlossenem und evakulertem
Gerdt lber Vakuumdurshfilhrungen mit hinreichender Genaulgkeit erfelgen., Wegen des
stabilen Aufbaues des GerHtes und des massiven Pfeilers, auf dem es statioeniert
ist, ist es nur in geringem MaBe erschiitterungsempfindlich,

Lh.4,2, Die Btalons

Da kelne geeigneten Lichtquellen zur abseluten Ausmessung l¥ngerer EndmaBe in
Lichtwellenlingen zur Verfilgung standen, wurde fiir dle LEngenmessung der Quarzpen~
del ein interferometrischer Vergleich mit EndmaBen vorgesehen, deren Linge als
bekannt vorausgesetzt werden komnte. Da StahlendmaBe in geeigneten Lingen niocht zu
erhalten waren, wurden Quarzetalons ven 12,5 om Linge hergestellt, die zu léngerea
Etalons szusammsngesprengt wurden., Der Querschnitt der Etalons betrug 4 x 6 om2 und
muBte relatlv groB gewHhlt werden, um ein zuverllssiges Ansprengen zu gewihrleisten,
Der Ausdehnungskoeffizient des Quarzglases wurde gu o = 0,421-10-5 angenommen,

Insgesamt war die Herstellung von drei Etalens mit den LHngen 37,5 em, 50 om und
75 cm geplant, Die Fa. Fritz Mibius, Feineptik, in Potsdam-Babelasberg hatte 1966
den Auftrag zur Herstellung der Etalons {lbernommein, Wegen inmerbetrieblicher Schwie-
rigkeiten konnten nur die Etalons fiir das 75~om— und das 50-cm—Pendel hergestellt
werden, Die Teile fiir das 50-cm- und das 75-cm-Etalon wurden Ende 1966 zusammenge-—
sprengt., Die Etalons wurden in der Physikalisgh~Technischen Bundesanstalt (PTB) in
Braunschwelg gepriift und mit folgenden Kennzeibhen versehen:

50-em-Etalon: 1 PTB 68,

75-cm=Etalon: 2 PTB 68,
Bel der lingenpriifung der Etalons wurde an einer der MeSflHchen die ebene Fliiche
einer Hilfaplatte aus Stahl, an der anderen MeBflHohe ein Endmaf aus Stahl derart

angesprengt, dal Hilfsplatte udd Stahlendmafl #ber eine der sochmalen Seitenfllchen
hinausragten, Der Abstand zwlschen der Hilfsplatte und der freien MefflHche des
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Stahlendmafes wurde durch interferometrischen Vergleich mit einer fundamental-—in—
terferometrisch bestimmiten, snndhernd gleich langen Kembinatien won Parallelendma-
Ben aus Stahl ermittelt, Bel einer zweiten Messung waren Hilfsplatte und Stahlend-
mal so angesprengt, dal sie Hlber die andere der schmalen Seitenflichen der Etalens
hinausragten, Auf diese Welse wurde die Entfernung der MeSflHohen an zwel Stellen
ermittelt, die jewelils etwa 5 mm ven einer der kurzen Kanten entfernt auf der Sym—
metrieachse des Etalonguerschnittes lagen. Die Linge der angesprengten Endmafe wur—
de ebenfalls fundamental-interferometrisch bestimmt,

Die Priifung fHhrte zu folgenden Ergebnissen (Priifprotokoll vem 13,5,1968):
Die Lingen des 50-om-~Etalons waren

500,042 58 mm bzw, 500,042 83 mm,

Die Angsbe dieser ILHngen war um +0,08 pum unsicher, Die LHngen des 75~om-Etalens

waren
750,070 75 mm bzw, 750,070 77 mm,

Die Angabe dieser Linge war um +0,01 pm unsicher, Die Lﬂnganansaban sind auf die
Wellenlénge des Nuklids 86y

Ao = 0,605 780 21 um

und eine Temperatur von 20 ©C bezogen, Wihrend der Messung waren die Etalons in den
BESSELschen Punkten unterstiitzt.

Der Stirahlengang des Pendellingenkemparators machte es erforderlich, die Endfli-
chen des Etalons noch mit elner Aluminiumschioht zu bedempfen, um zu verhindern,
daB das auffallende Licht die Etalons durchstrahlte und sich dem Intarferenzbild
lberlagerte. Um jedoch die Schichtdlcke des Aluminiums bestimmen zu k¥nnen, wurde
5 bis 10 mm ven den schmalen Seiten der EndflHohen entfernt ein 5 mm breiter Strei-
fen von der Bedampfung susgenommen, Die Schichtdicken wurden interferemetrisch mit
dem Pendellingenkomparator bestimmt und schwankten an den einzelnen MeBstellen
gwigchen 70 und 110 nm, Der mittlere Fehler der Schichtdickenmessung betrug

ms = 110 Nl

boho3. MeBvorgang

Da die Schwingflichen der Pendel eimer direkten interferemetrisshen Lingenmes—
sung niocht zuglnglich waren, well sie innerhalb des gr8fSten Pendelquerschnittes
liegen, multen sie mittels Hilfsflichen iiber diesen Quersohnitt hinaus verléngert
werden, Dies geschah mit Hilfe von Planplatten, die seitlich sus den Pendeln her-
ausragten und deren Abstand sn Jjeder Selte der PemdelBffnungen dureh einen inter-
ferometrischen Vergleich mit den Quarzetalons gemessen wurde, Da sioch die Pendel-
linge selbst Bus dem Abstand der Mitten der Schwingfléchen ergibt, erhilt man sie
aus dem Mittel der belderseits gemessenen Abstdnde der Sohwingfléchen, Fir die Lin-
genmessung eines Pendelpaares war also eine NMessung von vier Teilllingen erferder—
lich. Die Dicken der aufgedampften Aluminiumschichten der EinsHtze und Etalons wur-
den dabel berlicksichtigt.
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Da bei der Lingenmessung der 75-cm— und der 50-cm-Pendel die Léngendifferenzen
zu den Etalons weniger als 3 pm betrugen, konnte als Lichtquelle eine Quecksilber-
hichstdrucklampe vom Typ HBO 50 verwendet werden. Fir die Bestimmung der Léngendif-
ferenzen wurden die blaue, die griine und die gelbe Linie benutzt, die mit den Zeiss-
Interferenzfiltern SIF 438 Hg, SIF 546 Hg und SIF 578 HE aus dem Spektrum der HBO 50
ausgefiltert wurden., Da wegen der geringen Lingendifferenz die schwarzen RNullstrei-
fen beider Interferenzsysteme sichtbar waren, konnte die ganze Zahl der Streifen-
verschiebung leicht ausgezdhlt werden, Jede einzelne LHngendifferenz wurde im Ver—
lauf einer Woche mehrmals kontrolliert. Um die erhaltenen Resultate spiter nachpril-
fen zu kinnen und um die Auswertegenaulgkeit bel der Bestlmmung der Bruchteile dér
Streifenverschiebung zu erhtthen, wurde bei jeder Beebachtung die Stellung der Inter-
ferenzstreifen durch eine fotografische Aufnehme festgehalten, Bild 7 gibt ein sol-
ches Interferenzbild wieder, Ver jeder Aufnahme wurde der Kemparator neu Jjustiert,
um systematische Fehler bei der Messung migliohst zu vermeiden, Die Ermititlung der
Streifenbruchteile aus der Aufnahme erfolgte mit Hilfe eines MeBmikroskops,

Besondere Umstinde erga&ben sich bei der I8ngenmessung der 37,5-cm-Pendel, Zfiir
die kein Etalon gleicher Linge zur Verfligung stand, Deshalb wurde hier ein LHngen-—
vergleich mit dem 50-cm-Etalon durchgefilhrt., Dle IL#ngendifferenz von 12,5 om konn-
te mit Hilfe der Spektrallinien Cd 644, Kr 605 und Cd 509 iberbriickt werden, Um
diese Resultate zu sichern, wurde zus#tzlich nooch eine Streckenmultiplikatien nach
dem VAISALA-Verfshren durchgefiihrt, wobel die Pendelllnge von 37,5 om verdoppelt
und mit dem 75-cm-Etalon verglichen wurde.

bhohoh, MeBgenaulgkeit

Der EinfluB der Justiergenaulgkeit auf die IHngenmessung kann als unbedeutend
bezeichnet werden, Die oben erwidhnte Justierung der Komparatorspiegel kann nHmlich
nicht nur mit Hilfe der Lochblendenbilder erfelgen, sondern auch durch die Lage
eines Interferenzstreifensystems hyperbolischer Gestalt, bel dem die Asymptoten
rechtwinklig zueinander liegen und die Hyperbelscharen den Winkelraum zwischen den
Asymptoten ausfilllen, Beil richtiger Justierung des Komparators erscheint das Zen-
trum des Strelfensystems, d. h. der Schnittpunkt der Asymptoten, in der Mitte des
Gesichtsfeldes. Um alle Miglichkeiten filr das Auftreten unerkannter systematischer
Fehler weltestgehend einzuschrinken, wurde der EKomparator vor jeder Einzelmessung
neu justiert. Aus dem gleichen Grunde wurden auch nach jeder vollst¥ndigen Li¥ngen-
messung die EinsHtze in den Pendeln durch neue ersetzt.

Durch die Art und Welse der Auswertung der Interferenzaufnahmen wurde eine rest-
liche Unparallelitdt von Pendel und Etalon berilcksichtigt. Die durch geringe Ab-
welchungen der MeSflHchen von der Ebenheit hervorgerufenen Fehler blieben unter
10 nm,

Die Bestimmung der Diocke der Aluminiumechichten der MefSflHchen erfolgte mit
einer Genauigkeit von +10 nm und wurde ebenfalls mit dem Pendellingenkomparator
durchgefithrt., - Die Gensuigkeit, mit der die Linge der Quarzetalons bekannt ist,
wurde schon in Abschnitt 4.4.2. erwdhnt,
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Der mittlere Fehler des Lingenvergleichs zwlischen Pendel und Etalon schwankte
fiir die gemessenen IHngen zwischen 10 und 20 nm und ist vermutlich auf eine leichte
Ertimmung der Interferenzstreifen zurilckzuflihren, da die Art der Auswertung noch
egine hBhere Gensulgkeit zulassen wilirde,

Da Pendel und Etalon beide aus optischem Quarzglas bestehen, entfiel eine Tem-

peraturkorrektion, Wihrend der Lingenmessung wurde Jjedoch die Temperatur von 20 9
auf +0,3 grd eingehaelten.

4,5, MeBtechnische Nebenarbeiten

4,5.1, Schwerpunktsbestlimmung

Die Schwerpunktsbestimmung bei den Quarzpendeln erfolgte in gleicher Weise, wie
es in Abschnitt 3.5.1. flr die Messingpendel beschrieben wurde. Da jedoch bei den
groBen Pendellfngen die Verschiebembglichkeit des Maschinentisches nicht ausreich-
te, wurden nur die kleinen Schwerpunktsabstinde Hp gemessen. Die erhaltenen Wer-
te sind in Tab. 13 zusammengestellt., Die Unsicherheit der Schwerpunktsbestimmung
betrug +0,02 mm, Der Schwerpunktsabstand H4 ergab sich mit hinreichender Genauig-
keit aus der interferometrisch gemessenen Pendellénge L und dem Schwerpunktsab-—
stand Hp 2u '

Hy = L - Hp.

Tab, 13, Schwerpunktsabstdinde Hp fiir die Quarzpendel

Pendel Hp [mm]

‘ 37,5-0n-Pendel Nr. 1 124,865
" " Nr, 2 124,900

50-om-Pendel Nr, 1 166,708

" ‘n Nr., 2 166,676

75-om-Pendel Nr. 1 250, 744

" n Nr. 2 250,657

4,5.2, Winkelmessungen

Zur Ermittlung der Neigungswinkel B4, By, n, und n, (Abschnitt 2.5.3.5.) sowie
fiir die Amplitudenmessung dienten die fiilr die Justierung der Pendel vorgesehenen
Autokellimationsfernrohre und eine horizontierbare Hilfsebene. Die EKorrektiomen wur-
den nach (61) und (71) berechnet und unmittelbar an der Halbschwingungsdauer ange—
bracht, Nach (64) und (72) wird beispielsweise ein Fehler voen [Ag/g| = 1¢10~7
durch die Winkel P4 =B, eoder nq = np von etwa 1,5' hervergerufen.

Die Grofenordnung der Winkel 14 + i, wurde durch eine Parallelitéitspriifung der
fiir die Justlerung in belden Gewlohtslagen mafgebenden Profilstilcke und eine Unter-
suchung der Reproduzierbarkeit der Justierung selbst abgeschitzt. Es ergaben sich
folgende Maximalwerte fiir die einZelnen Pendelpaare:
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PendellBngen
37,5 om 50 om 75 em
11 4 12 6! 61 m
|lag/gl 1,1.10~8 0,76+10~8 0,54+10-8

Die Werte fér Ag/g wurden nach (69) flir ip = 0 berechnet und stellen somit den
ungﬂziatiguten Fall dar, Fliir die Differenzen der Haupttrigheitsmomente Iy -'Iy
wurden die aus den Abmessungen der Pendel sich ergebenden Werte (10480 geom? bzw,
13594 gecm? bzw. 16252 geom? fir die drei Pendelpsare) benutzt,

Aus Parallelit#tspriifungen der Schwingflichen zueinander ergaben sieh fiir die
Winkel J4 + Jz2 und deren maximal miglichen StdreinfluB folgende Werte:

Pendelldngen

37,5 cm 50 cm 75 om
3 + J2 2,5" 2,9% 2,8m
[ag/8l 2,1+10~9 1,7¢10=9 1,1010=9

Die StUrungen Ag/g wurden nach (64) unter Beriloksichtigung der im AnschluB an
Gleichung (70) angegebenen Substitutionen mit j4 = jo = (Jq1 + j2)/2 und dem auf
Grund der Erfahrungen mit dem 25~om-Gerit angenommenen Wert €** = 0,06 mm erreoh—
net. — Der nach (69) unter Berticksichtigung derselben Substitutionen zu erwartende
Einfluf auf Grund der unterschiedlichen TrHgheitsmomente bezliglich der Z- und Y-
Achse lag unter 10-10, Dabei wurden fUr die Differenzen der Haupttrigheitsmomente
~ I; ebenfalls die aus den Abmessungen der Pendel errechneten Werte
(0,8304106 geom2, 1,796¢106 geom2 bzw. 4,0820106 geom2 fUr die drei Pendelpaare)
benutzt.

4,5.3. Abstimmung

Zum Zwecke der Abstimmung wurden bei jedem Pendel an beiden Enden beiderseits
des Mittelsteges Jje zwel Gewindehillsen aus Messing oberhalb der Schwingfliichen an-
gekittet. Zusammen mit den dazugehtrigen Messing-Gewindekernen (MAbstimmschrauben")
bilden sie die Abstimmeinheiten, die se berechmet wurden, daB fir das jewells be—
nutzte Schneidenpaar die erforderliche Gleichheit der vler miglichen Schwingungs-
dauern suf mindestens 10~ s erreicht werden kennte. Die restliche Feinabstimmung
erfolgte durch Hinein- oder Herausdrehen der Gewindekerne, Wegen 849 = a3 = 8pq =
= 8p3 und mqq =~ mpq = M4p = Mpp war es gleiehgilltig, ob am schweren oder am
leichten Ende gedreht wurde, Der erste Index bezieht sich hierbel wieder auf die
Lage und der zZweite auf das Pendel., In der Lage Ge wurden dle in Tab, 14 angegebe-
nen mittleren Empfindlichkeiten errsioht., Die Empfindlichkeiten in der Lage Gu sind
halb so groB. Alle angegebenen Empfindlichkeiten beziehen sich, ebenso wie die Mas—
sen, auf beide Gewindekerne an einem Ende des Pendels, da belde stets gleichzeitig
ua gleiche Betridge verstellt wurden, Die Abstimmung wurde so welit getrieben, daB
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Tab, 14, Masse der Abstimmschrauben und Abstimmempfindlichkeiten

Pendelllingen
37,5 om 50 em 75 om
Masse von 2 Abstimmschrauben [g] 6,3 9 11
Abstimmempfindlichkeit [10-6 semm-1]| 5,5 5,2 6

sioh die Schwingungsdauern sowohl belder Pendel als auch belder Gewichtslagen um
htichstens 2 bis 3-10-6 s voneinamder unterschieden,

4.5.4, Amplitudenmessung

Zur Amplitudenmessung wurden die Autokeollimationsfernrohre fiir die Pendel justie-
rung benutzt. Dle an der Schwingungsdauer anzubringende Kerrektion wurde nach Glei-
chung (105) berechnet und bei unterschiedlichen MeSamplituden oo gepriifi., Dabei
waren keine Abweichungen vom Amplitudengesetz der idealen Pendelbewegung nachweis—
bar, Die Unsicherheit der Amplitudenkorrektion ergibt sich nach Gleichung (106) zu
3+10-8, wenn man eine Femrehrempfindliohkeit vem 13,7" pro Skalenteil, eine Ablese-—
genaulgkeit von 0,5 Skt und fiir die Amplitude einen mittleren Wert vom 20' zugrunde
legt. Die Ablesung der Amplituden erfolgte am Anfang und am Ende jeder MeBSreihe wvon
5 % 1000 Halbschwingungen,

4.5.5, Pemperaturmessung

Zur Temperaturmessung wurde ein MefBwiderstand in Brilockenschaltung benutzt. Er
befand sich etwa 35 cm unterhalb der Schmeldenlagerung in einem Triger sus Teflen,
der ein #hnliches WHrmeverhalten (Bhnliche Werte der spezifischen Wirme und der
Widrmeleitung) wie die Quarzpendel zeigte., Die Temperaturcharakteristik wurde zu-
n#ohat auBerhslb des evakuierten Pendelgefiiles bestimmt, SpHter wurden dlese Mes-
sungen innerhalb des PendelgerHtes unter den bel den Reversienspendelmessungen
herrschepden Bedingungen wiederholt, um den absoluten Anschluf an die Priiftempera-
tur der Etalons (20 °C) zu gewdhrleisten, Aus der Differenz beider Untersuchungen
ergab sich eine konstante, fiir alle Pendel gleiche Korrektion ven

ﬁgo = —0’25 mGal.

Der EinfluB eines wvertlikalen Temperaturgradienten konnte vernachliissigt werdem, da
die im MeBraum aufgestellte Klimatruhe fiir eine gute Umwilzung der ILuft sorgte.

Die an den 'Sohwingneitnessungen anzubringenden Temperaturkerrektionen &To
wurden nach der fiir geringe Temperaturabwelchungen und hemogenes Pendelmaterisl
geltenden Beziehung

1 _1n,a R
bTe- E“TA&"ET?KEE

ermittelt, Hlerbel ist
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By ~ Rpp

20

eine Konstante des benutzten MeSwiderstandes, Rp, der bel der ersten Bestimmung
der Temperaturcharakteristik erhaltene Bezugswert des Widerstandes und AR = Ry =~ Rpq
die gemessene Widerstandsiénderung., Fir o wurde ein Wert von 4,2:10-7 grd—=1 be-
nutzt; o' ergab sich zu 3,53¢10~3 grd"'“.\

o' =

Eine Temperaturinderung ven 1 grd verursacht danach beim 75-ocm-Pendel eine Ande-
rung der Halbsohwingungsdauer von 18:10-8 s, beim 50—om~Pendel von 15¢10~8 s und
beim 37,5-om-Pendel ven 13.10-8 s, Die bei den Messungen su berficksichtigenden Xor-
rektionen lagen nach Aufstellung der Klimatruhe unter 10-7 s,

4,5.6, Mitschwingeinfliisss

Infolge der stabilen Aufhingung der Pendel auf elner gemeinsamen Grundplatte,
die ihrerseits auf dem massiven Doppelpfeiler ruht, warem die Mitschwingkoeffizien-
ten o fiir alle drei Pendelpaare sehr klein, Sie wurden in der gleichen Weise wie
beim 25-cm—Gerft bestimmt (siehe Abschnitt 3,5.8.). Da die Pendel nur gleichzeitig
ausgelst werden konnten, muBte nach dem synchronen Abrifi das eine wieder gebremst
werden, Aus Amplituden— und Phasenmessungen wurden dle Verbeserungen ATO nach der
Formel von SCHMEHL (Gleichung(74)) berechnet, Sie sind in Tab, 15 zusammen mit den
Mitschwingkoeffizienten dargestellt. Wegen der Kleinheit dieser Korrektienen konnte
der Mitschwingeinflul bei den Komplexmessungen unberficksichtigt bleiben und infel-
gedessen auf eine zur Schwingzeitmessung parallele Phasenmessung verzichtet werden,

Tab, 15. Mitschwingkeeffizienten o und Mitsochwingkorrektionen b'ru

Pendelldngen
37,5 em 50 om 75 em
o [10-7 8] Go 3 2,5 2,8
Gu 7 5 4,8
AT [10=10 g] Go 1 3,6 1,
Gu 4 8,3

4.5.7. Vakuummessung und —erzeugung

Zur Erzeugung des Vakuums im Pendelapparat und im Vakuuminterferometer wurde
ein leistungsflhiges Hochvakuumaggregat aufgebaut, das aus handelsilblichen Bautei-
len und Sonderanfertigungen des VEB Carl Zeiss Jena zusammengesetzt wurde, Die zum
Pendelapparat filhrenden Rohrleitungen haben eine lichte Weite ven 60 mm, wihrend
fiir die Zuleitung zum Pendellédngenkomparater eine lichte Weite ven 55 mm Verwendung
fand., Als Vorpumpen dienten eine zweistufige Drehschieberpumpe mit einer Sauglei-
stung von 30 m3/h und eine weitere mit 6 m3/h. Als Hoochvakuumpumpe wurde eine drei-
stufige §ldiffusionspumpe HVP0-2000 verwendet, Bei betriebsbereiter Anlage wurde
nach dem Schlieflen des Pendelapparates in etwa 40 min ein Druck von 104 porr er-
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reioht, der in weiteren zwel Stunden auf 5:10~> Torr zurflockging. Zum Evekuieren des
Yakuuminterferometers genfigte die leistumgsflihigere Vorpumpe, da hier nur ein Emd-
druek von 08,1 Torr erferderlioh war,

Plir die Messung des Vakuums wurde bis zu einep Druck vem 1 Terr eim Membranvakuum-—
meter verwendet, ffir dem Bereich vemn 1 Torr bis 10~2 Torr ein Wirmelelt ungavakuumme=
ter wnd ¥Hr einen Drusk unter 10~3 Terr ein Ienisatiensvakuummeter mit Glihkatede.

4,6, MeBergebnmisse

ho6.1. Ablauf der Messungen

Der Ablauf der Messungen unterscheidet sich wesentlich von dem beim 25-om-Rever—
sienspendelgeriit, ver allem durch die rBumliche und seltliche Trennung ven Léngen=—
und Schwingzeitmessungen und die Netwendigkeit, dle Pendel beim Revertieren asus dem
Gerit herauszunehmen, Bas andere, durch die Anwenduxg ven SchwingflHochen gekenn-
zelohnete Kemstruktiensprinzip der Quarzpendel macht Schmneidemvertauschungen #ber—
flissig. Die stablle Aufastellung und der geringe Temperaturkeeffizlent des Pendel-
materials filhrten zu einer wesentlichen Verringerung der St8reinfliisse durch Mit-
schwingen und Temperstur, Auf Grund der Stabilitlit der Pendelliingen konnte auf die
direkte Zuerdaung von Schwingzeit—~ und Lingenmessungen verziohtet werden,

Eine Kemplexmessung umfaft beim Quarzpemdelgerfit die Bestimmung der reduszierten
Sohwingungsdauern aller dreli Pendelpaare in Verbindung mit eimem Schmeildenpaar. Zur
Ableitung vom Schwingzeltwerten wurden zuniichst die ausgedruckten Ergebnisse ven
fiinf Binzelmessungen filber je 1000 Halbschwingungen zu einem Mititelwert zusammen—
gefaBt und auf die Amplitude Null und +20 9C reduziert., Dabel kenmte auf Grund der
geringen Amplitudenabnahme zZwischen Anfangs— und Endwert der Amplitude arithmetisch
gemittelt werden, An einem Tag entstanden etwa flinf selcher Mittelwerte fir jedes
Pendel eines bestimmbten Pendelpaares in einer Gewlchitslage., Nach den tidglichen Mes-
sungen wurde das PendelgerHt belliftet, die Pendel von den Schneiden abgeheben und
abwechselnd etweder neu aufgesetzt eder revertiert, Anschliefend wurde erneut eva-
kuiert. Dadurch war ein Temperaturausgleich ilber Nacht bis zur niochsten Messung
mBglich. Die Pendel ruhten dabel in ausgelenktem Zustand suf den Sohnelden. Um den
Arbeitsbereich der Schmeidenkanten nicht statisch zu belasten, wurde bel dieser
nprretierung" eine etwa 1,3mal grifiere Amplitude als im Mefbetrieb gewdhlt,

Im Rahmen einer Kemplexmessung entstanden fiir jedes Pendelpaar und Jjedes Einzel-
pendel jewells 30 Schwingzeitmitiel in der Lage Go und ebense viele in der Lage Gu,
aus denen die entsprechenden Werte fiilr dag Mittelpendel abgeleitet wurden, Diese
insgesamt 60 Werte fiir Go und Gu wurden entsprechend ihrer zeitlichen Reihenfolge
in sechs Gruppen eingeteilt, die Jewells die Messungen von zweil aufeinanderfolgen—
den Tajen in einer Gewichtslage enthielten., Durch Mittelbildung innerhalb dieser
Gruppen entstanden sechs Schwingzeitwerte fir Jjedes Einzelpendel und das zugehdrige
Mittelpendel, wobei sich die Werte fiir beide Gewlichtslagen abwechselten, Nach Be-—
riicksichtigung der Korrektionen fiir den EinfluB endlioher Neigungswinkel der
Schwingfléiche gegen die Horizontale kennten aus den Jjewells benachbarten Schwing-
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zeitwerten belder Gewlchtslagen susammen mlt den gemessenen Schwerpunktsabstinden
fiinf Werte fiir die redusierte Sohwingungsdauer nach Gleichung (8) berechmet werden,
Die Schwingungsdauern der Einzelpendel wurden im Auswerteverfahren lediglich zu
Kontrellzweocken weltergefiihrt,

'Die Messung der Pendelliéngen wurde beim Quarzpendelgerft nicht mit in die Kom—
plexmessungen einbezogen. Die Léngen der 75-om~ und der 50-cm-Pendel wurden ins—
gesamt dreimal gemessen, die der 37,5-cm—Pendel zweimal, Bei den 37, 5-cm~Pendeln
wurde auch ein Vergleich der an beiden Pendeln gemessenen vier Einzellingen (zwel
an jedem Pendel) untereinander durchgefiihrt,

4,6.2, Ergebnisase der Komplexmessungen mit verschiedenen Schneidenpaaren

Insgesamt wurden vier Komplexmessungen susgefilhrt, Voruntersuchungen hatten ge-
gelgt, daf der Schneldenbefestigung besondere Aufmerksamkelt geschenkt werden mul
und zZur Vermeldung von elektrostatischen Aufladungen eine Versplegelung der Pendel
erforderlich ist,.

In Tab. 16 sind die Quadrate der reduzierten Schwingungsdauern fiir die Mittel-
pendel aller drel Pendelpaare aus allen Komplexmessungen zusammengestellt. Betrach—
tet man fiir jedes Pendelpaar die Ergebnisse der einzelnen Komplexmessungen als
Gruppen, so kann durch einen Streuungstest [140] gezeigt werden, daB bel einer Irr—
tumswahrscheinlichkeit von 1 % nur flir das 50-cm=Pendel alle Gruppen Stichproben
aus ein und derselben Grundgesamtheit darstellen, wdhrend sioh fiir das 37,5 om— und
das 75-om~Pendel signifikente Unterschiede ergeben, Im einzelnen erhllt man fiir die
Testgréfe M

L e mon2
F-M 44 N (-7

W I
M~ 1 i 2 .2
151 kE1 hax =~ %)

F=

4 - i
mit M =4, T N, =N= 20, T2 als Gesamtmittel, Tf als Gruppenmittel und den Ein-
1

zelwerten Tfk die folgenden Werte:

F37’5 = 8,5, Foo = 1,9, Fog = Tybe

Die Zahl der Frelheitsgrade betrlgt 3 und 16, Ihnen entsprieht bei der Irrtumswahr-—
scheinlichkeit von 1 % eine Signifikanzschwelle vor 5,3, Da dieser Wert beim 37,5-
om= und beim 75-cm~Pendel Uberschritten wird, milssen in beiden Fillen zwischen eine-
gelnen Gruppen signifikante Unterschiede bestehen, Die weltere Priifung der Diffe-—
renzen zwischen den Durchschnitten ergab, daB bel einer statistischen Sicherheit
von 99 % zwel Differenzen signifikant sind und bel 95 % vier, Eine Abh#ngigkeit vem
Material oder der Befestigung der Schnelden konnte allerdings nicht nachgewiesen
werden,

Auf Grund der Ergebnisse des Streuungstests wurden von da an dile Ergebnisse aller
Komplexmessungen fHr jeweils ein Pendelpaar als getrennte Mefreihen behandelt und
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Tab, 16, Quadrate

der reduzierten Sohwingungsdauern der drei Pendelpsare (Mittelpendel)

Datum 37, 5-om~Pendel 50-~-cm—Pendel 75—cm~Pendel Bemerkungen
31.3.-14.5, 0,377 196 559 0,502 950 867 0,754 429 574 909-5tahlschneiden, auf Grund-—
6 923 0 775 9 498 kirper geschweift, gekittet
1969 6 891 0 924 9 340 und gekdrnt
6 788 0 821 9 385
6 682 1 222 -9 566
0,377 196 769 82 0,502 950 922 82 0,754 429 473 82
+ 0,68410~7 82 + 0,79+10-7 g2 + 0,48.10~7 82
1945.=2646, 6 817 1 002 29 531 120°~-Stshlachneiden, auf Grund-—
6 998 1 276 30 167 k8rper gesohraubt
1969 6 670 1 677 29 471
6 547 1 082 29 330
6 608 0 985 29 170
0,377 196 728 g2 0,502 951 206 g2 0,754 429 534 82
+ 0,82.10~7 82 + 1,29¢10-7 g2 + 1,71410~7 &2
508.=24,9. 6 412 0 846 9 114 909-Achatschneiden mit angekit—
6 450 1 645 9 354 tetem Steg und Klemmung suf
1969 6 184 1 094 9 149 Grundk8rper durch Anschrauben
6 354 1178 9 493 des Steges in Ausarbeitung des
5 755 1 364 9 236 Grundkirpers

0,377 196 225 82
+ 1,29410~7 82

0,502 951 225 s2
+ 1,34410=7 82

0,754 429 269 82
+ 0,69+10~7 82

29.9.—2&. 1 1 -
1969

6 399
6 372
6 338
6 654
6 449

420
214
152
089
137

PR e ]

9 184
8 926
8 993
8 689
8 489

0,377 196 442 a2
+ 0,56.107 g2
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0,502 951 202 a2
+ 0,58.10~7 52

0,754 428 856 82
+ '1,21.‘10"‘7 82

1209-3tahlachneiden, auf Grund-
krper geschraubt
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der Fehler des Durchschnitts Ta aus der Streuung der fiir jedes Pendelpaar zur
Verfiigung stehenden vier Gruppenmittel abgeleltet. FUr die Durchschnitte ergeben
sich daraus die Werte

Tj?,s = (0,377 196 541 + 1’3.10_7) 32,
;g; = (0,502 951 139 + 0,72-10—7) 32’
;-'2-?; = (0175# 429 283 i 1,5.10_?) 82.

4,6,3., Ergebnisse der LEngenmessungen

Die Ergebnisse der Lingenmessungen sind in Tab, 17 dargestellt. Daraus wurden fur
den weiteren Auswertegang die folgenden Mittelwerte abgeleitet:

L37,5 = 37,501 770 2 em + 0,15 pm,
Ls, = 50,004 565 8 om + 0,15 pm,

Ips = 75,007 174 4 om + 0,2 pm.

Die angegebenen Mefunsicherheiten beriicksichtigen si@mtliche Fehlerquellea, wie sie
bel der Priifung der Etalons, dem Lingenvergleich und der Schichtdickenmessung auf-
treten.

Tab. 17. Ergebnisse der Lingenmessungen fiir die drei Pendelpaare

Pendelllngen | Messung Datum Pendel 1 [mm] Pendel 2 [mm]
75 om 1. 27. 9.-24.10,68 750,072 611 750,070 982
2. 18, 3.=11. 4.69 750,072 527 750,070 963
3. 10. 9.-28.10.69 750,072 439 750,070 944
50 cm 1. 31.10.=-13,12,68 500,045 641 500,045 784
2, 17 he=15. 5.69 500,045 611 500,045 685
3. 20.110= 8,12.69 500,045 558 500,045 669

4,6.4. Ableitung des Endergebnisses sus den Messungen mit dem Quarzpendelgerit

Zun#chst wurde aus den am Ende der Abschnitte 4,6.,2, und 4.6,3. angegebenen Mit-—
telwerten fiir die Quadrate der Schwingungsdauern und die Pendellingen nach Glei-
chung (102) fiir jedes Pendelpsar ein Schwerewert errechnet, Ein leichter Gang in
den Ergebnissen der Liéngenmessungen wird dadurch eliminiert, da8 Lingen~ und
Schwingzeltmessungen einander abwechselten. In den Sohwerewerten sind, abhlngig
von dem jeweiligen Pendelpaar, noch einige St¥reinfliisse enthalten, die wihrend
der Dauer der Komplexmessungen einen konstanten Einflufl ausilbten. Die zu ihrer
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Elimination erforderlichen Korrektienmen fiir den Biegeainflu8 Agp, die Dehnung der
Pendel Agp, das Elndrticken der Schneide in die SochwingflHohe Agg, die Etalonkom=-
pression durch den AtmosphHrendruck Agg, den 0ffset der 100-kHz-Normalfrequenz
Age und den AnschluB an die Priftemperatur der Etalens Agp sind in Tab, 18 zu-
sammengestellt. Durch die an letzter Stelle stehende Kerrektion Ags, werden alle
Sochwerewerte auf das Niveau der unteren Schwingfl¥chen des 50-om~Pendelpaares bezo-—
gen,

Tab, 18. Kerrektienmen konstanter Grifie

37,5=-cm-Pendel 50~-cm—~Pendel 75=~cm-Pendel
mGal mGal mGal

Agp -0,09 + 0,02 -0,24 + 0,05 0,40 + 0,08
Agp 0420 + 0,04 0,27 + 0,05 0,39 + 0,08
Agg 0,64 + 0,1 0,49 + 8,08 0,33 + 0,06
reg 1,7 + 0,34 1,28 + 0,26 0,96 + 0,19
Aga =0,25 + 0,05 -0,25 + 0,05 =0,25 + 0,05
Agye -0,06 -0,06 -0,06
Agsg 0,03 Q -0,06
TAZ 2,17 + 0,36 1,49 + 0,29 1,71 + 0,24

Die Korrektion Agg wurde experimentell durch interferometrische Messung der
Ausdehnung der Etalons im Vakuum bestimmt. Der bei den 37,5-cm-~Pendeln auftretende
hohe Betrag von 1,7 mGal entsteht durch den AnschluB dieser Pendel an das 50-cm-—
Etalen, Die Fehler von Agg und Agyp werden im wesentlichen durch die ungenaue
Eenntnis des Dehnungsmoduls E wund des Verhaltens der KittflHohen in den Pendeln
hervorgerufen, Der Fehler von Agyp folgt aus Wiederholungsmessungen, der von
Agg wurde anhand von Untersuchungen ilber die Unsicherheiten der fUr die Auflage-
breite T benutzten Werte und deren Einflud suf die Eindringtikfe E. abge-
schitzt, Der Fehler von Agg soll zeitliche Phasenverschiebungen zwischen der
Temperatur des MeBwiderstandes und der der Pendel sowie einen nicht erfaften ver-
tikalen Temperaturgradienten bertloksiohtigen. Agy und Ags, werden im Rahmen der
geforderten Genauigkeiten als fehlerfrel angenommen,

Unter Berlicksichtigung der genannten Korrektionen ergeben sich filr die Mittel-
pendel der drei Pendelpaare die folgenden Schwerewerte:
37,5 ™ (981,261 53 + 0,000 63) omes=2,
85, = (981,260 39 + 0,000 44) om.s—2,

&5 = (981,261 53 + 0,000 41) omes—2,

Die angegebenen mittleren Fehler der Sohwerewerte folgen nach dem Fehlerfortpflan-
gungsgesetz aus den Fehlern fiir die Quadrate der reduzierten Schwingungsdauer, die
gemessenen Léngen und die nach Tab., 18 anzubringende Gesamtkorrektion.
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Ee ist noch zu priifen, ob zwischen demn Schwerewerten der drei Pendelpaare si-
gnifikante Unterschiede bestehen, Dazu werden mit Hilfe des STUDENT~Tests [140] die
aus allen vier EKomplexmessungen abgeleiteten Mittelwerte des 37,5~ und des 75-om-
Pendels mit dem entsprechenden Mittelwert des 50-cm~Pendels verglichen, Fir die
Testgrifle

s = 537,5375 = 850 = 37,5;75 ¥s5g
a 3755575 * *50

erhilt man mit

2 1 2 2
A% W3y 5.5 F Hpo = 2 [("37,5;75 = 1) 839,5;50 + (Mgq = 1) ’50]

und l37'5 = Mgg = Mg, = &4 die Werte t = 1,5 und + = 1,9, Die erforderlichen
Streuungen wurden aus den mittleren Fehlern der Schwerewerte filr die drel Pendel~
paare abgeleitet, in die aufler der Streuung der Schwingzeltwerte auch die Unsicher-
heiten der Lingenmessungen und der EKorrektionen einbezogen sind. Die aus den
Schwingzeltmessungen allein abgeleitete Streuung wilirde beim Verglelech der drei
Pendelpaare untereinander einen zu kleinen Wert vortduschen, da wegen der bei al-
len Komplexmemsungen benutzten gleichen Werte fiir die Pendellingen und die Kor-
rektionen die Schwingzeltwerte eines Pendelpaares und damit auch die filr die ein-
gzelnen Komplexmessungen gbgeleiteten Schwerewerte nicht unabh#ngig voneinander
sind., Bei einer statistischen Sicherheit wvon 99 % llegt dle Signifikanzschwelle
fiir den t-Test flir den hier auftretenden Freiheitsgrad n = 6 bel 3,71, Da die
t~Werte diese Signifikenzschwelle nicht ilberschreiten, erweisen sich die Unter-
schiede zwischen den Pendelpaaren als nicht signifikant, Daher kUnnen die Schwere-—
werte der drel Pendelpaare arithmetisch gemittelt und der Fehler dieses Mittels
nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus den Fehlern der Einzelwerte berechnet wer-
den. Man erh#lt als Endergebnis aus den Messungen mit dem Quarzpendelgerit den
Schwerewert

g = (981,261 15 + 0,000 29) omes—2,
———e——————

bezogen auf die unteren SchwingflHchen des 50-cm-Pendelpaares.

Auf Grund der fiir die drel Pendelpaare erhaltenen Ergebnisse erilbrigt sich die
Anwendung des Differenzenverfahrens, Die statlstische Prilfung der Ergebnisse zeigt,
daB die St¥reinfliisse durch Korrekbtlonen bereits so weit erfaft sind, daB keine
weiteren sysiematischen Fehler mehr auftreten, die umgekehrt proportional den Pen-
delldngen wirken.
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5e Ableitung des Gesamtergebnisses fiilr die AnschluBpunkte des Zentralinstituts

Physik der Erde (AnschluBpunkte des ehem. Geodétischen Instituts Potsdam)

Die in den Abschnitten 3.4.6. und 4.6.4. fiir beide Pendelgeréte abgeleiteten
Scehwerewerte beziehen sich auf den jeweiligen Ort der Messungen. Um sie miteinander
vergleichen und zu einem Gesamtergebnis zusammenfassen zu koOnnen, miissen sie noch
auf einen einheitlichen Bezugspunkt iibertragen werden. Dazu wurde der Ort der Mes-
sungen von KUHNEN und FURTWAENGLER (1898 - 1904) gewdhlt, genauer der durch den Dop-
pelpfeiler SO im Pendensaal und die BezugshShe 87,00 m definierte Bezugspunkt des
Potsdamer Schweresystems.

5.1. Die Schweredifferenzen zwischen den AnschluBpunkten

Die Lage der gegenwdrtig im Zentralinstitut Physik der Erde (Gebdude des ehem.
Geoddtischen Instituts Potsdam) bestehenden gravimetrischen AnschluBpunkte ist aus
Abb. 12 zu entnehmen., Beschreibungen dieser Punkte und Angaben ilber die zwischen
ihnen bestehenden Schweredifferenzen finden sich in mehreren Arbeiten von REICHENEDER

a
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Abb, 12. Gravimetrische AnschluBpunkte des Zentralinstituts Physik der Erde
(Gebdude des ehem. Geodétischen Instituts Potsdam), Potsdem, Tele-

graphenberg A 17
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[104, 108, 110, 112]. Die Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerédt wurden auf
dem Siildwestpfeiler S8 1im Pendelsasl, die Messungen mit dem Quarzpendelgerdt auf dem
speziell zu diesem Zweck errichteten Doppelpfeiler 8512 im Nordostkeller des Insti-
tutsgebaudes ausgefilhrt, Die wichtigsten AnschluBpunkte fiir Gravimetermessungen sind
der Nordwestpfeiler 81 im Pendelssal (nach Abnahme einer 26 cm dicken Sandstein-
platte seit Ende 1957 als 81b bezelchnet) und die Granitplatte 82 vor der Nord-
westecke des Gebdudes,

Flir die Schweredifferenzen zwischen den Anschlufpunkten gelten die von REICHENEDER
in [108] und [110] veréffentlichten und in Tab, 19 noch einmal zusammengestellten
Werte. Sie beziehen sich auf die Mitte der Pfeileroberflichen (bei 80 auf die Be~
zugsh8he 87,00 m). Andere Angaben zu diesen Schweredifferenzen (z.B. [104,qq2j) sind
damit als iiberholt zu betrachten.

Tab. 19, Schweredifferenzen zwischen den Bezugspunkten
des Zentralinstituts Physik der Erde nach
REICHENEDER [108, 410] (in sémtlichen An-
schluBpunkten ist der Schwerewert um den an-
gegebenen Betrag gréBer als in 80)

Ag [pGal]
80 - 81b + 202,4
B0 - 88 + 211,7
80 - 82 + 711,1
50 - Séc +1218,0
80 - 87" +1408,9
80 - 89 +1265,8

Bei der Ableitung der Schweredifferenzen benutzte REICHENEDER zahlreiche Gravi-
metermessungen, die mit verschiedenen Gerdtetypen zwischen 1957 und 1965 susgefiihrt
wurden. Ein besonderes Gewicht wurde den Messungen mit vier Askania-Gravimetern und
einem Bharpe-Gravimeter aus dem Jahre 1965 zuerkannt. Um definierte Verhdltnisse zu
schaffen, wurden die gemessenen Schweredifferenzen unter Berlicksichtigung der Hohe
des MeBsystems im Gravimeter und der Attraktionswirkung von Pfeiler und Gebdude nach
dem in [10?] und [112] angegebenen Verfahren der "Gravimeter-Korrektion" auf die
Pfeileroberfléchen ilbertragen. Durch diese Korrektion, die Betrédge von mehreren mGal
erreicheh kann, sowie durch die Vielzahl und die hohe Genmuigkeit der Gravimeter-
messungen ist bei den angegebenen Schweredifferenzen mit Unsicherheiten von weniger
als 0,01 mGal zu rechnen,

Im Dezember 1969 wurden die Bchweredifferenzen zwischen dem Notdostkeller und dem
Pfeiler 8S1b im Pendelsaal mit einem Sharpe-Gravimeter gemessen, Zu diesem Zwecke
wurde zwischen dem Doppelpfeiler £12 anstelle des Pendelgerdtes ein Gestell ange-
bracht, das die Bufstellung des Gravimeters in verschiedenen Hohen ermdglichte. Da
fiir die AnschluBpunkte des Nordostkellers keine Angaben {iber den lokalen EinfluB der
Gebdudeattraktion vorliegen, wurde die Aufstellungshéhe des Gravimeters so gewéhlt,
daB das MeBsystem jeweils in das Niveau der unteren Schwingflichen der dreil Pendel-
paare kam, suf das sich auch die mit diesen Pendeln gemessenen Schwerewerte be-
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ziehen, Die Hohe des MeBsystems im Gravimeter wurde dabei zu 15 cm angenommen. Dadurch
erhielt man die Schweredifferenzen zwischen den BezugshGhen der drei Quarzpendelpaare
und einem Punkt in der angenommenen Hohe des MeBsystems (15 cm) {iber der Oberfléche
des Pfeilers $S1b. Nach REICHENEDER [108, 110] ergibt sich aus dem theoretischen Gra-
vitationseinfluB des Gebdudes flir die Schweredifferenz zwischen der Oberfléche des
Pfeilers S1b und einem Punkt in 15 cm Hohe dariiber Ag' = -9,24 pGal, wozu noch
der EinfluB des Freiluftgradienten Y = -314,0 pGal/m, also Ag" = ~4#7,410 pGal, hin-
zuzufiigen ist. Die Korrektion fiir die Hohe des Gravimetersystems iiber der Pfeilerober-
flédche betrédgt daher th = =56,34 pGal, Damit ergeben sich die interessierenden
Schweredifferenzen zwischen den Bezugspunkten filr die drei Quarzpendelpaare (812a,

b, ¢) und der Oberfléche des Pfeilers £1b zu

81b - 812a = 1145 pGal (75-cm-Pendelpaar),
S1b - 812b = 1085 pGal (50-cm-Pendelpaar),
510 - 812c¢ = 1052 pGal (37,5-cm-Pendelpaar).

Durch Ausgleichung der Gravimetermessungen wurde fiir die gemessenen Schweredifferen-
zen ein mittlerer Fehler von 4 pGal abgeleitet. Die angegebenen Schweredifferenzen
gelten desher mit Unsicherheiten von weniger sls 0,01 mGal,

Unsicherheiten bezliglich des angenommenen Wertes fiir die HOhe des MeBsystems im
Gravimeter wirken sich dedurch sus, desB das Niveau, in dem die Echweredifferenzen ge-
messen wurden, etwas von der Soll-Lage abweicht, Die dafiir erforderliche Gravimeter-
korrektion wdre jedoch wegen der geringen Betriéige der Hohendnderung von wenigen cm
sehr gering.

Die Bezugeniveaus £12a, b und z liegen 734 mm, 484 mm und 359 mm unter der
Oberflidche des Doppelpfeilers 8S12. Aus den Schweredifferenzen zwischen 812a,
512b und 512c¢ ergeben sich die in Tab. 18 angegebenen Werte filir die Korrektion
AE50' ~ Bchweredifferenzen zu dem AnschluBpfeiler 813 im Nordostkeller kdnnen
nicht angegeben werden, da der EinfluB der Gebiudeattrsktion nicht bekannt ist und
daher die Gravimeterkorrektion nicht berechnet werden kann,

5.2. Das Gesamtergebnis sus den Messungen mit beiden Reversionspendelgeréten

In Tab. 20 sind die zur Ubertragung der fiir beide Pendelgerite abgeleiteten End-
ergebnisse auf den Doppelpfeiler S0 erforderlichen Schweredifferenzen zusammenge-
stellt. Die Differenzen zwischen den Pfeilern 80, 81b und S8 entsprechen den in
Tab., 19 angegebenen Werten. Die Differenz 8S12b - S1b folgt aus den Messungen mit
dem Sharpe-Gravimeter 1969, Der EinfluB der Bgzugshdhe des 25~cm-Reversionspendel-
gerdtes wurde nach den Angaben von REICHENEDER [108, 110] berechnet, er setzt sich
aus einem Anteil von 4,3 pGal fiir den EinfluB der GebBudeattraktion und einem Anteil
von 108,7 uGal fiir den EinfluB des Freiluftgradienten zusammen. Die Unsicherheit der
angegebenen Differenzen ist kleiner als 0,01 mGal.
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Tab, 20, Schweredifferenzen zur Ubertragung der Schwerewerte beider Reversionspendel-
gerdte auf den Doppelpfeiler SO0

Bezugshdhe 25-cm-Reversionspendelgerdt
(346 mm iiber Oberfldche des Pfeilers £58)

+0,113 mGal
Oberfléche des Pfeilers £8

-0,212 mGal
Doppelpfeiler SO (Bezugshdhe 87,00 m)
Untere Bchwingflédchen
50-cm-Quarzpendel (S512b)

=-1,085 mGal
Oberfldche Pfeiler B1b

-0,202 mGel

Doppelpfeiler S0 (Bezugshdhe 87,00 m)

Bezogen auf den Doppelpfeiler £0, erhélt man aus den Messungen mit heiden Pendel-
gerdten die Schwerewerte

&4 (981,261 89 + 0,000 83) cm's'a fiir das 25-cm-Reversionspendelgerit

und

2

(981,259 86 + 0,000 29) cmeg - <fiilr das Quarzpendelgerét,

&2

Die angegebenen MeBunasicherheiten sind mittlere Fehler, die aus den Btreuungen der
MeBwerte und zusétzlichen Annahmen {iber die Geneuigkeit der L#ngenmessung und der Kor-
rektionen berechnet wurden. Diese Tatsache erschwert die statistische Bearbeitung der
MeBergebnisse.

Um den Unterschied zwischen den Ergebnissen beider Pendelgeréte auf Signifikanz
priifen zu kdnnen, miissen die Streuungen der Grundgesamtheiten besonders abgeschétzt
werden,

Bei den Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerdt sind zu der direkt berechne-
ten Streuung wvon +2,44 mGal noch die Unsicherheiten der Korrektionen und die Genauig-
keiten der Quarzetalons in derselben Weise hinzuzufiigen, wie es bei der Ableitung des
Endergebnisses in Abschnitt 3.6.4, geschehen ist. Daraus folgt

51 = i2,52 mGal,
Die Anzahl der zugrunde liegenden Messungen betrigt N,1 = 20,
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Fiir des Quarzpendelgerdt ergeben sich griBere Schwierigkeiten, da die Unsicherhei-
ten der Quarzetalons und der Korrektionen bel den einzelnen Pendelpaaren berilicksich-
tigt werden milssen und nicht zu der aus allen Schwerewerten berechneten Streuung hin-
zugefiigt werden konnten. Die aus den 12 Schwerewerten direkt berechnete Streuung be-
trédgt +0,70 mGal, Der mittlere Fehler des Endergebnisses von #0,29 mGal wiirde ande-
rerseits auf einen mittleren Fehler der Einzelmessung von +1,0 mGal schlieBen lassen.
Trotzdem soll hier als Streuung der sicher etwas zu kleine Wert

82 = iO,?O mGal
benutzt werden., Die Anzahl der Messungen betrégt N, = 12,

Die Schwerewerte von beiden Pendelgerdten unterscheiden sich um g4 ~ B = 2,03 mGal.
Mit
1

— [Ny - 1) 85+ O - 1) s3] = 4,20
Ny + Ny -2

2.—
5p =

folgt dersus fiir die TestgréBe [140, S. 96-97]

151 - Sgi Hq N2

t = g 2,71 .
8, N+ iy '

Fiir den Freiheitsgrad n = N‘i + N2 ~ 2 = 30 und eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1g
liegt die Bignifikanzschwelle bei *t:o"__).,| = 2,75. Da die TestgriBe die Signifikanz-
schwelle nicht iiberschreitet, sind unter den geschilderten Voraussetzungen die mit
beiden Pendelgeréten erhaltenen Schwerewerte nicht signifikant voneinander verschie-
den, Daraus ergibt sich die Moglichkeit, als endgiiltigen Schwerewert unter Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Genauigkeiten das allgemeine arithmetische Mittel

zu bilden und den Fehler aus den mittleren Fehleérn der Messungen mit beiden Pendel-
gerdten abzuleiten. Die Gewichte werden umgekehrt proportional den Fehlerquadraten
angenommen :

1 1
= = 1345’ Py = = 11,9 ]
P17%,83 2" o,29°
g = gl = 981,260 08 cmes™2;
[p]
01

+ 0,27 mGel ,

m=

153

Das Gesamtergebnis der Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerdt und dem Quarz-
pendelgerat lautet demnach

g = (981,260 1 + 0,000 3) cmes 2 .

Dieser Wert bezieht sich auf den Doppelpfeiler S0 im Pendelsaal und die Bezugshodhe
87,00 m, Mit Hilfe der in Tab., 19 angegebenen Schweredifferenzen 188t er sich auf die
Oberfléchen der iibrigen MeBpfeiler im Zentralinstitut Physik der Erde mit einer Un-
sicherheit von weniger als +0,01 mGal {ibertragen.
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Wegen der sehr unterschiedlichen Gewichte wird das aus den Messungen mit beiden
Pendelgerdten abgeleitete Gesambtergebnis im wesentlichen durch das Quarzpendelgerdt
bestimmt. Diese Bevorzugung des Quarzpendelgerdtes wird auch durch die unterschied-
lichen meBtechnischen Voraussetzungen bei beiden Pendelgerédten gerechtfertigt, die
im folgenden eirander gegeniibergestellt werden sollen,

Die fiir das 25-cm-Reversionspendelgerdt vorgesehene hohe MeBgeschwindigkeit, ins-
besorndere der schnelle Wechsel von Schwingzeit- und Léngenmessungen, konnte nicht er-
reicht werden. Wegen des groBen Temperaturkoeffizienten der Messingpendel muBten da-
her an die Genauigkeit der Temperaturmessung sehr hohe Anforderungen gestellt wer-
den. Die Forderung nach Reversion des Pendelgerédtes und der Gedenke an eine trans-
portable MeBapparatur filhrten bei dem eingeschlagenen technischen Lésungsweg zu ei-
nem groBen Mitschwingkoeffizienten und einer sich sehr nachteilig auswirkenden Deh-
nung der Pendel beim Arretieren., Beim Quarzpendeigerﬁt dagegen war der Temperaturein-
fluB wegen des kleineren Temperaturkoeffizienten von Quarz wesentlich geringer, wih-
rend sich die Aufstellung als so stabil erwies, daf auf Mitschwingkorrektionen ganz
verzichtet werden konnte.

Zahlreiche Konsequenzen ergaben sich aus der unterschiedlichen Anordnung von
Schneiden und Lagerfldchen in beiden Pendelger#dten. Beim Quarzpendelgerdt sind nur
zwel Bghneiden erforderlich, auf die die Pendel mit ihren Schwingfldchen aufgesetzt
werden, An die geometrischen Abmessungen der Schneiden werden keine besonderen An-
forderungen gestellt, Daher kann der Geradheit und GleichméBigkeit der Schneidenkante
besondere Beachtung geschenkt werden. Nachbearbeitung ist mBglich. Quelleffekte bei
Achatschneiden haben auf die Messungen keinen EinfluB. Die Schneidenbefestigung
konnte so lange verdndert werden, bis keine Bchwingzeitdnderungen durch Mitbewe-
gungseffekte mehr auftraten. Der EinfluB der Schneidenradien wird bereits beim Re-
vertieren der Pendel eliminiert., Die Schwingfléchen sind optisch eben, ihr Abstand
kann interferometrisch mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden, Beim 25-cm-Rever-
glonspendelgerét sind vier Schneiden und vier Lagerfléchen erforderlich. Durch die
Befestigung mit Klemmbacken konnen die Lagerflédchen verspannt und dadurch in ihrer
Ebenheit beeintréchtigt werden., An die geometrischen Abmessungen der Schneiden werden
sehr hohe Anforderungen gestellt, was sich erschwerend auf die Herstellung der Schnei-
den auswirkt, Die Schneiden miissen auf Grundkorper aufgekittet und mit diesen zusammen
in die Pendel eingesetzt werden, Bei dieser Art der Schneidenbefestigung treten Mit-
bewegungseffekte auf, die sich nur durch verhéltnisméBig unsichere EKorrektionen be-
riicksichtigen lieBen., GroBen EinfluB hat der bei Achatschneiden auftretende Quell-
effekt, fiir den ebenfalls nur eine unsichere Korrektion angegeben werden konnte. Um
den EinfluB der Schneidenradien zu eliminieren, ist eine Vertauschung der Schneiden
innerhalb der Pendel erforderlich. Dabel sind Enderungen der Schneidenradien durch
Verspannen, die nicht mit eliminiert werden, nicht ausgeschlossen, Die Liéngenmessun—
gen beziehen sich auf den Abstand der Schneidenkanten, der interferometrischen Ver-
fahren nicht direkt zugénglich ist. Daher ist es erforderlich, auBer dem Abstand der
Schneidenriickfléchen auch die Schneidenhthen zu messen.

Mitbewegungseffekte, die ihre Ursache in der Schneidenbefestigung haben, wirken

sich mit unterschiedlichem Vorzeichen aus, je nachdem, ob sich an den Pendeln Schnei-
den oder Schwingfléchen befinden., Daraus 1ldB8t sich jeédoch im vorliegenden Fall kein
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Eliminationsprinzip ableiten, denn bei dem 25-cm-Reversionspendelgerdt und dem Quarz-
pendelgerédt sind auch die Betrige des Mitbewegungseinflusses unterschieédlich,

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, def sich der Schwerewert fiir das Quarz-
pendelgerédt aus unabhéingigen Messungen mit drei Pendelpaaren ergibt, wédhrend flir das
25~-cm-Reversionspendelgerdt nur e i n  Pendelpaar vorhanden ist.

Der Vergleich zeigt deutlich, daB das Quarzpendelgerdt dem 25-cm-Reversionspendel-
gerdt in zahlreichen Punkten {lberlegen ist. Die durch das Herausnehmen der Pendel beim
Revertieren und den getrennt sufgebauten Pendellédngenkomparator etwas umstdndlichere
Handhabung des Quarzpendelgerdtes tritt als Nachteil kaum in Erscheinung,
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6. IVergleioh mit anderen absoluten Schweremessungen

Um absolute Schweremessungen miteinander vergleichen zu k¥nnen, milssen die Schwere—
differenzen zwischen den MeBorten bekannt sein, Dabei ist es Ublich, sich auf das
Potsdamer Schweresystem zu beziehen, Trotz der sehr weit entwickelten Technik relati-
ver Schweremessungen kann bisher iiber grifiere Entfernungen weder mit Gravimetern noch
mit Pendelgerdten eine Genaulgkeit von 0,1 mGal garantiert werden, Andererseits er-
reicht man bel absoluten Schweremessungen bereits MeBgenauigkeiten von 0,1 mGal und
besser, so daB die Genauigkeit von relativen Schweremessungen einen wesentlichen Ein-
flul auf den Vergleich von Absolutmessungen haben kann, Die wvergleichende Betrachtung
der verschiedenen absoluten Sohweremessungen wird dadurch erschwert, da eine ab-
schliefiende Bearbeitung des Systems von Schwereverbindungen zwischen Absolutstationen
bisher nicht vorliegt,

Im folgenden soll zundchst ein Uberblick ilber die seit KUHNEN und FURTWANGLER
(1898 ~ 1904) ausgefilhrten absoluten Schweremessungen gegeben werden., Es schlieft
sich eine provisorische Auswertung des vorliegenden Materials ilber relative Schwere-
messungen an mit dem Ziel, geeignete Vergleichsmiiglichkeiten fiir die bisher abge—
sohlossenen absoluten Schweremessungen zu schaffen. Die angegebene Datierung der Mes-—
sungen bezieht sich auf den Zeitraum, in dem die zur Ableitung des Schwerewertes er-
forderlichen Experimente susgefilhrt wurden, nicht auf das Jahr der Vertffentlichung.

6.1,  Absolute Schweremessungen seit KUHNEN und FURTWANGLER 1898 — 1904

Um eine bessere Vergleichsmiglichkeit zu haben, werden die angewandten Mefiverfahren,
ihre Problematik und lhre Ergebnisse kurz beschrieben und Hinweise auf die Literatur-
gquellen gegeben, Zusammenfassende Darstellungen iiber absolute Schweremessungen finden
gich bei COOK [29, 34], REICHENEDER [109] und MORELLI [94].

6.1.1. Geoddtisches Institut Potsdam
KUHNEN und FURTWANGLER 1898 - 1904 {82]

Das Reversionspendelverfahren wurde im Laufe des 19, Jahrhunderts zu hoher Voll-
kommenheit entwickelt, Besonders hervorgehoben seien hier die Arbeiten von BESSEL
("Untersuchungen iiber die L¥nge des einfachen Sekundenpendels" [19], "Construction
eines gymmetrisch geformten Pendels mit reciproken Axen" [20]) und von HELMERT ("Bei-
trige zur Theorie des Reversionspendels" [70]). Einen gewissen AbschluB dieser Ent-
wicklung bilden die Reversionspendelmessungen von KUHNEN und FURTWANGLER in Potsdam.

KUHNEN und FURTWANGLER benutzten fiinf Reversionspendel aus Messing, davon vier Se-
kunden— und ein Halbsekundenpendel, die s#mtlich nach dem von BESSEL zur Elimination
des Einflusses der umgebenden Luft vorgeschlagenen Prinzip gebaut waren: HuBlerlich
symmetrische Form bel gleichzeitig exzentrischer Lage des Schwerpunktes durch Verwen—
dung einer hohlen und einer vollen Pendellinse. Zun#chst wurden die Messungen mit pen—
delfesten Schneiden ausgefithrt, wobel fiir jedes Pendel ein Paar Schuneiden zur Verfii-
gung stand ("eigene Schneiden"), bis auf die beiden Hsterreichischen Pendel, die von
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vornherein dasselbe Schneidenpaar benutzten. Ein weiteres Schneidenpaar konnte fiir
alle Pendel verwendet werden ("Universalschneiden"), Bei diesen Messungen herrschte
normaler Atmosphirendruck, Zur Elimination von Einfliissen des Schneidenradius mufiten
entweder das leichte und das schwere Gewicht oder die beiden Schneiden innerhald je-
des Pendels vertauscht werden. Spdter ersetzte man die Schneiden an den Pendeln durch
Schwingflichen und lie die Pendel in einem evakuierten Zylinder bei Driicken von 20
bis 760 Torr schwingen.

Tab. 21, Ergebnisse der Reversionspendelmessungen von KUHNEN und FURTWANGLER
(umgerechnet nach [82, S. 363-364]); g = (981 000 + Tafelwert)[mGal]

G I 5 L H
262, 1 258,0 257,3 272,9 261,9
U 269,0
Mittel:
265,6
260,7 266,1 270,6 268,6 268,9
261,8 264,6 264,7
261,8 261,6 271,4
262,2 264,0 267,8
Mittel:| 260,7 Mittel:
e | 261,6 | 258,6 268, 2
257,9
251,5
260,0
Mittel:
260,5
267,9 254,8 259,0 270,2 236,3
260,9 248,9 228,1
Mittel: 257,4 233, 2
264,5 260,7 218,0
F Mittel: 225,2
255, 4 233,5
242,2
Mittel:
230,9

= Universalschneiden

= Elgene Schneiden

= Schwingfldchen

= Altes Sekundenpendel des Geoddtischen Instituts
Italienisches Pendel

= Schweres Usterreichisches Pendel

= Lelchtes Usterreichisches Pendel

= Halbsekundenpendel

HHwHREHECG
n
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Das Ergebnis der zwischen 1898 und 1904 im Pendelssal des ehemaligen Geoditischen
Instituts in Potsdam ausgefilhrten Messungen waren zunichst 192 Schwerewerte, die
sich durch zweimalige Mittelbildung auf 40 reduzierten., Aus diesen 40 voneinander
unabhiingigen Werten wurde durch eine Ausgleichsrechnung und eine Korrektion wvon
+1,0 mGal fiir den TinfluB der von dem Beobachter bel den Lingenmessungen hervorge-
rufenen Temperaturstirungen das Endergebnis

g = (981,274 + 0,003) omes™>

abgeleitet | 82], Die Genauigkeitsangabe von +3 mGal bezieht sich auf den aus der Aus-
gleichung folgenden mittleren Fehler,

Die 40 Ausgangswerte sind in Tab. 21 zusammengestellt, aus der klar hervorgeht,
daB der von KUHNEN und FURTWANGLER angegebene Endwert grifer ist als jeder der 40
Einzelwerte vor der Ausgleichsrechnung, AuffHllig ist der niedrige Wert der Messun—
gen mit dem Halbsekundenpendel und Schwingfldchen, Das Endergebnis entspricht dem
allgemeinen arithmetischen Mittel der Ergebnisse der Einzelpendel, wenn die folgen—
den Gewichte angenommen werden [41, 115]:

Leichtes Usterreichisches Pendel 1,00; Halbsekundenpendel -0,33; Pendel des Geoddti-
schen Instituts 0,20; Italienisches Pendel 0,11; Schweres isterreichisches Pendel

0 L] 0030

KUHNEN und FURTWANGLER geben als Bezugshfhe fir den aus ihren Messungen abgeleite-
ten Schwerewert 87 m ilber Meeresspiegel an [82], was der mittleren Lage des Pendel-
schwerpunktes bei den Messungen mit dem Sekundenpendel allein entsprechen wiirde,
RIECKMANN und GERMAN weisen darauf hin, daB diese Hihenangabe wohl nur einen der Ge-—
nauigkeit von +3 mGal genligenden abgerundeten Wert darstellen sollte, und leiten
selbst die genauere Bezugshthe 86,24 m ab [116, 115], die einem 25 cm unter dem
Schwingungsmittelpunkt der Sekundenpendel liegenden Niveau entspricht,.

Neci.dem die Messungen von HEYL und COOK 1934 - 1935 in Washington erste Hinweise
auf einen offensichtlich griBeren systematischen Fehler in dem Schwerewert von KUHNEN
und FURTWANGLER ergeben hatten und alle spiteren Messungen diese Vermutung hestdtig—
ten, versuchten verschiedene Autoren den Fehler auch direkt in den MeBergebnissen von
KUHWEN und FURTWANGLER nachzuweisen., Ausgangspunkt war in allen Fidllen der Versuch,
die SchluBausgleichung zu umgehen oder abzudindern., Bereits 1935 stellte HEYL [71] fest,
dafl das einfache Mittel aus den 192 Ausgangswerten (die jedoch nicht alle voneinander
unabhingig sind) mit dem Ergebnls seiner Messungen besser ibereinstimmt als der von
KUHNEN und FURTWANGLER angegebene ausgeglichene Wert. DRYDEN [41] und JEFFREYS [79]
leiteten aus demselben Ausgangsmaterial andere Mittelwerte ab. COOK [34] 148t bei der
Mittelbildung die Messungen mit dem Halbsekundenpendel unberiicksichtigt. REICHENEDER
[112] benutzt ein anderes Ausgleichsverfshren, beil dem auf die elastischen Konstanten
p und q der Schneidenlagerung verzichtet wird., BERROTH [18] gibt zwel auf ver—
schiedenen Wegen gewonnene Korrekturwerte an. Der eine stiltzt sich auf Korrektionen
fiir den Einflufl der Schneidenkompression und des Schneidenradius sowie auf eine ge-—
wichtete Mittelung der Ergebnisse der Einzelpendel; der andere ergibt sich durch An-
wendung des BESSELschen Differenzenverfshrens auf die Messungen mit dem Sekunden— und
dem Halbsekundenpendel, BERROTH wies bereits darauf hin, daf durch die unterschied-
lichen Massen der Pendel die Berechnung des Differenzpendels zu keiner vollstHndigen
Fehlerelimination fithrt. Die von den genannten Autoren angegebenen korrigierten
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Schwerewerte sind in Tab, 22 zusammengestellt., Sle stimmen innerhalb weniger Milligal
{iberein und entsprechen mit #hnlicher Gemauigkeit auch dem durch Vergleich mit ande-
ren absoluten Schweremessungen abzuleitenden Korrekturbetrag.

Tab., 22, NachtrHglich korrigierte Ergebnisse der Reversionspendelmessungen von
KUHNEN und FURTWANGLER

HEYL [71] 981,260 omes™2
DRYDEN [41] 981,262 3 omes™2
JEFFREYS [79] 981,263 3 omes™
BERROTH (Schneidenkorrektion) [18] 981,262 2 cmes™?
BERROTH (Differenzpendel) (18] 981,265 0 cmes™2
COOK [34] 981,263 omes™>
REICHENEDER [112] 981,260 3 omes™

Eine Sonderstellung nimmt die 1962 von BARTA [15, 99] vorgetragene Auffassung ein,
nach der die Differenzen zwischen den Messungen von KUHNEN und FURTWANGLER und den
Ergebnissen spiterer Messungen nicht auf MeBfehlern beruhen, sondern durch sikulare
Schwerefnderungen zu erkliren sind., Angesichts der bereits erwdhnten guten Uberein-
stimmung zwischen den Ergebnissen neuerer Absolutmessungen und den von den verschie-
densten Autoren angegebenen Korrekturen fiir die Messungen von EUHNEN und FURTWANGLER
ist diese Hypothese jedoch nicht aufrechtzuerhalten,

Die Bedeutung nachtriglicher Korrekturen darf nicht tiberschétzt werden., COOK [34]
machte auf mehrere Unsicherheiten aufmerksam: Die L#ngen— und ZeitmeBgenauigkeiten
waren geringer, als es den gegenwidrtigen MUglichkeiten entspricht, die Biegung der
Pendel war betrdchtlich, und es ist keinesfalls sicher, daB sie genau berlicksichtigt
wurde, wBhrend der EinfluB des ILuftauftriebes hichstwahrscheinlioh zu systematischen
Fehlern fiihrte. Daher kinnen die Korrekturen nur dem einen Zweck dienen, zu zeigen,
daB der von den neueren Messungen so stark sbweichende Wert 981,274 cmes=2 such auf
Grund der Potsdamer Messungen selbst nicht aufrechtzuerhalten ist.

Alle Fragen in Zusammenhang mit nachtriéglichen EKorrekturen der Messungen wvon
KUHNEN und FURTWANGLER und deren genauer BezugeshBhe sind klar zu trennen von der Pro-
blematik der Definition des Potsdamer Schweresystems [103]. Der aus den Messungen von
KUHNEN und FURTWANGLER abgeleitete Schwerewert 981,274 cm.s™2 wurde zusammen mit der
HBhenangabe "87 m Uber Meeresniveau" durch BORRASS 1909 als Ausgangswert des Potsdamer
Schweresystems eingefihrt (24 ] Der Entwicklung empfindlicherer GerHte fiir relative
Schweremessungen Rechnung tragend, wurde diese Definition 1959 durch die Internatio-
nale Gravimetrische Kommission dahingehend prH#zisiert, dal der Schwerewert
981,274 0 omes=2 in der Hohe 87,0 m anzuwenden ist [1557.

Flir spezielle Aufgabenstellungen wurden verschiedentlich auch Korrektionen fiir das
Potsdamer Schweresystem angegeben, die jedoch nur vorldufigen Charakter tragen und
sich aus dem jewelligen Entwicklungsstand der absoluten Schweremessungen ergeben. So
wurde 1957 von der 11. Generalversammlung der IUGG in Toronto eine Korrektion ven
=10 bis -12 mGal empfohlen [154], In einer Hhnlichen Empfehlung der 14. Generalver—
sammlung der IUGG in Luzern 1967 wird ein korrigierter Bezugswert von 981,260 cm.s™2
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angegeben [160], entsprechend einer Korrektion von -14 mGal, dessen Anwendung jedoch
ausdriicklich auf Sonderfille wie Prizislonsmessungen fHir metrologische Zwecke und
Rechnungen im Geod¥tischen Referenzsystem 1967 beschrinkt bleibt, die eine genauere
EKenntnie des Absolutwertes der Fallbeschleunigung erfordern, Die erste definitive
Enderung beschlof 1968 das Internationale Komitee fiir MaB und Gewicht, Danach ist
fiir Zwecke des Mefwesens der bisherige Bezugswert des Potsdamer Schweresystems von
9,812 74 mes—2 durch den neuen Bezugswert 9,812 60 mes~2 zu ersetzen [141].

6+s142, National Bureau of Standards, Washi on
HEYL und COOK 1934 - 1935 [72]

Die Reversionspendelmessungen von HEYL und COOK sind die ersten bedeutenden abso-
luten Schweremessungen nach den Arbeiten von EKUHNEN und FURTWANGLER. HEYL und COOK
benutzten drei Reversionspendel aus Quarzrohr mit einer reduzierten Pendellidnge von
1 m, Die Pendel unterschieden sich in ihren Massen und den Biegestelfigkeiten, Der
BiegeeinfluB wurde experimentell ermittelt., Zur Messung der Schwingungsdauer beob-
achtete man Koinzldenzen zwischen dem Pendel und einer Shertt-Uhr. Die Pendelliinge
wurde mit einem Strichmafstab bestimmt, Das Vakuum betrug wihrend der Messungen etwa
0,1 Torr,

Die Pendel besafBlen auswechselbare Schwingfléchen, die Schmneiden waren am Stativ
befestigt. Es wurden Schneiden aus Stahl, Widia und Achat sowie Schwingfléchen aus
Widia und Quarz benutzt. Die Streuungen waren bel Stahlschneiden am geringsten, Widia-
schneiden erwiesen sich als unglinstig, Zwlschen Lagern aus Quarz und Widia konnten
innerhaldb der erreiochten Mefigenaulgkeiten keine Unterschiede festgestellt werden. Aus
insgesamt 70 Einzelmessungen in den Jahren 1934 bis 1935 wurde fir den Ort der Mes-
sungen der Schwerewert

g = (980,080 + 0,003) cmes™

abgeleitet [72]. Dieses Ergebnls deutete zum ersten Mal auf einen griBeren systemati-
schen Fehler in den Messungen von KUHNEN und FURTWANGLER hin,

2

JEFFREYS [80] hat die Messungen von HEYL und COOK einer griindlichen Revision unter-—
zogen., Auf Grund einer Neuberechnung der Einfliisse von Blegung und Dehnung und einiger
kleinerer Korrektionen, die sioch nachtriglich aus den verdffentlichten Angaben errech-
nen lieBen, erh#lt er dem korrigiertem Wert

g = (980,081 6 + 0,001 2) omes™2,

Die Bezugshthe wird in der VerUffentlichung von HEYL und COOK zu 94,75 m angegeben.
Es fehlt jedoch ein Hinweis, um welchen Teil der Apparatur es sich dabei handelt.
Nach RIECKMANN und GERMAN liegt der Schwingungsmittelpunkt in einer Hghe wvon 95,7 m
[116]. Da der Raumfufboden eine HBhe von 95,1 m hat [34], ergibt sich zwischen dem
Bezugspunkt innerhalb des PendelgerBtes und dem FuBbodenniveau des MeBraumes die bei
AnschluBmessungen zu berticksiohtigende Schweredifferenz von 0,2 mGal.
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6¢1.3. National Physical Laboratory, Teddington
CLARK 1936 - 1938 [28] '

CLARK benutzte ein Reversionspendel mit einer reduzierten Pendellinge von 100 om.
An ein doppel-T—-firmiges Mittelstilck aus Y-Legierung waren an beiden Enden Blicke aus
Delta-Metall angesetzt, deren verchromte Oberflidchen als Schwingfliohen dlenten. Die
Masse des Pendels betrug etwa 23 kg, Das Doppel-~T-—Profil gewdhrleistete eine grofe
Biegesteifigkeit, Zur Messung der Schwingungsdauer wurde das Pendel mit den Schwing—
flHohen auf feststehende Schneiden mit einem Radius von etwa 20 pm aufgesetzt, Als
Zeitnormal diente eine Quarzuhr, der Zeitabgriff erfolgte {lber mechanische EKontakte.
Die Messungen wurden beil einem Vakuum von 5610=3 Torr ausgefithrt, Aus 18 MeBreihen
ergab sich ummittelbar fiir den_Ort der Messungen der Schwerewert

g = (981,181 5 + 0,001 5) omes™2,

JEFFREYS [80] wies naoh, daB die Korrektionen filr Biegung und'Dahnung von CLARK mit
falschem Betrag und falschem Vorzeichen berilicksichtlgt worden waren. Das korrigierte
Ergebnis lautet

g = (981,183 2 + 0,000 6) cmes™2,

Die von CLARK angegebene BezugshBhe von 10 m gilt filr einen Punkt zwischen Dreh-
punkt und Schwingungsmittelpunkt des Pendels. Tatséichlich beziehen sioch die Messun-
gen nach Angaben von RIECEMANN und GERMAN [116] auf die H8he 9,68 m. Das FuSboden-
niveau des MeBraumes liegt bei 9,24 m, Zusammen mit einem vertikalen Schweregradien-
ten von 0,308 mGal/m ergibt sich daraus zwischen dem Bezugspunkt innerhalb des Pen-
delgerfites und dem FuBlbodenniveau eine Schweredifferenz von 0,14 mGal.

6+1s4s Bureau International des Poids et Mesures, S¥vres
VOLET 1951 [147, 149]

Bel dem von VOLET 1946 vorgeschlagenen Verfahren [147] wird die Millimeterteilung
eines im Vakuum frel fallenden PrizisionsmaBstabes vor einer feststehenden Bezugsmar-—
ke in genau definierten Zeitabstédnden fotografiert. Im Jahre 1951 wurden 18 Einzel-
messungen mit zwei MaBstdben aus Invar und Bronze und Lingen von 1,25 und 1,28 m bei
einem Druck von einigen Torr ausgefilhrt und daraus filr den Bezugspunkt S¥vres A der
Wert

g = 980,916 om.s™2

abgeleitet [149]. Eine Genauigkeitsangabe ist nur indirekt enthalten, indem eine
Restluftkorrektur von 4 mGal als innerhalb der MefBgenauigkeit liegend ebenso wie
eine Korrektur fiir den EinfluB von InhomogenitHten des Magnetfeldes vernachlissigt
wird, Spitere Untersuchungen von THULIN [143, 144] zeigten, daB die Messungen von
VOLET mit einem griferen systematischen Fehler behaftet sind. Bei 0,5 Torr ergaben
sich Abweichungen der erhaltenen Schwerewerte von -9,2 mGal gegenilber Messungen im
Hochvakuum. Die magnetischen Einflilsse auf den InvarmaBstab werden von THULIN zu
einigen Milligal angenommen.
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Die Bedeutung der Messungen von VOLET besteht vor allem darin, den praktischen
Bewels fiir die Leistungsfihigkeit der Fallmethode erbracht und damit der Technik ab-
soluter Schweremessungen neue MUglichkeiten eriffnet zu haben, Durch die erneute Be-
stdtigung der Fehlerhaftigkeit des Potsdamer Schweresystems wurde gleichzeitig der
AnstoB zur Ausfilhrung zahlreicher neuer absoluter Schweremessungen nach verschiede-
nen Verfahren und an versohiedenen Stellen der Erde gegeben,

6.1.5. Allunionsinstitut filr Metrologie (VNIIM), Leningrad
AGALECKIJ, EGOROV, MARCINJAK 1954 — 1959 [1, 2, 3, 43, 44, 78, 88, 89]

Bei diesen lMessungen wurden erstmalig an einem Ort drel verschiedene voneinander
unabhingige Verfahren angewandt:

1. Reversionspendel (AGALECKIJ, EGOROV). Durch die Benutzung von drei Pendeln mit
gleicher Masse und Léngen von 40, 60 und 75 em wurde die Anwendung des BESSELschen
Differenzenverfahrens zur Elimination von konstanten LHngenfehlern ermiglicht. Die
Pendel schwangen mit ebenen Schwingfldchen auf feststehenden Schneiden.

2, Fallende Kammer (AGALECKIJ, EGOROV). Der nur 15 om lange Fallkirper war in eine
Kammer eingeschlossen, die sich n#herungsweise wie ein frei fallender Kurper nach
unten bewegte. Da die Relativgeschwindigkeit zwischen Kammer und Fallkirper sehr
gering ist, konnten die Messungen bei normalem Luftdruck ausgefithrt und der Fall-
weg auf 14 m susgedehnt werden. In genau definierten Zeitabstidnden (Folgefrequensz
62,5 Hz) wurde auf den mit einer lichtempfindlichen Schicht Uberzogenen Fallkir-—
per das Bild eines in die Kammer eingebauten Spaltes auffotografiert und gleich-
zeitig auf zwel stdhlerne Filhrungsdrdhte eine magnetische Marke aufgebracht. Man
erhdlt so die Bewegung des Fallkirpers relativ zur Kammer und gleichzeitig die
Bewegung der Kammer im Raum, Die Kammer hatte eine Masse von knapp 5 kg und war
80 cm lang.

3, Fallender Stab (MARCINJAK). Der Fallkérper bestand aus einem 1,05 m langen Mes-—
singktrper, in den an zwel gegenilberliegenden Seiten zwel mit einer lichtempfind-
liehen Schicht iberzogene Quarzstangen eingelassen waren., Wdhrend des Fallvorgan-—
ges wurde auf die Qua&zstangen mit einer Folgefrequenz von 62,5, 125 oder 250 Hz
das Bild eines feststehenden Spaltes auffotografiert, Die Messungen wurden beil
einem Druck von 0,1 bis 0,2 Torr ausgefihrt.

Die ersten Ergebnisse wurden 1956 vertffentlicht [1, 3, 88]. Die AbschluBverif-
fentlichung aus dem Jahre 1958 [2] enthdlt folgende, auf den Punkt VNIIM bezogene
Schwerewerte:

Reversionspendel: g = (981,918 7 + 0,000 4) om-s"a,
fallende Kammer: g = (981,921 5 + 0,001 6) cmes™2,
fallender Stab: g = (981,922 4 + 0,002 0) omes™2,

Bel den Messungen mit dem fallenden Stab wurde zur Ubertragung des Schwerewertes auf
das Niveau des Gravimeterkellers eine Korrektion von +0,2 mGal angebracht. Bei den
Messungen mit der fallenden Kammer ist eine Korrektion von +4 mGal erforderlich, um
den Schwerewert auf das 13,5 m tlefer gelegene Niveau der Reversionspendelmessungen
zu ibertragen. Weitere Angaben zur Ubertragung der Schwerewerte vom MeBort auf den
Punkt VNIIM sind den Vertffentlichungen nicht zu entnehmen,
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1958 und 1959 wurden die lMessungen mit zwel Reversionspendeln und dem fallenden
Stab wiederholt [43, 44, 78, 89]. Dazu wurden die Reversionspendel mit neuen Lagerfli-
chen versehen und bel der Methode des fallenden Stabes die Qualitdt der fotografi-
sohen Strichmarken verbessert und die Blitzfolgefrequenz auf 250 Hz festgelegt. Aus
diesen Wiederholungsmessungen ergeben sich zusammen mit den Resultaten der ersten Be-
obachtungsperiode fiir den Punkt VNIIM die Schwerewerte [44, 78]

Reversionspendel: g = (981,918 8 + 0,000 4) cm.s_a,
fallende Kammer: g = (981,921 5 + 0,001 6) om.s'z,
fallender Stab: g = (981,922 9 + 0,001 3) omes™2,

denen insgesamt 207 Einzelwerte aus Reversionspendelmessungen, 21 Messungen mit der

fallenden EKammer und 17 Messungen mit dem fallenden Stab zugrunde liegen, Bei den Mes—
sungen mit der fallenden Kammer wurden 9 Schwerewerte sus dem Jahre 1956 nicht bertick-
slchtigt, bei denen mit Blitzfolgefrequenzen von 62,5 und 125 Hz gearbeitet worden war,

Als Schwerewert fir den Punkt VNIIM wurde 1956 das allgemeine arithmetische Mittel
aus den Ergebnissen der drei MeBverfahren angegeben, mit Gewlchten umgekehrt propor-
tional dem Quadrat der mittleren Fehler [1]:

g = (981,919 3 + 0,000 4) omes™2,

MORELLI sprach sich anhand der ersten Vertffentlichungen fiir eine arithmetische Mitte—
lung der drei Einzelergebnisse aus, die zu dem Wert

g = (981,921 2 + 0,001 2) omes™2

fihren wirde [93]. Nach AbschluB der Wiederholungsmessungen wiesen EGOROV und MARCINJAK
nach, daBl alle 245 Schwerewerte, die sich aus den Messungen nach den drei Verfahren
ergeben haben, mit einer statistischen Sicherheit wvon 99,7 % zu ein und derselben Nor-
malverteilung gehren und daher die allgemeine arithmetische Mittelung gerechtfertigt
ist. Als Endergebnis geben sie flir den Punkt VNIIM den Wert

g = (981,919 2 + 0,003) cmes™2
an [44]. Die Fehlerangabe entspricht dabei den Grenzen des Vertrauensbereiches bel
einer statistischen Sicherheit von 99,7 %. Wegen der hohen inneren Genauigkeit er-—
halten bel der Mittelbildung dle Reversionspendelmessungen ein sehr grofes Gewlcht,
so daf die beiden Fallmethoden auf das Gesambtergebnis nur einen sehr geringen Einflul
haben.

Gegenllber dem Potedamer Schweresystem ergaben sich aus den Resultaten der ersten
MeBperiode die folgenden Abweichungen [2]:

Reversionspendel: (-12,1 + 0,7) mGal,
fallende Kammer: (- 943 + 1,7) mGal,
fallender Stab: (- 8,4 + 2,1) mGal,

wobel fiir den Punkt VNIIM im Potsdamer System der Wert (981,930 8 + 0,000 6) omes™

benutzt wurde. Mit diesem Wert erh#lt man fir das Gesamtergebnis aller Messungen [44]
eine Abweichung von (~11,6 + 3,0) mGal,

Die Differenzen zwischen den unabhingig voneinander gewonnenen Ergebnissen und die

Tatsache, daB der systematische Fehler in dem Potsdamer Schwerebezugswert heute mit
grofer Sicherheit zu etwa -14,0 mGal angenommen wird, lassen auf nichteliminierte
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systematische Fehler in den Mefverfahren schlieflen, Bei der Beschreibung der Rever-—
sionspendelmessungen findet sich-kein Hinweis darauf, wie die MeBergebnisse auf den
neuen Bezugspunkt des VNIIM Ubertragen wurden, und insbesondere, ob die unterschied-
lichen Bezugshthen der verschieden langen Pendel beriicksichtigt worden sind. Durch
die Vernachldssigung des vertikalen Schweregradienten kfnnen allerdings nur Fehler
in der GruBenordnung von 0,1 mGal entstehen, Bezilglich der Methode des fallenden
Stabes weist THULIN [143] auf Restlufteinflisse in dem benutziten Druckbereich hin,
die durch das Extrapolationsverfahren auf den Druck Null nicht eliminiert werden und
einen zu kleinen Schwerewert vortZuschen, Ein entgegengesetzt wirkender Fehlerein-
fluB entsteht durch den Intensitétsverlauf der Lichtblitze., In der von MARCINJAK an-—
gegebenen Blitzdauer von 3 pus vermutet THULIN [143] nach eigenen Erfahrungen die Ur—
sache dafiir, daf die Messungen mit der fallenden Kammer griBere Schwerewerte liefer-
ten als die Reversionspendelmessungen und nicht kleinere, wie auf Grund des Restluft—
einflusses zu erwarten wire, Als weitere migliche Fehlerquelle nennt COOK [34] In-
stabilitiiten der Fotoschicht,

6.1.6. Bureau International des Poids et Mesures, S®vres
THULIN 1957 - 1958 [142, 143, 144]

THULIN setzte die von VOLET begonnenen Arbeiten unter verbesserten apparativen Be~
dingungen fort., Das Mefverfahren (siehe Abschnitt 6.1.4.) wurde grundsitzlich beibe-—
halten., Die ZeitmeBgenauigkeit konnte so weit gesteigert werden, daB sie praktisch
keinen Einflufl auf das MefBergebnis mehr hat. Das Vakuum betrug etwa 5-10'5 Torr, Bei
allen lMessungen wurde ein unmagnetischer MaBstab aus einer Platin-Tridium-Legierung
benutzt. Das MeBergebnis bezieht sich auf einen Punkt 21 om {iber der optischen Achse
der Versuchsapparatur, die ihrerseits eine Hthe von 182 cm ilber dem im selben Raum in
FuBbodenhthe gelegenen gravimetrischen AnschluBpunkt Sdvres A hat. Bel der Ubertra-
gung des Schwerewertes auf den Punkt SBvres A wurde ein vertikaler Schweregradient
von 0,278 mGal/m benutzt, der auf Untersuchungen von THIESEN aus dem Jahre 1890 be-
ruht und fiir den Hhenunterschied von insgesamt 203 cm eine Schweredifferenz von
+0,57 mGal ergibt. Aus 20 einzelnen Fallversuchen in den Jahren 1957 und 1958 leitete
THULIN - bezogen auf S¥vres A — den Schwerewert

g = (980,928 0 + 0,001 0) cmes™

ab [143, 144]. In der Fehlerangabe sind auBer der Streuung der MeBwerte auch die Un-
sicherheiten bei der Erfassung verschiedener systematischer Fehler berlicksichtigt.

Die spdter in demselben Raum ausgefiihrten Fallexperimente von SAKUMA ergaben mit
einer Mefunsicherheit von nur +0,03 mGal filr den Bezugspunkt S2vres A einen um 2 mGal
niedrigeren Schwerewert [161], so daB in den Messungen von THULIN noch systematische
Fehler zu vermuten sind,

6.1.7. National Research Council, Ottawa
PRESTON-THOMAS, TURNBULL, GREEN, DAUPHINEE, KALRA 1958 - 1959 [100]

Das MeBverfahren entsppicht im Prinzip dem von VOLET (siehe Abschnitt 6.1.4.).
Der fallende MaBstab mit durchgehender Teilung wurde jedoch durch einen komplizierte-—
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ren FallkiUrper ersetzt. Die Teilung beschrHnkt sich auf drei kurze, in ein U-f@rmiges
Profll aus unmagnetischem, rostfreiem Stahl eingelassene Glasskalen, Zur Temperatur-
messung dienen 6 Thermoelemente, deren Zuleltungen zur MeBeinrichtung erst unmittel-
bar vor der Ausliisung des Fallvorganges getrennt werden., Nach auflen ist der Stahl-
stab mit den Glasskalen von einem Strahlungsschutzschild umgeben, Die Gesamtlidnge des
Fallktrpers betrdgt 210 cm, der AuBendurchmesgser 5 om und die Masse etwa 7 kg, Die
Teilungen der Glasskala wurden zusammen mit den feststehenden Bezugsmarken in genau
definierten Zeitabstdnden fotografiert., In dem Fallraum herrschte ein Druck von etwa
10~4 morr.

Aus Messungen mit zwel FallkBrpern gleicher Bauart ergaben sich die folgenden Schwere—
werte:

19 vorl#dufige MeBreihen, August 1957: 980,613 6 cm.a'a,

32 endgiiltige MeSreihen mit Fallktrper I, August 1958: 980,613 9 omes™2,

32 endgliltige MeBSreihen mit Fallkyrper II, Dezember 1959: 980,612 &4 omes™2,

Als Gesamtergebnis wird das Hitﬁal aus den belden endgiiltigen MeBreihen der Jahre 1958
und 1959 angesehen: '

g = (981,613 2 + 0,001 5) omes™2,

Dieser Wert bezieht sich auf den Absolutpunkt im GebHude des National Research Coun—
0il in Ottawa, der als Schnittpunkt zwischen der optischen Achse des MefBsystems und
der geometrisohen Achse der Vakuumkammer definiert ist. Die Fehlerangabe beriloksioh-
tigt die Unsicherheiten bei der Erfassung systematischer Pehler und den Unterschied
zwischen den Messungen mit den beiden Fallkdrpern.

6e1.8, Universitlt Buenos Alres
BAGLIETTO 1958 -~ 1961 [7, 8, 9, 10, 11, 12]

In enger Zusammenarbeit mit dem MilitHrgeographischen Institut wurden in einem Kel-
lerraum in Miguelete (in der N#he von Buenos Aires) Reversionspendelmessungen ausge—
filhrt. Das National Bureau of Standards der USA stellte zu diesem Zweck die bereits
von HEYL und COOK benutzten Quarzpendel und den zugehlrigen MaBstab (siehe Abschnitt
6.1.2.) Bowle Unterlagen {iber verschiedene Fehlereinfliisse, darunter auch #iber die
Biegung der Pendel, zur Verfligung. Neben der Einfilhrung moderner meftechnischer Ver—
fahren wurde dem Aufsetzvorgang besendere Beachtung geschenkt, um Beschddigungen der
Schneiden und Lagerflichen und damit Instabilit#ten der Schwingungsdauer zu vermeiden.

Die zwischen 1958 und 1961 ausgefilhrten Messungen waren ursprilnglich nur als Vorun-—
tersuchungen gedacht und sollten durch experimentelle Untersuchungen iiber Fehlerein-
flilsse, insbesondere ilber dem EinfluB der Pendelbiegung, erginzt werden, Dieser Plan
wurde jedoch nicht verwirklicht. Ersetzt man die fehlenden experimentellen Angaben
durch die bereits von JEFFREYS [80] fiir die Pendel von HEYL und COOK berechneten Kor-
rektionen, dann ergeben sich fiir die Absolutstation in Miguelete die folgenden drei
Schwerewerte [12]:
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2

1958 Pendel 3: g = (979,690 3 + 0,000 8) cmes™ -,
1960 Pendel 2: g = (979,686 7 + 0,000 5) cmes™2,
1961  Pendel 3: g = (979,694 0 + 0,000 8) cmes™2,

Deutlich ist zu erkennen, daf} die Differenzen zwischen den drei Werten wesentlich
grfer sind als die angegebenen mittleren Fehler., Ein Gesamtergebnis wird aus den
drei Einzelwerten nioht abgeleitet.

In den Jahren 1966 und 1967 wurden drei neue Pendel hergestellt, von denen das
erste zerbrach, wdhrend sich das zweite als ungeeignet erwies., Nur das dritte konnte
erfolgreich abgestimmt werden.

Unter dem Eindruck der bel neueren absoluten Schweremessungen nach Fallmethoden
erreichten hohen MeBgenauigkeiten, insbesondere durch die Arbeiten von SAKUMA in
Sdvres (siehe Abschnitt 6.1.12,) und von PALLER mit seinem transportablen Absolut—
gravimeter (siehe Abschnitt 6.1.16.), wurden die Reversionspendelmessungen in Buenos
Alres eingestellt [12].

6.1.9. Universitit Princeton
FALLER 1962 [51, 52, 53, 54]

Das von FALLER benutzte MeBverfahren ist eine Variante des freien Falls und er-
miglicht eine direkte interferometrische Lidngenmessung. Der Fallkirper enthdlt ein
aus Planspiegel und Linse bestehendes tripelspiegeldhnliches optisches System. Er ist
in eine Interferometeranordnung einbezogen, durch die bei Verwendung von weifiem Licht
drei MeBstationen definiert werden., Die MeBstrecke ist 5,26 cm lang, der gesamte
Fallweg betrdgt nur 10 cm. Es wurden LidngenmefBgenauigkeiten von 1/50 Wellenlidnge und
ZeitmeBgenauigkeiten von 10 ms erreicht. Die Messungen wurden bei einem Druck von et—
wa 5..‘10"6 Torr ausgefilhrt. Die Schwerewerte beziehen sich auf einen Punkt 70 ecm Uber
der Oberfl#che des bei den Messungen benutzten Pfeilers in Raum 130 des Palmer Physi-
cal Laboratory der Universit#t Princeton. Aus vier MeBreihen an vier verschiedenen
Tagen mit insgesamt 106 Einzelmessungen ergab sich, Ubertragen auf die Oberfliche des
MeBpfeilers, der Schwerewert [51]

g = (980,160 4 + 0,000 7) ocmes™2,

Bel der VerBffentlichung dieses Ergebnisses wies FALLER bereits auf die Mglich-
keit einer Genauigkeitssteigerung durch Anwendung von Laser-Lichtquellen hin, weil
dadurch die L#nge der Fallstrecke vergrifert werden kann, Dieser Gedanke fand seine
Verwirklichung in dem von HAMMOND und FALLER entwickelten Laser-Interferometer, dem
ersten transportablen "Absolutgravimeter" (siehe 6.1.16.

COOK [34] vertritt in einer kritischen Betrachtung zu den Messungen von FALLER die
Ansicht, daB die Korrektion fiir die Wirbelstrombremsung von +1 mGal auf +0,25 mGal
verkleinert werden muBl. AuBerdem hilt er eine von FALLER vorgenommene Aussonderung
von drei stark nach unten abweichenden MeBwerten, bei deren Berlicksichtigung sich das
Gesamtergebnis um weitere 0,5 mGal verringert, fiir nicht gerechtfertigt. Insgesamt
wlirde sich auf diese Weise aus den Messungen von FALLER, bezogen auf die Pfeiler-
oberfliche, ein korrigierter Schwerewert von
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g = (980,159 2 + 0,000 7) omes™2
ergeben, SpHter zog COOK seine kritischen Bemerkungen als "nicht korrekt" wieder zu—
rilok [36], so daB der ursprilnglich von FALLER angegebene Wert seine GUltigkeit behilt.

6.1.10. National Bureau of Standards, Gaithersburg (Maryland, USA)
TATE 1965 [137, 138, 139]

Auch die von TATE angewandte MeBmethode beruht auf dem Prinzip des freien Falls.
Der Fallkiirper besteht aus einem Quarzrohr von etwa 1 m Iinge und trigt als Bezugs—
marke drel Spalte, deren Durchgangszeiten durch eine feststehende Lichtschranke beob-
achtet werden., Ahnlich den Versuchen von AGALECKIJ und EGOROV mit der fallenden Kammer
(siehe Abschnitt 6.1.5.) ist zur Verringerung des Restlufteinflusses der PFallkiyrper
in eine mitbewegte Kammer eingeschlossen, die jedoch evakuiert und nur wghrend der
eigentlichen Fallversuche und der Lingenmessungen von der Vakuumanlage getrennt wird.
Die Lingenmessungen werden in der Fallapparatur selbst vorgenommen durch fotoelek=—
trische Antastung der Spalte auf dem Fallkirper und Vergleich der Spaltabstidnde mit
einem InvarmaBstab. Aus insgesamt 36 Fallversuchen im Jahre 1965 mit vier verschiede-
nen Fallkrpern wurde ein Schwerewert von

g = 980,101 1 omes™2

abgeleitet [139], der sich auf einen Punkt 14,2 cm oberhalb der optischen Achse be-—
zieht., Die optische Achse befindet sich ihrerseits 232,5 cm Uber dem FuBboden des
MeBraumes, Das verbindliche Endergebnls wird auf den in FuBbodenniveau desselben Rau-
mes (Gebdude 202, Raum 129) gelegenen gravimetrischen Ansohlufpunkt NBS-2 bezogen und
lautet [139]:

2

g = (980,101 8 + 0,000 5) cmes™ -,

Die angegebene MeBunsicherheit ist zum griften Teil durch die Genauigkeit der Lingen—
messung (Genauigkeit des InvarmaBstabes und Vergleichsgenauigkeit) bedingt. Die in
der ersten VerUffentlichung [138] enthaltene Genauigkeitsangsbe von +0,3 mGal wurde
durch die AbschluBvertffentlichung [139] hinfillig.

Bel der {lbertragung des Schwerewertes auf den Anschluflipunkt NBS-2 wurde ein verti-
kaler Schweregradient von -0,28 mGal/om zugrunde gelegt, mit dem sich fiuir die HGhen-
differenz von 246,7 om eine Korrektion von +0,7 mGal ergibt. In der Montageebene filr
die optische Einrichtung, 220,4 cm #ber Fufibodenniveau und 30 cm westlich der Fall-
strecke, befindet sioh der AnschluBpunkt NBS-1, der gegenilber NBS-2 eine Schweredif-
ferenz von -0,62 mGal aufweist und zur Ableitung des vertikalen Schweregradienten be-
nutzt wurde.

6.1.11. National Physical Laboratory, Teddington
COOK 1965 [30, 34, 35, 36, 37]

COOK wendet bei seinen Messungen die Methode des senkrechten Wurfs an, die auf
einen Vorschlag von VOLET aus dem Jshre 1947 zuriickgeht [148] und nach der Anzahl der
erforderlichen MeBpunkte auch als Zweistationenmethode bezeichnet wird. Wegen der
Symmetrie des Bewegungsablaufs sind die MeBergebnisse in erster NZherung unabhﬁng;g
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von dem RestlufteinfluB. Auferdem werden alle mit der unterschiedlichen Durchgangs-
geschwindigkeit des Wurfkrpers durch die beiden MeBstationen zusammenhHngenden Feh-
ler eliminiert.

Die MeBstationen werden durch Je zwei in einer horizontalen Ebene einander gegen-
Uberliegende Spalte definiert, Der elne Spalt wird beleuchtet, hinter dem anderen
befindet sich ein Fotovervielfacher, Als Wurfk®rper dient eine Glaskugel. Sie bil-
det beim Durchgang durch die Mefstationen die beiden Spalte aufeinander ab und 1@st
so die fUr die Zeitmessung erforderlichen Impulse aus, Durch Vertauschen der die
Spalte tragenden QuarzblBecke 183t sich eine direkte Messung des Spaltabstandes ver-
meiden und durch interferometrische Léngenmessungen ersetzen, Der Abstand zwischen
der unteren und der oberen Spaltebene betrHgt 1 m, der Gipfelpunkt der Wurfbahn liegt
einige Zentimeter ilber der oberen MeBstation., -~ Bel Evakuierung der MeBSapparatur un-
ter 0,01 Torr machten sich Stdrungen durch elektrostatische Aufladung der Glaskugel
bemerkbar. Sie konnten durch einen Uberzug aus Indiumoxid beseitigt werden.

Die Schweredifferenz zwischen dem Bezugspunkt innerhalb der Mefapparatur und der
British Fundamental Station betrigt 0,24 mGal [34]. Bezogen auf die British Funda-
mental Station, wurde das Endergebnis der Messungen im Jahre 1965 zun#chst zu

g = (981,181 77 + 0,000 13) omes™2

angegeben [35]. In der AbschluBvertffentlichung [36] findet sich stattdessen der
Wert

g = (981,181 75 + 0,000 13) cmes™2,

Spdter stellte sich ein Fehler bei der Berlicksichtigung des vertikalen Schweregra-
dienten heraus, Das korrigierte Ergebnis lautet

g = 981,181 88 cmes™2,

bezogen auf TuBbodenniveau des MeBraumes, oder
g = 981,181 81 cmes=2,

bezogen auf die British Fundamental Station [37].

6.1.12. Bureau International des Poids et Mesures, S¥vres
SAKUMA 1967 - 1970 [119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 156, 161]

Das Mefverfzhren verbindet dlie Methode des senkrechten Wurfs mit der direkten in-
terferometrischen Lingenmessung, wie sie #hnlich bereits von FALLER erfolgreich er-—
probt wurde (siehe Abschnitt 6.1.9.). Die MeBstationen werden durch zwei Quarzeta-
lons in Verbindung mit einem MICHELSON-Interferometer festgelegi., Ein weiteres
MICHELSON-Interferometer ist zur Messung der Etalonlingen vorgesehen. Als Wurfkirper
dient ein Tripelspiegel., Der Abstand zwischen den beiden MeBstationen betrigt 40 cm.
Durch Aufstellung der MeBapparatur auf plezoelektrische Geber und Empfinger und eine
elektronische Regelung wird der EinfluB der mikroseismischen Bodenunruhe stark ver—
mindert., Die verbleibenden Bewegungen von wenigen Nanometern kiinnen durch ein drit-
tes MICHELSON-Interferometer, das als Interferenzseismometer arbeitet, auf etwa
0,1 nm genau erfaBt werden.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



156

Ein erster provisorischer Schwerewert filr den Punkt S3vres A wurde 1967 zur 14,
Generalversammlung der IUGG in Iuzern vorgelegt [161]:

g(A) = 980,926 0 cmes™2,

Die Unsicherheit dieses Wertes sollte +0,1 mGal nicht ibersteigen. Aus etwa 50 Mes—
sungen im August und September 1967 ergab sich éin neuer Schwerewert von

g(A2) = 980,925 675 omes—2, '
bezogen auf den Ort der Messungen (= Sdvres A2), oder

g(€) = (980,925 975 + 0,000 03) omes™2,

bezogen auf den im selben Raum gelegenen AnschluBpunkt Sdvres A [126]. Bel der {ber—
tragung auf Stvres A wurde die mit Gravimetern gemessene Schweredifferenz +(0,30 +
+ 0,02) mGal benutzt, Der Ubertragungsfehler macht den Hauptanteil der Genaulgkeits-
angabe fir den auf Sivres A bezogenen Schwerewert aus,

Die Ergebnisse spiterer Messungen werden fir den Punkt S3vres A2 angegeben. Aus
25 Messungen im August und September 1968 wurde zundchst der Schwerewert

g(A2) = (980,925 664 + 0,000 019) cmes™2

abgeleitet [124]. FPlUr vier weitere MeBzeitrdume ergaben sich die Werte [121]
2

Aug.-Sept. 1969: g(A2) = (980,925 665 7 + 0,000 005 4) omes™ -,
Okt.-Nov. 1969: g(a2) = ( 70 8 10 6) cmes=2,
2/2 Dez. 1969: g(a2) = ( 75 5 5 8) cmfs"z,
1/2 Jan.  1970: 8Ca2) = ( 77 0 9 0) omes™2,

Inzwischen sind die Schwerewerte neu lberpriift und mit Korrektionen in der GriySen-—
ordnung von =10 pGal versehen worden, die den EinfluB systematischer Fehler bei der
Bestimmung der EtalonlHnge berilcksichtigen. Insgesamt liegen fiir den Zeitraum zwi-
sochen August 1967 und August 1970 jetzt 10 (revidierte) Schwerewerte vor [122, 123],
die in Tab., 23 zusammengestellt sind. Aus dieser dreijdhrigen MeBreihe zieht SARUMA
den SchluBl, daB8 migliche jahreszeitliche und sHkulare Schwere#dnderungen keinesfalls
grifer als 0,02 mGal sein kinnen,

Tab, 23. ﬁrgebniese der Messungen 1967 - 1970 fir den Bezugspunkt S¥vres A2

Zeitraum g(a2) [pcal]
Aug.aSept. 1967 980 925 662 + 13
April 1968 55 4 25
Aug.-Sept. 1968 51 + 19
Juni-Juli 1969 50,5 + 08,2
Avg.~-Sept. 1969 49,0 b 5 05,4
oikt.~Nov. 1969 Shy1 + 10,6
Dez. 1969 58,7 + 5,8
Jan, 1970 60,3 + 9,0
Pebr. 1970 50,0 + 9,1
Aug. 1970 57,9 + 2,8
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Vom 25, Juli bis 4., August 1968 wurde auf dem Punkt S¥vres A das transportable
Absolutgravimeter von FALLER aufgestellt (siehe Abschnitt 6.1.16.). Flr Vergleichs-—
zwecke leitete SAKUMA aus seinen eigenen Messungen fir den Punkt S2vres A den Schwe~
rewert

g(4) = (980,925 965 + 0,000 006) cmes™2

ab [56]. Dieser Wert stimmt bis zum Mikrogal mit dem Mefergebnis von FALLER iiberein.
Er entspricht dem in [124] vertffentlichten Ergebnis der Messungen im August und
September 1968, wenn man fur die Ubertragung zwischen den Punkten A und A2 die 1967
versffentlichte Differenz von 0,30 mGal benutzt [126], enth#lt also offensichtlich
nicht die in [122] und [123] angegebene Korrektion fiir die Etalonliinge.

Nach den am BIPM in SRvres gewonnenen Erfahrungen soll am International Latitude
Observatory in Mizusawa (Japan) ein stationdres Absolutgravimeter zur Untersuchung
von sikularen Schwerefnderungen aufgebaut werdem [122, 123].

6.1,13. Physikaligch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
GERMAN 1969 [13, 61, 62, 114]

In Braunschweig wurde zur Neubestimmung des Absolutwertes der Fallbeschleunigung
die Methode des fallenden Stabes angewendet, #hnlich den Arbeiten von MARCINJAK in
Leningrad (siehe Abschnitt 6.1.5.). Der etwa 2 m lange FallkGrper aus Quarz (Durch-
messer 75 mm, Masse 5 kg) ist mit einer lichtempfindlichen Schicht ilberzogen. Wdhrend
der Fallbewegung wird auf den Fallkirper mit Hilfe genau definierter Lichtblitze (Fol-
gefrequenz 130 Hz, Halbwertsbreite 10=7 8) das Bild eines feststehenden Spaltes auf-
fotografiert, so dal eine Folge von ILingenmarken in vorgegebenen konstanten Zeitinter-
vallen entsteht., Aus der Folgefrequenz der Lichtblitze und den gemessenen Abstinden
der Idngenmarken wird der Schwerewert durch Ausgleiohung'naoh der Methode der klein-~
sten Quadrate berechnet. Das Vakuum in der MeBapparatur betrdgt 2.10-5 Torr, die Er-—
schiitterungen durch den Ausliisevorgang und die mikroselsmische Bodenunruhe sind
< 0,2 pm,

Aus Messungen im Jahre 1969 wurde ein vorl¥ufiger Schwerewert von
g = (981,252 3 + 0,002) omes™>

sbgeleitet [61, 62]. Der groBe mittlere Fehler ist auf die Unsicherheiten der Léngen-—
messung zurtickzufithren, die ihre Ursache in ungeniigender Schirfe der fotografisch er-
zeugten Lingenmarken haben. ZEine weitere Genaulgkeltsstelgerung widre nur mit grofiem
zeitlichem und finanziellem Aufwand und in beschrinktem Umfang miiglich. In Anbetracht
der wesentlich htheren Genauigkeiten modernerer Verfahren wurde dsher auf die Fort-
fithrung der Messungen verzichtet, so dal der angegebene vorlHufige Schwerewert als
Endergebnis zu betrachten ist.

6.1+14. Deutsches Amt fir MeBwesen und Warenprilfung, Berlin
DIETRICH 1969 ~ 1970 [40, 48]

Die 1959 begonnenen Arbeiten zur Neubestimmung des Absolutwertes der Fallbe-
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schleunigung in Berlin stehen in engem Zusammenhang mit den neuen Reversionspendel-
messungen in Potsdam. Die gemeinsame Ausgangsslituatlon zelchnete sich dadurch aus,
daf eine Wertung zugunsten eines der belden Verfshren noch nicht miglich war, Man
entschied sich daher an den beiden unweit voneinander gelegenen Orten bewuBt flr das
Nebeneinander von Pendel~ und Fallmethoden im Sinne einer Empfehlung der Internatio-
nalen Gravimetrischen Kommission, wonach Messungen nach verschiedenen Methoden an so
vielen Stellen wie miglich ausgefithrt werden sollen, um Hinweise auf nichteliminierte
systematisohe Fehler zu erhalten [153].

Dem MeBverfahren liegt die Methode des freien Falles mit drei MeBstationen zugrun-
de, Ein kleiner Messingzylinder von 15 mm Durchmesser und 100 mm L#nge, der in seinem
Sohwerpunkt eine lichtdurchl¥ssige Strichmarke vom 1,5 um Breite trdgt, durchfillt
nacheinander drei ILichtschranken, die in der Fallebene eine Breite von ebenfalls 1,5 um
haben., Beim Durchgang des Fallkirpers durch die Lichtschranken werden an einem Foto-
vervielfacher Start— und Stoppimpulse filr die elektronische Zeltintervallmessung aus-
gelUst, Der gesamte Fallweg betrdgt 1 m. Die Lichtschranken liegen bel 5 om, 23 cm und
100 om, sie werden nach einem genau ausgemessenen Strichmafstab mit Hilfe eines foto-
elektrischen Abtastverfahrens eingestellt. Die Messungen erfolgen in einem Fallrohr
von 117 mm Innendurchmesser und 1400 mm Linge bei einem Vakuum von einigen 10=5 Torr,
Ein mit dem Fallrohr gekoppeltes Vertikalseismometer registriert die mikroseismischen
Bodenbewegungen wihrend des Fallvorganges.

Als Mittel aus 23 Einzelmessungen in den Jahren 1969 und 1970 ergaben sich fir den
Beobachtungsort in Berlin-Friedrichshagen (FuBlbodenpunkt unter der Pallapparatur im
Geb#dude I-KW) der Schwerewert und der zugehBrige mittlere gquadratische Fehler zu

g = (981,266 31 + 0,000 5) omes™2,

Wie in Abschnitt 6.3. gezeigt wird, befindet sich dieses Ergebnis in guter Uberein-
stimmung mit den neuen Potsdamer Reverslonspendelmessungen. Die Differenz von 0,25
mGal liegt innerhalb der filr beide MeBverfahren angegebenen Unsicherheiten.

6.1.15. National Standards Laboratory, Sydney
BELL 1970 [14, 17]

Das Mefverfahren #hnelt dem von SAKUMA (siehe Abschnitt 6.1.12.): Ein Tripelspiegel,
der den elnen Endspiegel eines MICHELSON-Interferometers bildet, wird im Vakuum senk-
recht nach oben geworfen., Auf diese Welse lassen sioh durch ein Lingenetalon und foto-
elektrische Beobachtung von WeiBlichtinterferenzen zwei MeBstationen definieren, Die
Etalonlinge ist besser als auf 1+10—7 genau bekannt, Das Zeitintervall zwischen den
Durchgidngen des Tripelsplegels durch die beiden Mefstationen wird mit einer Unsicher-
heit < 1+10~8 & gemessen,

Nach vorangegangener Erprobung der MeBapparatur wurden an drei Tagen Ende Jumni 1970
insgesamt 51 Einzelmessungen ausgefilhrt und daraus der Schwerewert

g = (979,671 34 + 0,000 19) omes™

abgeleitet [17]. Die Messungen fanden in einem GebHude des National Standards Labora-—
tory (NSL) auf dem Gel#&nde der Universit#t Sydney statt. Der angegebene Schwerewert
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bezieht sich auf einen Punkt 2 m stidlich von und 1,1 m iber dem in Fufibodenniveau
des Mefraumes gelegenen und durch eine Messingmarke gekennzeichmneten Punkt 5099.9905
des Bureau of Mineral Resources (BMR), der identisch ist mit dem Punkt "Sydney A"
[14] ¥. Auf das FuBbodenniveau Ubertragen, ergeben die neuen Absolutmessungen den

Schwerewert

g = 979,671 7 cmes™2,

641416, Arbeiten mit dem transportablen Absolutgravimeter der Universitdt Wesley
(PALLER) [55, 56, 67, 163]

Das von FALLER und HAMMOND an der Universitidt Wesley (Connecticut, USA) entwickelte
und nach der Art der Lingenmessungen auch als "Laserinterferometer" bezeichnete trans—
portable Absolutgravimeter ist nach den im 19, Jahrhundert noch transportabel einge-—
setzten Reversionspendelgeriten die erste moderne MeBapparatur, mit der absolute
Schweremessungen an verschiedenen Orten ausgefithrt werden kinnen, Die Entwicklungs-
arbeiten wurden von den Air Force Cambridge Research Laboratories (AFCRL) und dem
National Bureau of Standards (NBS) unterstiitzt.

Das MeBverfahren beruht auf dem Prinzip des freiem Falls, es unterscheidet sich
von anderen Fallmethoden durch die direkte interferometrische Lingenmessung. Als Fall-
kijrper wird ein Tripelsplegel benutzt., Er ist Bestandteil einer Interferometeranord-
nung, in der durch den Fallvorgang eine Folge zeitlich verdnderlicher Interferenzer-
scheinungen entsteht. Die Mefistationen werden durch definierte Zeitimpulse und das
ihnen entsprechende momentane Interferenzbild festgelegt. Aus der von zwel Zihlgerd-—
ten ermittelten Anzahl von Interferenzstreifen innerhalb der durch die Zeitimpulse
begrenzten Zeitintervalle ergibt sich unmittelbar der von dem Fallkdrper zwischen den
MeRstationen zurilickgelegte Weg. Durch Anwendung eines gtabilisierten He-Ne-Lasers konn-
te die Fallstrecke auf 1 m vergrifert werden. Ein zweiter, ebenfalls in die Interfero-
meteranordnung einbezogener Tripelspiegel wirkt als Vertikalseismometer und ermiglicht
die Reduzierung seismischer Streinflisse.

Der mittlere Fehler eines einzelnen Fallversuchs wird zu 0,1 mGal angegeben, er
verringert sich bei 50 Fallversuchen auf 0,03 mGal. Nach Beriicksichtigung systemati-
scher Einfliisse ist mit einer Unsicherheit von 0,05 mGal zu rechnen [56]. Als Beispiel
fiir den erforderlichen Zeitaufwand selen die Messungen auf dem Punkt S¥vres A erwidhnt,
die sich iiber den Zeitraum vom 25, Juli bis 4, August 1968 erstreckten und 3000 Ein-
zelwerte lieferten [163]. In den Jahren 1968 und 1969 wurde das Absolutgravimeter an
acht Stationen in Nord- und Stidamerika und in Europa eingesetzt. Die Ergebnisse die-
ser Messungen sind in Tab. 24 zusammengestellt [56]. Die Differenz von nur 0,01 mGal
zwischen den beiden Messungen in Bedford, die in grofiem zeitlichem Abstand als echte
Wiederholungsmessungen durchgeflthrt wurden, weist auf die gute Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse hin. '

¥ In [17] wird der Bezugspunkt der MeBapparatur zu "12 m iiber dem FuBbodenniveau
des Raumes B. 37 im National Standards Laboratory" angegeben, in offensichtlichem
widerspruch zu der zuverldssiger erscheinenden Punktbeschreibung in [14].
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Tab, 24, Ergebnisse der Messungen mit dem Absolutgravimeter von FALLER
1968 - 1969 [56]

ort Bezugspunkt g [cm. 5"2]

National Bureau of Standards, Gebdude 202, Raum 01 980,102 40

Gaithersburg (Maryland) (nBS-3) + 0,000 06
National Physical Laboratory, Bushy House (BH) 981,181 935
Teddington (England) Raum B-17 + 0,000 05
Bureau International des BIPM, Salle 1 980,925 965
Poids et Mesures, Sktvres (stvres A) + 0,000 05

(Frankreich)
Air Force Cambridge Research Seismlic Facility 980,378 68
Laboratories, Bedford Pfeiler 1 + 0,000 05
+ 0,000 05
Geophysical Institute, Patty Building 982,234 96
University of Alaska, Raum = 1 + 0,000 05

Pairbanks (Alasks)

Universidad Nacional de Edificio Matem&ticas 977,390 00
Colombia, Bogotd (Kolumbien) | y Ffsica, Raum 111 + 0,000 10

University of Denver, Science Hall 979,597 72
Denver (Colorado) Raum 8 + 0,000 05

Socott Laboratory of Physioes, Scott Laboratory, 980,305 31
Wesleyan University, Raum 7 B + 0,000 05
Middletown (Connecticut) (Middletown A4)

Plir einige der Stationen besteht eine Vergleichsmiglichkeit mit anderen absoluten
Schweremessungen, die am selben Ort ausgefilhrt wurden oder sich leicht dorthin ilber-~
tragen lassen. Elne Zusammenstellung dieser Werte enthdlt Tab. 25.

Die Differenzen zwischen den Ergebnissen des Absolutgravimeters und den anderen
sbsoluten Schweremessungen liegen innerhalb der zul#ssigen Fehlergrenzen, wobel ins-
besondere die Messungen von TATE 1965 und FALLER 1962 eine wesentlich gréfere Unsi-
cherheit besitzen als das Absolutgravimeter. Die gute Ubereinstimmung mit den Messun-
gen von SAKUMA in Stvres deutet ebenso wie auch die bereite erwdhnten Wiederholungs-
mesaungen in Bedford darauf hin, daB die von FALLER angegebenen MeBunsicherheiten
HBchstwerte darstellen, dle offensiochtlich nicht iiberschritten werden.
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Tab. 25. Vergleich der MeBergebnisse des Absolutgravimeters von FALLER mit

anderen absoluten Schweremessungen (nach FALLER [56])

Autor Jahr1) Ort der Bezugspunkt | Schwerewert am Abweichung
Messungen fiir den Verglaiohsort3) gegenilber dem
Verglei ch2) Absolutgravimeter
[emes™2] [mGal]
HAMMOND 1968 Gaithersburg | CB 980,104 24 -
u. FALLER (uBs) + 0,000 08
TATE 1965 Gaithersburg | CB 980,104 77 +0,53
(NBS) + 0,000 45
FALLER 1962 | Princeton B 980,103 8 -0, ki
+ 0,000 7
HAMMOND 1968 Teddington BFS 981,181 865 -
u. FALLER (neL) + 0,000 06
COOK 1965“3 Teddington BFS 981,181 81 -0,055
(weL) + 0,000 13
HAMMOND 1968 S¥vres S3vres A 980,925 965 -
u., FALLER (BIPM) + 0,000 05
SAKUMAS) 1969 Stvres Stvyres A 980,925 965 0,000
(BI1PM) + 0,000 006

P Die Angaben beziehen sich auf das Jahr, in dem die Messungen ausgefithrt wurden,
und weichen daher in einigen Fdllen von den Angaben von FALLER &b,

2) ¢B = National Gravity Bese,

BFS = British Fundamental Station (= Teddington A).

3) Nzech den Angaben von FALLER.
4) Unter Beriicksichtigung der 1969 nachtridglich vertffentlichten Korrektion [37].

Department of Commerce Building, Washington;

5) Naoh einer persinlichen MNittellung von A. SAKUMA an J. E. FALLER vom Oktober
1969 [56].

6.1.17. Neue und nicht abgeschlossene Arbeiten

Der 1954 in Rom sbgehaltenen 10. Generalversammlung der IUGG wurden italienische
Pléne zur BEntwicklung eines "Rotogravimeters" vorgelegt. Das.Meﬁpfinzip beruht auf
der Abh#ngigkeit der Brennweite eines rotierenden Flilssigkeitsspiegels vom Urtlichen
Wert der Fallbeschleunigung [22, 91]. Wegen technischer Schwierigkeiten bei der Pr—
zeugung elner geniigend gleichmifBigen Rotation und bei der Einhaltﬁng der fiir die
Brennweitenmessungen geforderten Genaulgkeiten wurden diese Versuche inzwischen

wieder eingestellt.
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Seit 1957 wird am Finnischen Geod&tischen Institut in Helsinki an absoluten Schwe—
remessungen mit langen Fadenpendeln gearbeitet [74]. Ursprilnglich war eine Pendellidn-—
ge von 200 m vorgesehen [83, 84]. Es wird jedoch nur ein kllrzeres Pendel zur Anwendung
kommen [75, 76]s An einem Draht aus Phosphorbronze von 0,64 mm Durchmesser hingt eine
Kupfermasse von 8 kg. Durch eine verschiebbare Klemmvorrichtung kann das Pendel mit
LBngen von 4 m und 8 m schwingen, Die Differenz der beiden Pendellfngen wird inter—
ferometrisoh nach dem Verfahren von VAISALA mit einer Genauigkeit von 1 — 2 pm ge-—
messen, Die Bestimmung der Sohwingungsdauer erfolgt mit Hilfe von elektremischen
7#hlgerdten, Das Pendel befindet sich in einem Kunststoffrohr von 20 cm Durchmesser,
in dem ein Druck von 0,2 Torr herrscht., Bel den Messungen sind zahlreiche Fehlerein-
fllisse zu berﬂoksiohtigen; Ze Bs die Elliptizitdt der Pendelschwingungen, der Dop-
pelpendeleffekt von Pendelmasse und Pendelfaden und das Trigheitsmoment des Pendel-
fadens. Der MitschwingeinfluB wurde experimentell durch Austausch der Kupfermasse
gegen einen gleichgroBen KYrper aus Gold mit einer Masse von 18 kg bestimmt. Die Mes-—
sungen sollten im Herbst 1970 abgeschlossen werden, die erreichbare Genauigkeit soll
etwa 1 mGal betragen [76]. Das Ergebnis von Probemessungen im Jahre 1968 deutet auf
eine Abweichung gegenilber dem Potsdamer Schweresystem von -14,0 mGal hin [74].

Von den Air Force Cambridge Research Laboratories (AFCRL) in dem USA wurde ein
Reversionspendelgerit mit zwel gegenphasig schwingenden Quarzpendeln von nur 12 om
reduzierter Pendellénge entwickelt [92, 157]. Die Pendel schwingen auf feststehenden
Saphirsehneiden in einem Vakuum von 2.10-6 Torr. Das Gerdt arbeitet bei 40 ©OC und
wird auf +0,005 grd thermostatiert, Die L#ngen werden interferometrisch in der Ar-
beitslage der Pendel gemessen, die Schwingzeitmessung erfolgt mit Hilfe moderner elek-—
tronischer Verfahren, In dem 1970 in Paris vorgelegten Landesbericht der USA wird die
erreichte Genaulgkeit zu +1 mGal angegeben und darauf hingewiesen, daf die Rever-
sionspendelmessungen zugunsten modernerer Verfahren der absoluten Schweremessung
eingestellt wurden [113].

Von der Universit#t in Madison (Wiscomsin, USA) wurde eine Variante der Fallmetho-—
den vorgeschlagen, bel der die unmittelbaren Lingenmessungen herkfmmlicher Art durch
ein elektrooptisches Ortungsverfahren ersetzt werden [68, 69]. Ein in Richtung der
Fallstrecke ausgesandter Lichtimpuls wird von dem Fallktrper (XKugel, Tripelspiegel
0. #.) reflektiert und trifft danach auf einen fotoelektrischen Empfiénger, Der ent-
stehende elektrische Impuls ldst einen neuen Lichtimpuls aus, mit dem sich der be-
schriebene Vorgang wiederholt. Gemessen wird die Fblgefrequenz der Impulszyklen. Zur
Berechnung der Fallbeschleunigung ist auBerdem die Eenntnls der Lichtgeschwindigkeit
erforderlich., MeBergebnisse wurden nicht verUffentlicht. Es ist aﬁzunehmen, dag die
Arbelten nach diesem Verfahren eingestellt worden sind.

Am National Research Laboratory of Metrology (NRLM) in Tokio wurde eine MefSein-
richtung entwickelt, die auf dem Prinzip des fallenden MaBstabes beruht [32, 145].
Das MeSverfahren entspricht dem bei den Arbeiten von VOLET und THULIN (siehe Ab-
schnitte 6,144, und 6.1,6.), Jedoch werden nicht die in vorgegebenen konstanten Zeit—
intervallen zurlickgelegten Wegstreoken, sondern die zum Durchlaufen vorgegebener kon—
gtanter Wegstrecken erforderlichen Zeitintervalle gemessen. Der Fallkrper ist ein
etwa 1 m langer StrichmaBstab asus Invar mit Teilungsintervallen von 1 om, die auf
0,1 pm genau ausgemessen wurden. Ein zweiter MaBstab aus Quarz befand sich in Vor-
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bereitung. Der Fallvorgang lHuft in einem Messingzylinder ven 3,5 m Hthe und 30 cm
Innendurchmesser bei einem Vakuum von 1.10-2 Torr ab., Die Durchgangszeiten der Strich-
marken durch ein festes Bezugsniveau werden fotoelektrisch mit einer Genauigkeit wvon
0,1 us erfaBt, Fir den einzelnen Fallversuch wird auf Grund von Voruntersuchungen
eine Genauigkelt von +2 mGal angegeben [32, 145], Erste Ergebnisse, die 1965 im Paris
vorgetragen wurden, deuten auf eine Abweichung gegeniiber dem Potsdamer Schweresystem
von -=15,2 mGal hin [157]. Neuere Ergebnisse liegen nicht vor, Aus internmationalen Zu-
pammenstellungen {iber Vorhaben zur absoluten Schweremessung, zuletzt anldBlioch der

14, Generalversammlung der IUGG 1967 in Luzern [64], ist zu entnehmen, daf die Arbei-~
ten in Toklo fortgesetzt werden.

Aus Schweden gibt es Hinweise auf zwei verschiedene Unternehmen zur absoluten
Schweremessung, BJERHAMMAR beriochtet 1967 ilber ein beabsichtigtes Experiment. mit
einem frei fallenden Tripelspiegel in einer frei fallenden Kammer [161]. Die Idngen-—
messung soll dabei mit Lasern erfolgen, die Zeitmessung mit elektronischen Z#hlgerid-
ten., Fortschrittsberichte zu diesen Arbeiten liegen nicht vor., In Stockholm (Rikets
allméinns kartverk) wurde ein transportsbles Gerdt mit fallenden Kugeln, die sich in
einer fallenden Kammer befinden, fertiggestellt [5, 98, 161, 164]. Die Messungen soll-
ten bis Ende 1970 abgeschlossen werden [164].

Neben dem bereits erfolgreioh eingesetzten Laserinterferometer von FALLER (siehe
Abschnitt 6.1.16.) wird in den USA an einem zweiten, als "charged particle absolute
gravimeter" bezeichneten, transportablen Absolutgravimeter gearbeitet [136]. Grund-
lage des MeBverfahrens ist der senkrechte Wur®, Eine mit einer dlinnen Aluminiumschicht
lberzogene, hohle Glaskugel wird in einem elektrischen Feld senkrecht nach oben be-
sochleunigt. Die Steighthe auBerhalb des elektrischen Feldes betrigt etwa 15 cm. Ein
auf 0,01 bis 0,02 um genau ausgemessenes Lingenetalon definliert zwel Bezugsniveaus.
Beim Durchgang der Glaskugel durch diese Niveaus werden Start- und Stoppimpulse fiir
einen Nanosekundenzihler ausgelist. Die erste Erprobung ergab eine MeBgenauigkeit wvon
+1,0 mGal; eine Genauigkeitssteigerung auf 0,1 mGal ist vorgesehen. Die Gesambtmasse
der MeBapparatur einschlieBlich der elektronischen Zusatzgerite und einer Rechenein-
heit betrdgt 300 kg.

Ein weiteres transportables Absolutgravimeter auf der Basis des Laserinterferome-
ters wird in Frankreich von der Firma Thomson-CSF in Zusammenarbeit mit dem BIPM ent-
wickelt [85, 86]. Das MeBprinzip entspricht dem des GerHtes von FALLER (siehe Ab-—
schnitt 6.1.16.). Bel einer FallhBhe von etwa 50 cm soll eine MeBgenauigkeit von 0,1
mGal erreicht werden., Die Masse des Gravimeters wird zu 150 kg angegeben,

6.2, Relative Schweremessungen zwischen Absolutstationen

Die Ergebnisse absoluter Schweremessungen beziehen sich zunichst auf einen Punkt
innerhalb der benutzten Apparatur, der flir gravimetrische AnschluBmessungen im allge-
meinen nicht zuginglich ist, Daher werden in geringer Entfernung gravimetrische An-
schluBpunkte eingerichtet und die Sohweredifferenzen zwischen ihnen und dem primiren
Bezugspunkt innerhalb der jeweiligen Apparatur .rechnerisch aus der HBhendifferenz und
dem vertikelen Schweregradienten oder durch Messungen mit Gravimetern bestimmt. Sollen
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5. Washington
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bei dieser Ubertragung Genaulgkeiten von 0,01 mGal oder besser errelcht werdem, so
mufl der Einfluf des MeBpfeilers und des GebHudes auf das Schwerefeld in der Umgebung
der Mefpunkte berlicksiohtigt werden, Der direkten Messung der Schwereunterschiede ist
der Vorzug .zu geben. REICHENEDER zeigte, daB auch dann noch durch umterschiedliche
vertikale Schweregradienten umd die Hihe des MeBsystems im Gravimeter Fehler wvon ei-
nigen 0,01 mGal entstehen kinmen, und gab ein Korrekturverfahren an, durch das die
gemessenen Schweredifferenzen auf das Niveau der MeSpunkte bezogen werden [107, 110,
112 ] Bei den Fallexperimenten von SAKUMA (S¥vres 1967) ist die erreichte MeBgensuig—
keit bereits so hoch, daB die Unsicherheit des aus den Messungen abgelelteten Schwe-—
rewertes zu einem grofen Teil durch die Ubertragung auf den gravimetrischen AnschluB-
punkt Sdvres A bestimmt wird [126].

In Abb, 13 sind die hier interessierenden Exzentren zusammengestellt, bezogen auf
die jewelligen nationalen Bezugspunkte oder andere wichtige gravimetrische Stationen,
Die Angabe "Bezugshthe" weist auf den Bezugspunkt der jewells benutzten MeBapparatur
hin, Die Genauigkeit der angegebenen Werte liegt bei einigen 0,1 mGal, AuBer den un-—
mittelbaren AnschluBpunkten fiir die Absolutmessungen sind einige beli Verbindungsmes—
sungen wichtige MefSpunkte mit aufgenommen, Iiegen fiir die Schweredifferenzen mehrere
Angaben vor, so sind die nicht benutzten in Klammern gesetzt. Eine Beschreibung der
Brtlichen Lage der Bezugspunkte findet man in dem Katalog von MORELLI [96] mmd bei
HAMILTON [66].

Bei der {bertragung des Potsdamer Bezugswertes auf die verschiedenen Absolutsta-
tionen ist es zweckmifig, die zur Verfligung stehenden relativen Schweremessungen in
vier Gruppen einzuteilen und diese getrennt zu bearbeiten:

1. Verbirndungsmessungen zwischen Potsdam und den westeuropdischen Stationen
(S¥vres, Teddington),

2. Transatlantische Verbindungen (Ottawa, Washington, Buenos Aires),

3. Verbindungsmessungen zwischen Washington und Princeton,

4. Verbindungsmessungen zwischen Potsdam und ILeningrad.

Die Schwereunterachiede zwischen den europiischen Absolutstationen in S®vres und
Teddington kPnnen fiber die Verbindung Potsdam - Bad Harzburg [42, 65] und das Buro-
plHische Gravimetereichsystem (EGS) [81] ermittelt werden., AuBerdem kfnnen die Verbin-
dungen zwischen Potsdam und Kopenhagen benutzt werden [66, 159]. Die MaBstabsfaktoren
der benutzten Gravimeter sind entweder bis auf 21_10—ﬂ bekannt [65] oder auf das Euro-
pHische Gravimetereichsystem bezogen worden [66].

Fiir die Schwereunterschiede zwischen Potsdam SO und Teddington A sowle S2vres A
ergeben sich aus den Messungen von HAMIITON [66] im MaBstab des EGS die Werte

Potsdam SO -~ S3vres A: =333,87 mGal,
Potsdem SO - Teddington A: - 78,17 mGal.,

Dabel sind die von HAMILTON selbst angegebenen Werte fiir die Exzentrem benutzt worden,
Die Schweredifferenz zwischen Potsdam S2 und Bad Harzburg betrHgt 95,16 mGal [42,

65]. Mit den in [81] angegebenen ausgeglichenen Schwerewerten des EGS kann man die
belden gewlinschten Schwereunterschiede bereohnen., In gleioher Weise ergeben sich
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diese Differenzen aus dem zwischen Potsdam S2 und Kopenhagen-Kastrup II gemessenen
Unterschied von -281,63 mGal (unvertff,).

tlber Bad Harzburg  iber Iopenhagan
Potsdam S0 - S¥vres A: -333,91 mGal -334,11 mGal
Potedam S0 - Teddington A: - 78,28 mGal - 78,40 mGal

SchlieBlich gestatten auch die Messungen von WQOLLARD [151] zwischen Potsdam, Paris
und London die Ableitung weiterer Werte fiir dle beiden Verbindungen, WOOLLARDs Beob-
achtungen lassen sich nach GROSSMANN [63] auf das EGS beziehen, und man bekommt

Potsdam SO — S¥vres A: ~334,29 mGal,
Potsdam SO ~ Teddington A: - 78,19 mGal.

Bei der Mittelung der vier Messungen ist zu beachten, daB die Werte von HAMILTON
mit 2 GerHten, Uber Bad Harzburg mit 8, ilber Kopenhagen mit 6 und bei WOOLLARD mit
nur einem Ger#t gewonnen wurden, Berficksichtigt man ferner, daf nur HAMILTON und
WOOLLARD direkt gemessen haben, so erscheinen die folgenden Gewichtsfaktoren flir die
Mittelbildung sinnvoll:

HAMILTON 4; Verbindung ilber Bad Harzburg 8,
Verbindung ilber Kopenhagen 6, WOOLLARD 2.

Die beiden Schwereunterschiede nehmen dann die Werte an

Potsdam S0 — Skvres A: (-334,03 + 0,07) mGal,
Potedam SO -~ Teddington A: (- 78,28 + 0,05) mGal.

Zum Vergleich sei angefithrt, daB die hiersus folgende Differenz S3vres A - Teddington
A von 255,75 m@Gal sehr gut mit dem aus dem Europ#dischen Gravimetereichsystem abzu-
leitenden Wert wvon 255,71 mGal Ubereinstimmt,

Die zum Anschlufl der Absolutstationen Ottawa, Washington und Buenos Aires benutz-—
ten Verbindungsmessungen sind in Tab, 26 zusammengestellt, Um die durch die Problema~-
tik der Gravimetereichung bedingten Unsicherheiten weitestgehend auszuschalten, wurden
vorwiegend Pendelmessungen (#hnlich dem Vorgehen von COOK in [34]) und nur drei Gravi-
meterverbindungen berticksichtigt: die Messungen zwischen Ottawa und Genf [93], bei de-
nen der Uberbrilckte Schwereunterschied sehr gering ist, die Messungen von HAMILTON
[66], die an europHische und amerikanische Pendelmessungen angeschlossen sind, und
die Messungen von WOOLLARD [151], die sich nach GROSSMANN [63] auf das Europiische
Gravimetereichsystem umrechnen lassen., Es liegen zwar noch weitere transatlantische
Gravimeterverbindungen auf Strecken mit kleinen Schweredifferenzen vor (Gander - Pa-
ris, New York — Rom, Buenos Aires — Rom [93]), durch den AnschluB an die Absolutsta-
tionen oder an Stationen des Europ#ischen Gravimetereichsystems entstehen jedoch die-
gselben Probleme wie bei direkten Gravimetermessungen Uber grofie Schweredifferenzen.
Bel den Pendelmessungen wurden lediglich einige Hltere ausgeschlossen. Die Schwere—
differenz Genf — Teddington ist dem Europ#ischen Gravimetereichsystem entnommen [81].

In Tab., 26 sind -~ soweit nachweisbar -~ auch die Originalquellen angegeben, die je—
doch nicht immer eingesehen werden konnten, Gewisse Unstimmigkeiten in den vorgefunde-—
nen Werten lassen sich durch unterschiedliche Beriicksichtigung der Exzentren und durch
Weubearbeitung und nachtréigliche Korrekturen erklidren, konnten jedoch ebenfalls nicht
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Tab, 26, Verbindungsmessungen zu den Stationen Ottawa, Washington, Buenos Aires

Lit. Ag[mGal] wvq|[mGal]
Euro sches Gravimetere;ghsyatem Vo)
1. Genf (Obs.) ~ Teddington A [81] +615,40 0
Transatlantische Verbindgaﬁen
2. Ottawa (NRP) — Teddington 4
ROSE u., WOOLLARD Gulf-Quarzpendel (93, 117] +576, 35 +0,29
1953=1955
GARLAND u, COOK 1955 Cambridge-Invarpendel [34, 60, 93] +577,10 +1,04
WINTER, VALLIANT, Dompbs.Bronzependel [34, 150] +576,75 +0,69
HAMILTON 1961
HAMILTON 1963 2 LACOSTE-Gravimeter [66] +575,65 =0,41
(Ausgleichung, Satz 4)
Mittel: +5?6,46
j== =1
3. Genf (Obs.) = Ottawa (NRP)
INNES, MORELLI, RICE Gravimeter [93] + 39,81 -0,48
e
4. Washington (CB) -~ Teddington A
?gggnx u. BULLARD Cambridge-Invarpendel [25] +1077,34 -0,35
Eggg&ﬂn u. COOK Cambridge-Invarpendel [95] +1077,25 -0, 44
HOSE u. CARLSON Gulf-Quarzpendel [152, +1078,41 +0,72
1954 S. 194]
1960  Gulf-Quarzpendel [34] +1077,35 -0,34
ROSE 1963 Gulf-Quarzpendel [34] +1077,78 +0,09
WOOLLARD 1959 Gulf-Quarzpendel [95] +1077,74 +0,05
MATEO 1963 Askania-Pendel [158] +1077,81 +0,12
WOOLLARD 1963 LACOSTE-Gravimeter [151, 63] +1077,56 -0,13
(Eichkorr, nach
GROSSMANN)
+1077,66
e
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5.

Buenos Aires (Mig.) — Teddington A
BAGLIETTO 1959-1960 LENNOX~C ONY NGHAM-—

Pendel
JACKSON 1959 Cambridge=-Invarpendel
WOOLLARD Gulf-Quarzpendel
HAMILTON 1963 2 LACOSTE~Gravimeter

(Ausgleichung, Satz 4)

Inneramerikanische Verbindungen

6.

7e

8.

Washington (CB) — Ottawa (NRP)

GARLAND 1953 Cambridge~Invarpendel

GARLAND u. COOK 1955 Cambridge-Invarpendel

THOMPSON 1959 Dom.(Obs.Bronzependel

Univers, Wisconsin Gulf-Quarzpendel

1953-1961 (17 Beobachtungen,
Bereich 501,48 ...
502, 25)

Buenos Aires (Mig.) — Washington (CB)

WATKINS u. IVERSON Gulf-Quarzpendel
1957

Buenos—Aires (Mig.) — Ottawa (NRP)

HAMILTON 1963 2 LACOSTE-Gravimeter
(Ausgleichung, Satz 4)
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Ag[mGal] vq[mGal]
+1491,3 -0,16
+1491,6 +0,14
+1491,0 -0,46
+1491,03  -0,43
+1491,23
———————
+502,93 +1,30
+500,13 -1,50
+501,48  =0,15
+501,72  +0,09
+501,69
+414,62  +0,86
+915,41 ~-0,02
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immer fberprlift werden., Filr die Exzentren wurden hier die 1in Abb., 13 angegebenen Wer-
te benutzt.

Zur Ableitung widerspruchsfreier Differenzen wurden zun#chst dle Mittelwerte flr
die verschiedenen Strecken gebildet und diese mit Gewichten entsprechend der Anzahl
der zugrunde liegenden Messungen ausgeglichen, Um die dem EurepHischen Gravimeter-
elchsystem entnommene Differsnz Genf ~ Teddington nioht zu Hndern, erhielt sie das
Gewicht "unendlich", Die Sohwereunterschiede vor und nach der Ausgleichung und die
benutzten Gewlchte sind in Tab, 27 zusammengestellt, Der mittlere Fehler der Gewichts—
einheit ergibt sich zu mg = 40,69 mGal, Die letzte Spalte von Tab, 27 erhBlt die ge-

mEg

m,
. 3

VP
den einzelnen Schweredifferenzen auf Grund der verschiedenen Gewichte zZuordnenden
Fehler. In Tab. 26 sind auch die Abwelchungenr v4 der Ausgangswerte von den ausge-—
glichenen Differenzen wiedergegeben, Man erkennt, daB die Einzelmessungen in einigen
Fiillen um mehr als 1 mGal von den ausgeglichenen Werten abweichen,

Tab, 27, Ausgleichung der Schweredifferenzen fiir die Stationen Ottawa, Washington,
Buenos Aires

- gt " Gg_ht Schweredifferenz [mGal]
. recke wio - m

5 vnriujgleicgungnach [mGs1]
1, |Gen? (Obs.,) - Teddington A oo + 615,40 + 615,40 0
2., | Ottawa (NRP) - Teddington A b + 576,46 + 576,06 +0,34
3. |Genf (Obe.) ~ Ottawa (NRP) 1 + 39,81 + 39,33 +0,69
4, |Washington (CB) — Teddington A 8 +1077,66 +1077,69 +0,24
5. |Washington (CB) - Ottawa (NRP) 20 + 501,69 + 501,63 +0,15
6. |Buenos Aires (Mig.) - Teddington A b +1491,23 +1491,46 +0, 34
7. |Buenos Aires (Mig.) - Washington (CB) 1 + 414,62 + 413,76 +0,69
8. | Buenos Aires (Mig.) ~ Ottawa (NRP) | 1 + 915,41 + 915,39 +0,69

Plir Princeton stehen zwei Gravimeter— und eine Pendelverbindung mit Washington zur
Verfilgung., Umgerechnet auf Guyot Hall, Pendelkeller, in Princeton und Commerce Base
in Washington, ergeben sich die folgenden Differenzen:

STEINHART u., IVERSON 1956 [152] @Gulf-Quarzpendel 59,86 mGal
BONINI u. WOOLLARD 1957 [54, 81] WORDEN-Gravimeter 59,46 mGal
WOOLLARD 1963 151} 2 Gravimeter 59,60 mGal

Mittel: 59,64 mGal

Das Mittel stimmt sehr gut mit den zeitlich letzten Messungen von WOOLLARD ilberein

und dlirfte wegen der ohnehin verh#ltnism#Big geringen Streuung aller drei Messungen
grofie Zuverllssigkelt besitzen.
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COOK [34] weist auf gewisse Unklarheiten beziiglich des von FALLER [51, 52, 54] bei
den Angchlufmessungen nach Washington in der Guyot Hall benutzten Bezugspunkts hin,
Da FALLER unter Bezugnshme auf die Arbeit von BONINI und WOOLLARD [21] zwischen
Washington, Geophysical Leboratory, und Princeton, Guyot Hall, eine Differenz von 77,0
mGal angibt und andererseits beil der {fbertragung des Schwerewertes wvon der Oberfléche
des Pfeilers fiir die Absolutmessungen auf den Bezugspunkt in Guyot Hall eine Diffe—
renz von 2,2 mGal benutzt [34, 51, 52, 54)], ergibt ein Vergleich mit den Messungen
von WOOLLARD [151], daB es sich bei dem Bezugspunkt in Guyot Hall offensichtlich
nicht um den Pendelkeller, sondern um einen PFuBbodenpunkt im Raum 14 handeln muB,
denn WOOLLARD gibt flir diese beiden Punkte ebenfalls eine Schweredifferenz von 2,2
mGal an, Zwel bei COOK [34] zitierte Schweredifferenzen von 60,2 und 61,2 mGal zwi-
schen Washington, Commerce Base, und Princeton, die sich hichstwahrscheinlich auf den
Pendelkeller im Guyot Hall beziehen, wurden wegen des Fehlens nbherer Angsben und des
zwischen ihnen bestehenden grofien Unterschiedes nicht beriicksichtigt.

Die verfiigharen AnschluBmessungen zwischen Potsdam und Leningrad werden in den Ar-
beiten von AGALECKIJ, EGOROV und MARCINJAK [2] und von MORELLI [93] beschrieben, Es
handelt sich um Hltere Pendelmessungen zwischen Potsdam und Pulkovoe (SAVANDER 1896
und 1897, HANSKI 1901, BORRASS 1901, SCHMEHL 1930, ANDERSEN 1930), aus denen PARTJSKIJ
[97] f£ir Pulkovo den Schwerewert

Epulkove ™ 9815399 4 + 0,000 54) omes™>

ebleitete, und Gravimetermessungen zwischen Pulkovo und dem VNIIM in Leningrad (BU-
LANYE 1948 mit 2 NURGAARD-Gravimetern und KORJAKIN und KORENEVA 1956 mit einem GAK-
und einem NUORGAARD-Gravimeter), die {ibereinstimmend eine Schweredifferenz von 31,4
mGal ergaben und sich lediglich in den angegebenen Genauigkeiten unterscheiden (0,6
mGal bei den Messungen 1948, +0,16 mGal bel den Messungen 19563, Aus den beiden Teil-
verbindungen wird fiir den neuen Bezugspfeiler des VNIIM der auf Potsdam bezogene
Schwerewert '

-2
Byyrom = (981,930 8 + 0,000 6) cmes

abgeleitet, Mit einer Unsicherheit von +0,6 mGal ist dle Schwereverbindung Potsdam —
Leningrad verh#ltnismHBig ungenau. Wegen der Einbeziehung Hlterer Pendelmessungen
sind darilber hinaus griBere systematische Fehler nicht ausgeschlossen, die ihre Ur—
sache sowohl in den Pendelmessungen selbst als auch - wenigstens teilweise — in den
fiilr Potsdam benutzten Anschlufiwerten haben kinnen.

Tab., 28, Schwerewerte im Potsdamer System

Potsdam SO 981,274 00 omes™2
Stvres A 980,939 97
Teddington A 981,195 72
Ottawa NRP 980,619 66
Washington CB 980,118 03
Buenos Aires, Miguelete 979,704 26
Princeton, Pendelkeller Guyot Hall 980,177 67
Leningrad, vNIIM 981,930 8
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Aus den hier abgeleiteten Schweredifferenzen ergeben sich fiir die einzelnen Be=-
zugspunkte die in Tab. 28 zusammengestellten, auf das Potsdamer System bezogenen
Sohwerewerte. Dle Genaulgkeiten der angegebenen Werte sind unterschiedlich. Wdhrend die
Fehler fiir S®vres A und Teddington A mit groBer Sicherheit unter 0,1 mGal llegen, ist
bei den Stationen Ottawa, Washington, Princeton und Buenos Aires mit mehreren 0,1
mGal zu rechnen. Die griBte Unsicherheit besitzt der Leningrader Wert mit etwa 0,6
mGal,.

Es muB als Zufall angesehen werden, daf die fUr Ottawa und Washington angenommenen
Bezugswerte 980,619 6 cmes=2 (WINTER u. 8., zitiert in [100]) und 980,118 0 cmes—2
(United States Coast and Geodetic Survey, zitiert in [151]) sehr gut mit den entspre-
chenden Werten der Tab, 28 ibereinstimmen, obwohl WOOLLARD [100] dem Schwerewert des
United States Coast and Geodetic Survey filr Washington auf Grund seiner eigenen Mes—
sungen eine Sicherheit von 0,1 mGal zuschreibt, Die von anderen Bearbeitern (z. B.
MORELLI [93], UOTILA [146], COOK [34]) fur die verschiedenen Bezugspunkte abgeleite-
ten Schwerewerte weichen jedooh von den Angaben der Tab. 28 mehr oder weniger stark
ab, bedingt durch unterschiedliches Ausgangsmaterial und die Art der Bearbeitung.

In Tabe. 29 sind die aus den Angaben in Tab. 28 sich ergebenden Schweredifferenzen
zwischen den Stationen S®vres A, Teddington A und Washington CB den entsprechenden
Werten nach den Messungen von FALLER mit dem Absolutgravimeter gegenilbergestellt
(siehe Abschnitt 6.1.16., Tab., 25). Die gute Ubereinstimmung dieser Differenzen 1HUBt
darauf schliefien, daB die in Tab. 28 zusammengestellten Schwerewerte — mit Ausnahme
des Wertes fUr Leningrad - wahrscheinlich keine grBBeren Fehler als 0,1 bis 0,2 mGal
aufweisen,

Tab. 29, Vergleich der aus Tab., 28 abgeleiteten Schweredifferenzen mit den
Ergebnissen des Absolutgravimeters von FALLER

Schweredifferenzen in mGal
nach Tab. 28 nach PFALLER
&), (2 (1)-(2)
Stvres A - Teddington A + 255,75 + 255,900 + 0,078 -0,150
Teddington A — Washington CB ~1077,69 ~1077,625 + 0,100 | =0,065
Washington CB - S¥vres A + 821,94 + 821,725 + 0,094 +0,215

In Erginzung zu Tab. 28 sollen noch einige weitere Schwerewerte angefiigt werden,
die fUr den Vergleich von Absolutmessungen von Bedeutung sind. Sie beziehen sich alle
auf das Potsdamer Schweresystem mit dem in Tab, 28 angegebenen Wert fUr Potsdam 50.
DIETRICH [40, 48] gibt fUr den Bezugspunkt der Absolutapparatur im DAMW in Berlin-
Friedriohshagen (FuSbodenpunkt unter der Fallepparatur) den Schwerewert gp =
= 981,279 96 cme.s~2 an., - Nach Angaben von GERMAN [61] gilt fiir den Bezugspunkt der
Fallapparatur der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig — unter Aus-
schaltung eines offensichtlichen Druckfehlers — der Schwerewert gp = 981,265 3 cmes™2,
Da Angaben zur Bezugshhe der Me8apparatur fehlen, ist eine genauere Uberpriifung die~
ses Wertes anhand des in der Literatur verUffentlichten Materials [42, 65, 114] nicht
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mglich, — FUr den Punkt Sydney A (= Punkt 5099,9905 'des Bureau of Mineral Resources,
BMR) in Australien gilt nach [14] der Schwerewert gp = 979,685 74 cmes—=2, — SchlieB-
lich wird fiir den japanischen Bezugspunkt in Kyoto ein Schwerewert von gp =

= (979,721 8 + 0,000 2) cm.s~2 angegeben [135].

6.3, Vergleich der sbsoluten Schweremessungen im Potsdamer Schweresystem

In Abschnitt 5.2, wurde als Ergebnis der neuen Reversionspendelmessungen in Potsdam
der Schwerewert

g = (981,260 1 + 0,000 3) cmes™2

angegeben, bezogen auf den Absolutpfeiler S0 im Pendelsaal und die Hihe 87,00 m.
Dieser Wert weicht um -13,9 mGal vom Niveau des Potsdamer Schweresystems ab, das
durch die Messungen von KUHNEN und FURTWANGLER 1898 - 1904 und denselben Bezugspunkt
festgelegt wurdes

‘Die abweichungen vom Potsdamer Schweresystem ermiiglichen den Vergleich der an ver—
schiedenen Orten susgeflihrten absoluten Schweremessungen,Dazu sind in Tab. 30 die
Ergebnisse der seit KUHNEN und FURTWANGLER ausgefilhrten absoluten Schweremessungen
zusanmengestellt, NHhere Angaben zu den einzelnen Messungen, den Bezugspunkten, Me-
thoden und nachtriglich angebrachten Korrektionen finden sich in den Abschnitten
Gel1e1s bis 6,1.16, Die auf das Potedam:r System bezogenen Schwerewerte an den jewei-
ligen Bezugspunkten wurden im sllgemeinen aus den Angaben in Tab, 28 unter Berilck-
gichtigung der Exzentren (Abb. 13) neu abgeleitet, nur in einigen Féllen muBte auf
die Angaben der Autoren zuriickgegriffen werden., Als Differenzen zum Potsdamer Schwe—
resystem sind nicht nur die aus den neuberechneten Bezugswerten sich ergebenden Ab-
weichungen angegeben, sondern auch die in den Originalveriffentlichungen enthaltenen
Werte., Als Folge von Unsicherheiten der Verbindungsmessungen kinnen sich die beiden
Angaben in EinzelfHllen um mehr als 1 mGal unterscheiden, was vor allem bei den Hl-
teren Messungen zu becbachten ist,

Aus Tab, 30 ist deutlliah die Eatwicklung der Verfahren zur absoluten Schweremessung
und der erreichten MeSgenauigkeiten zu erkemnen, Die Ergebnisse der wenigen Messungen
bis zu den Arbeiten von AGALECKIJ, EGOROV und MARCINJAK 1954 — 1959 in Leningrad
streuen einschileflich der nachtrBglich vertffentlichten Korrektionen in einem Bereich
von mehr als 10 mGal. Dag erste Fallexperiment von VOLET 1951 zeigte eine besonders
starke negative Abweichung., Aus dieser Situation heraus ist der Beginn der neuen Pots-~
damer Reversionspendelmessungen uvnd die dabei angestrebte Genauwigkeit von 1 mGal zu
verstehen. Die nach 1960 sbgeschlossenen Arbeiten zeigen untereinander eine immer bes—
ger werdende Ubereinstimmung bel gleichzeitiger Verringerung der MeBunsicherheit. Die
an dem Potsdamer Schweresystem anzubringende Korrektion kann heute mit grofSer Sicher-
heit zu ~14,0 mGal angenommen werden,

Die neuen Potsdamer Reversionspendelmessumgen sind neben den Arbeiten in Leningrad
(1954 - 1959) die einzigen in letzter Zeit abgeschlossenen absoluten Schweremessungen
nach Pendelverfahren. Die erreiohte MeBSunsicherheit von 40,3 mGal bleibt wesentlich
unter der urspriinglihesn Gensulgkeitsforderun; von 1 mGal, Der erhaltene Schwerewert
stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Ergebnis der Fallversuche im DAMW in Berlin
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Tab, 30, Absolute Schweremessungen seit KUHNEN und FURTWANGLER

Autor Me- Gemessener | Bezugs— Schwerewert Differenz zum
ort tho- | Schwere- punkt im Potsdamer | Potsdamer System
Jahr de wert System
[omes™2] [omes=2] _ [m@e1]
Original-| Neube-~
literatur|rechnung
EJHNEN und RP 981,274 Potsdam SO| 981,274 - -
FURTWANGLER + 0,003 (87,00 m) | + 0,003
Potsdam 1898 - 1904
Korr,.:
HEYL 981,260 -14
DRYDEN 981,262 3 -11,7
JEFFREYS 981,263 3 -10,7
BERROTH 981,262 2 | (86,24 m) -11,8
(Schneidenkorr, ) + 0,001
BERROTH 981,265 0 | (86,70 m) - 9,0
(Differenzp.)
COOK 981,263 (86,48 m) -11,0
+ 0,001 9
REICHENEDER 981,260 3 =13,7
HEYL und COOK RP 980,080 MefBraum 980,098 37 -20,0 -18,37
Washington + 0,003 (95,7 m)
1934 - 1935
Korr,:
JEFFREYS 980,081 6 -16,77
+ 0,001 2
CLARK ‘RP 981,181 5 | MeBraum 981,195 58 -12,8 -14,08
Teddington + 0,001 5 | (9,68 m)
1936 - 1938
Korr.:
JEFFREYS 981,183 2 -12,38
+ 0,000 6
VOLET Fm | 980,916 Stvres A 980,939 97 -24 -23,97
Paris 1951
AGALECKIJ, EGOROV, RP 981,918 8 | VNIIM 981,930 8 -12,0
'MA%&&INJA? + 0,000 4
Leningra _
155" Mo e e
FFS | 981,922 9 | VNIIM - 749
Ges., | 981,919 2 | VNIIM -11,6
+ 0,003
THULIN FRL | 980,928 0 | Sdvres A 980,939 97 -12,8 -11,97
Paris 1957 - 1958 + 0,001 0
PRESTON-THOMAS u. 8. FFM | 980,613 2 | Opt. Achse| 980,626 95 -13,7 -13,75
Ottawa 1958 -~ 1959 + 0,001 5 | MeBapp.
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Autor Me— Gemegsener |Bezugs-— Schwerewert Differenz zZum
ort tho- | Schwere- punkt im Potsdamer | Potsdamer System
Jahr | de wert System
[omes™2] [cmes=2] [mGal]
Original-|Neube-
literatur|rechnung
BAGLIETTO RP 979,690 3 |Miguelete | 979,704 26 =14 -13,96
Buenos Aires + 0,000 8 |Absolutpf.
1958 — 1961 | 979,686 7 -17 -17,56
0,000 5
9?9,69& 0 -10 -10,26
+ 0,000 8 :
FALLER FFI | 980,160 4 |Oberfl, 980,174 77 =1445 =14437
Princeton 1962 + 0,000 7 |Absolutpf. ?ger
- ,.1
TATE FF3 | 980,101 8 |NBS-2 980,115 06 =-13,2 -13,26
Gaithersburg 1965 -FK | + 0,000 5
COOK SW. 981,181 81 |BFS 981,195 72 -13,91
Teddington 1965 + 0,000 13 :
SAKUMA SWI | 980,925 975|S¥vres A 980,939 97 -13,785 | -13,995
Paris 1967 + 0,000 03
1968 $80,925 965 -13,795 | -14,005
+ 0, ;000 006
GERMAN FFS | 981,252 3 |B kt,| 981,265 3 -13
Braunschweig 1969 + 0:002 g:g:gg? !
DIETRICH FF3 | 981,266 31 | FuBboden- | 981,279 96 -13,65
Berlin 1969 - 1970 + 0,000 50 |pkt. I-EW
BELL FFI | 979,671 7 |Sydney A 979,685 74 -14,0
Sydney 1970 + 0,000 19
FALLER FFI | 980,104 24 |CB 980,118 03 -13,76 -13,79
Gaithersburg 1968 + 0,000 08
Teddington 1968 981,181 865| BFS 981,195 72 -13,60 -13,855
+ 0,000 06
Stvres 1968 980,925 965 S¥vres A 980,939 97 -13,795 | =14,005
+ 0,000 05

Erl8uterung der benutzten Abklirzungen:

RP = Reversionspendel
FF3 = Freier Fall, Dreistationenmethode
FM = Freier Fall Methode des fallenden MaBstabes

FFS = Freiler Fall Methode des fallenden Stabes

FF1I = Freier Fall direkte interferometrische Lingenmessung

SW = Senkrechter wurf

SWI = Senkrechter Wurf, direkte interferometrische LHngenmessung
FK = Fallende Kammer

Ges., = Gesamtergebnis
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fiberein, Auch der Verglelioh mit anderen absoluten Schweremessungen zeigt, daf offen-
sichtlioh keine gri8feren systematischen Fehler vorhanden sind, Von besonderer Bedeu-—
tung ist debei die Ubersinstimmung mit den Arbeiten in SRvres (SAKUMA 1967 - 1970,
FALLER 1968) und Teddington (COOK 1965, FALLER 1968) sowohl wegen deren hoher innerer
Genauigkeit als auch wegen der Sicherheit der AnschluBmessungen zu diecen Stationen,

Durch die Fall- und Wurfmethoden mit direkter interferometrischer LHngenmessung
(SAKUMA, FALLER) wurde eine neue Epoche der absoluten Sohweremessungen eingeleitet,
in der ntéht nur die Pendelverfahren, sondern auch dle anderen Varianten der Fall-
und Wurfmethoden keine Rolle mehr splelen werden, Beli statlonfren Messungen deutet
sich eine Genaulgkeitmsteigerung bis in den Mikrogalbereich an, Erste Messungen mit
dem transpertablen Absolutgravimeter von FAILLER (1968 - 1969) erreichten eine Genauig-—
keit von 40,05 mGal, Absolutgravimeter werden in zunehmendem Mafie bel der Messung
weltwelter Schweredifferenzen eingesetzt werden,

Verschiedene Institutionen nsahmen die pl@tzliche Wendung in der Technik der abso-
luten Schweremessungen zum Anlaf, die eigenen Arbeiten nach anderen Verfahren entwe-—
der kurzfristig abzuschlieflen oder abzubrechen, In diesem Zuzammenhang wurden auch
die Reversionspendelmessungen in Buenos Aires und in Cambridge (USA) eingestellt,

Eine volle Nutzung der an anderen Stellen bei absoluten Schweremessungen erreich-
ten hohen MeBgenauigkeiten ist wegen der Problematik der Verbindungsmessungen noch
nicht oder nur in beschrinktem Umfang m8glich, Die an dem Potsdamer Schweresystem an-
zubringende Korrektion 1HB+ sich gegenwhrtig mit einer Genauigkelt von etwa 0,1 mGal
angeben, Eine Steigerung der Ubertragungsgenauigkeit in den Bereich von 0,01 mGal
erfordert einen grofien Aufwand sowohl hinsichtlich der unmittelbaren Messung der
Schweredifferenzen als auch bel der Berlicksichtigung der lokalen SchwereverhHltnisse
an den MefBpunkten.
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7. SchluB8folge en

Das Ergebnis der neuen Potsdamer Reversionspendelmessungen zeigt, daB nach dem
Reversionspendelverfahren Genaulgkelten von wenigen 0,1 mGal erreichbar sind., Aus
dem Vergleioh mit anderen absoluten Sohwaremessungen konnte auBerdem geschlossen wer—
den, d.B offensichtlich auch keine gri¥fieren systematischen Fehler auftreten, Diese
hohe MeBgenaulgkeit ist jedoch nur einem grofien meBtechnischen Aufwand und unfang-—
reichen Untersuchungen zur Theorie des Reversioanspendels zu verdanken, Eine wesent—
liche Genaulgkeltssteigerung dartiber hinaus st¥8%t auf prinzipielle Schwierigkeiten,
Je hUhere Genrulgkeitsforderungen gestellt werden, desto komplizierter erweist sioch
der Bewegungsablauf des Pendels, In erster ILinie sind hier die Vorghnge in der
Schneidenlagerung zu nennen (geometrische und elastische Schneideneffekte, Gleitvor-
ghnge, Eindriicken der Schneiden und Schneidenkompression) und das elastische Verhal-
ten des Pendels sls Ganzes (homogene Materialeigenschaften als Voraussetzung fiir die
Berechnung der Biege- uni der Dehnungskorrektion, Mitbewegung der Schneidenlagerung).
Die Berlicksichtlgu.g der St¥reinfliisse erfordert eine Vielzahl von EKorrektionen, die
oft nur unsicher zu erfassen sind und sich dem Geschehen im Bereich der Mikrostruktur
der Materie n#hern,

Von den beliden argewendeten Varianten des Reversionspendels erwies sich die mit
SchwingflHchen als die geeignetere, Die zwei benutzten Reversionspendelgerite wurden
in Abschnltt 5.2. elnander gegenilbergestellt. Vorteile des Pendels mit Schwingfl#chen
sind in erster Linie die glinstigeren Voraussetzungen fiir die Anwendung interferome-
trischer LHngenmeB8verfahren und der Wegfall verschiedener Nebenforderungen bei der
Schneidenherstellung, so daf den Eigenschaften der Schneidenkante erhihte Aufmerk-
samkelit geschenkt werden kann, Eine wichtige Rolle spielt auch die Tatsache, daf
keine Schneldenvertauschungen zur Elimination won Einfliilssen der Schneidenradien er-
forderlich sind,

Die Genaulgkelt von +0,3 mGal und die gute Ubereinstimmung mit anderen absoluten
Schweremessungei wurden bisher bei Reversionspendelmessungen nicht erreicht. Auch
die verschiedensten Varianten von Fall- und Wurfmethoden der ersten Generation er-
lautten keine wesentlich httheren Genesulgkeiten. Eine sprunghafte, zunHdchst unerreich-
bar erscheinende Genauigkeitssteigerung wurde erst durch Anwendung direkter inter-
ferometrischer Lingenmeflverfahren bei den Fall- und Wurfmethoden ermdglicht., Damit
vurde ein neuer Typ von MeBverfashren geschaffen, der die Grundlage fiir absolute Schwe-
remessungen der Zukunf’ bildet. Neben der Messung von Schweredifferenzen mit trans-
portablen Absolutgravimetern wird die Pr#zisionsgravimetrie mit stationfren Anlagen
zur Untersuchung von zeitlichen Schwerelinderungen eine zunehmende Bedeutung gewinnen,
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Bild 1. 25-cm-Reversionspendelgerdt auf dem Pfeiler 58
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Bild 2. Pendel fiir das 25-cm-Reversionspendelgerdt

Bild 3. Schneide mit Grundkérper {rechts) und Lagerflache (links)
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Bild 4. Innenansicht des 25-cm-Reversionspendelgerdtes
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Bild 5. Belastungsvorrichtung zur externen Schneidenhéhen-
messung
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Bild 6. Quarzpendelgerdt, gedffnet
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Bild 7. Interferenzbild des MeBsystems
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