AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR
Forschungsbereich Geo- und Kosmoswissenschaften

ZENTRALINSTITUT FUR PHYSIK DER ERDE

Veréffentlichungen des Zentralinstituts fiir Physik der Erde
Nr. 26

Ein Interferometer
fir geodétische Basismessungen

nach dem Vaisala-Prinzip

von

Konrad Kiihne

Joachim Rauhut

Ais Manuskript gedruckt
Potsdam 1975



£




Inhal teverzel 8 Beite

1. Einleitung , 9
26 Vorgaben und Auswahl des MeBSverfahrens 11
2010 Anlage der Standardbasis Potadam : 111
2620 Die Interferenzmessung 1964 11
2¢2¢1¢ Das MeBprinzip nach Viis#dla 11
202020 Die Internationalen Interferenzstandardbasen 12
2630 Das gewiéhlte MeBverfehren 13
2.3¢1. Diskussion der Prézisionsverfahren 13
2.3+2, Neuartige Unterteilung der Interferenzatrecke 14
3. Theoretische Grundlagen 17
3ele Berechnung einsr Multiplikatiionsstufe 17
3¢s1¢1s Bestimmung der Wegdifferenz im Interferometer 17
3e1¢2. Einordnung der Messungslinie in das Interferomster 19
3620 Kopplung der vier MeBstufen 22
3.2¢1 Grundgleichung der Kopplung 22
Je2e2¢ Brechungsindex der Luft 23
3.2¢3. Ubergang von einer MeBstufe zur niéchsten 24
30204 Korrektlonen und Abschitzung lhrer Auswirkungen 26
3630 Die Bedeutung des Divergenzwinkels g 27
44 Technische Ausfiihrung . . 28
4o16 Doppelspaltinterferenzen und optische Dimensionierung 28
46101 Punktférmiger ObJektspalt 28
441,20 Intensitétsverhéltnis I/I 29
%e163s Endlicher ObJjektspalt , 29
41e4s Dimensionierung des Doppelspaltes 30
4426 Spiegel und QuarzendmaB 3
442.1s Die Spiegelplatten 31
4,242+ Die Splegelhalterungen 33
46243+ Das Quarzendmaf 33
4,2.4, Die Halterung des QuerzendmaBes 34
4030 Kollimator und Beobachtungsfernrohr 34
4.3.1. Die Optik des Kollimators 34
4,3+2. Die VergriBerung des Fernrohres 35
463¢3s Dile justierbare Aufstellung 35
Holte Dexr Kompengator 36
4656 Die Laserfluchtung 37
446, Die TemperaturmeBstationen 38
470 Die Ablotung 39
4e8e Aufstellung des Interferometers auf der Basis 39

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1975.026



S5e
5010

5626

502016
5e2620
H5e2630
5e2e4s

5630

53010
5e3e20
563030
50304

6o

6e1e

6el0e
601620
661030
Gelolhe
6e1650

6626

6630
6.3010
60302.

6odte
Goltelo
6eHe20

6e50
665010
665626

7
7%
72

7.30
7.3.ﬂ.
703.20
763630
7030k
7olte

765

8.

Abschétzung der wichtigsten Fehlereinfliisse
Die MeBfehler, ihre Einteilung und zuldssige GrdBe

Die konstanten Korrektionen

Die MeBfehler des QuarzmaBes und der Spiegel

Die MeBfehler der optisch wirksamen Dicke der Splegelschichten
Die MeBfehler der Lotstab-MeBschrauben

Der MeRfehler der HOhenreduktion

Die variablen Korrektionen

Die MeBfehler der verémnderlichen QuarzmaBkorrektionsn
Die MefBfehler der Refraktionskorrektion

Die MeBfehler der Wegdifferenzen

MeBfehler der Ablotekorrektionen

Priifungen und Erprobung des Interferenzkomparators

Beglaubigung und Untersuchung der EndmaSBe

Beglaubigung der EndmaBléngen

Die thermische Liéngenausdehnung der QuarzendmaBe

Die thermische Ausdehnung der Spilegel und Lotstab-MeBschrauben
Parallelitét und Unterstiitzung der Quarzendmafe

Ebenheit und Planparallelitét dexr Interferenzsplegel

Priifung des Kompensators

Untersuchungen zur Refraktionsbestimmung
Die Methode zur Megsung der Lufttemperatur
Priifung der Thermometer

Untersuchung der Abloteeinrichtungen
Priifung der Libellen
Erprobung des Ablotens

Erfahrungen beim Aufsuchen und Beobachten der Interferenzen
Das Justieren der Spiegel
Die atmosphérischen Bedingungen

Die Messungen und ihr Ergebnis
Me ssungsprogramn
Ablauf der Messungen

Die Ergebnisse der Interferenzmessungen
Die Wegdifferenzen der Lichtbiindel

Die Refraktionskorrektionen

Die thermische Ausdehnung des QuarzendmafBes
Die Lénge der Basis-=Nordhélfte

Das Ergebnis der Invardrahtmessungen
Die Lénge der ganzen Basis

Formelzeichen und Symbole

Literatur

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1975.026

57

57
57
57

59
60

61
62

64
64
65

66
66
66

66
66

69
69
69

70
70
72
72
75

77
77

79

80



Abb.1 Blick in die Basisflucht

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1975.026



DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1975.026



Pespome

Ina coxpaHeHWsa eIMHOOOpasusa W NPABUIBHOCTH I'€0Je3HIEeCKHX ompeneseHu#t JmMH OHJ pas-
BHT HOBHM mHTepdepomeTp. Ipu NEPBHX M3MEPEHWIX Ha CeBepHO# mosoBmHe IIOTCHAMCKOTO
CTaHJApPTHOrO Gasmca OH JaJl XOpouhe pesyJbTaTH. JccaeloBanmA X H3MEPEHEA DasbhACHUIE
cBoficTBa M3MEDHTEJBHOH CHCTEMH,

Iprdop MommpunupoBaHHHY mMHTephepomeTp BafcAni. OH oCbenuHAET NPEEMymMECTBa HCIHTaH-
HOTO Ha NpAaKTHKe ONTHYECKOT'0 OCHOBHOIO NDHHIMNA MOJYYeHWA MHTepHepeHImd NpH mOoMOmK
mmpdpexnue dpayHroepa OT HBYX NPAMOYTOJBHHX OTBEPCTHl C HEKOTODPHME HOBH3HAMM. K mmm
OTHOOATCA CHOCOS NMOCTDPOSHMA TPACCH, NpX KOTOPOM BCE 3epkaja BO BPeMA H3MEpeHMH MoryT
ocTaBaThCA Ha CBOMX MeCTax, NpHMEeHEHHe HMCXOIHOI'0 9TaJloHA ¢ IJIOCKONAPAJUICJbHHMA IO-—
BEDXHOCTAMM ¥ Nepejada IJMHH K TeONe3WIeCKNM 3aKDeIUICHUAM DX [OMOmM CTepRHel MeHTDE-
pa.
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Zusamme nfagsung

Zur Wahrung der Einheitlichkeit und Richtigkeit geodéitischer Léngenbestimmungen
wurde eln neuses Interferomster entwickelt. Bel ersten Messungen auf der Nordh&lfte
der Standardbasis Potsdam hat es sich bewéhrt. Untersuchungen und Messungen gaben
AufschluB iiber die Eigenschaften des MeBsystems. '

Das Gerét ist ein modifiziertes VAISALK-Interferometer. Es verbindet die Vorteile
des in der Praxis bewdhrten optischen Grundprinzips der Erzeugung wvon Interferenzén
durch FRAUNHOFERsche Beugung am Doppelspalt mit einigen Neuerungen. Zu diesen gehd-
ren ein Verfahren des Streckenaufbgus, bel dem alle Spiegel wihrend des MeBvorganges
stehen bleiben kinnen, die Verwendung einss Ausgangsnormals nit planparallelen End-
fléchen und die Strecksniibertragung zu den gedd&tiaohen Festlegungen mit Hilfe won
Lotstében.

Summary

To maintain the uniformity and accuracy of geodetic linear measurements a new
interferometer has been developed. First measurements on the northern half of the
Potsdam standard baseline with the new instrument have been entirely satisfasctory.
Studies and measurements have given information on the properties of the measuring
system,

The instrument is a modified VAISALA interferometer. It combines the advantages
of the 'fundamental optical principle, tried and tested in praatical applications,
of produclng interferences by FRADNHOFER diffraction at the double slit, with some
innovations. These lnclude a method of building up lengths allowing all mirrors to
be left stationary during the measuring process, the application of an original
gauge with plane-parallel terminal faces, and the transfer of the lengths to the
geodetic reference points using centering apparatuses.

Régumé

Pour assurer l'uniformité et 1'exactitude des mesurages géodésiques de longueur
un nouveau interféromét—e a 6t6 mis au point. Les premiers mesurages effectués sur
la moitié nord de la base standard Potsdam ont donné des résultats satisfaisants.
Des études et mésures ont permis de définir les caractéristiques du systéme
mé trologique .

L'instrument est un interféromdtre VAISALA modifié. Il associe les avantages du
principe optique, éprouvé dans la pratique et qui consiste & produire des inter-
férences a diffraction selon FRAUNHOFER sur la fente double, aux avantages de di-
verses nouveautés. Parmi ces nouveautés sitons la possibilité de choilsir un
parcours qui permet de laisser les miroirs en place pendent le mesurage, 1'appli-
cation d'un normal de sortie avec faces terminales paralléles et le transfert des
longusurs aux points de référence géodésiques en utiligant des appareils de centrage.
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1. Einleitung

Die Léngenmessung gehodrt zu den grundlegenden MeBoperationen in der Geod#dsie. Ihre
Begonderheit liegt in der GroBe der zu erfassenden Objekte und in den #uBeren Umstén—
den, unter demnen sie erfolgt. Diese Besonderhelt prégt auch die geodétischen Liéngen—
normale .

Dem Fortschritt der physikalischen Erkenntnisse und der Entwicklung der Technik
folgend, sind in letzter Zeit sehr leistungsféhige LéngenmeBverfahren auf der Grund—
lage der Ausbreitung des Lichtes und anderer elektromagnetischer Wellen entstanden.
Die Reichweite einiger Geradtetypen fiir terrestrische Messungen bewegt sich in der
GroBenordnung von 60 bis 80 km., Die MeBunsicherheit liegt dabei an einer Grenze, die
durch die Storungen in der Atmosphére gesetzt ist und durch Fehler in der GroBenord=-
nung 10° einer Lénge charakterisiert wird.

Von einem Normal, das sich den neuen Gegebenheiten stets anzupassen hat, wird ver—
langt, daB es etwa eine Zehnerpotenz genauer ist als das Mefgerdt, das daran ange-
schlossen werden soll. Somit ist fiir geodétische Léngenmefverfahren und Gerdte die
Kenntnis eines Léngernormals mit einem Fehler von ‘10"7 seiner Lénge erforderlich. Von
einem Normal wird ferner verlangt, daB es dem Anwendungsbereich und den MeBumstinden
der anzuschlieBenden Gerdte entspricht. Somit sollte eln geoddtlisches Léngennormal
wenigstens in der GroBenordnung eines oder sogar einiger Kilomster liegen und der
freien Atmosphére ausgesetzt sein,

Die Standardbasis Potsdam mit einsr Linge von 960 m list geeignet, geoddtisches
Referenzléngennormal zu sein. Seine MeBunsicherheit soll in der GrdBenordnung 10-7
liegen. Diese Basis wurde 1932 urspriinglich fiir die Komparierung von 24-m-Prézisions-
meBdréhten aus Invar angelegt. Fiir ihre Einrichtung war der Gedanke maBgebend, die
Komparierung unter Feldbedingungen zu ermdglichen, um dadurch alle &uBeren, durch
MeBmittel, Personal und Witterung bedingten Einflilsse in das MeBergebnis einzubezie-
hen., Zur Bestimmung der Basislénge stand damals aber noch kein genaueres Verfahren
als das der Invardrahtmessung selbst zur Verfligung., Deshalb konnte die Basis auch -
nur dem Vergleich der MeBmittel untereinander diemen, Die Unsicherheit der Messungen
lag bei etwa 1:10~° der Linge.

Um 1920 begann VAISALA in Finnland die erfolgreiche Entwicklung eines interfe-
renz-optischen Verfahrens fiir Lingenmessungen hdchster Prézision auf gréBeren Distan-
zen [35]. Sie fiihrte nach 1945 zu einer Reihe bedeutender Basismessungen bis zu Lén-
gen von 864 m mit bis dshin unerreichter MeBunsicherheit in der GrdBenordnung 10"'7

[14].

Im Geoddtischen Institut Potsdam wurden um 1930 die ersten Untersuchungen dariiber
angestellt, imwieweit die optische Erscheinung der Lichtinterferenz fiir die prézise
Megsung groBerer Entfernungen genutzt werden kann, Die darauf folgenden Arbeiten
fanden ihren konkreten Niederschlag in dem Versuchsmodell eines 24-m-Interferenzkom:
parators, den MUHLIG infolge der Auswirkungen des letzten Krieges nicht vollenden
konnte [28]. 1962 wurde die Entwicklung eimes neuen 24-m-Interferenzkomparators er-
folgreich abgeschlossen [33].
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Um schon eher iiber ein Ergebnis mit héherer Genauigkeit zu verfiigen, als eigene
Entwicklungen es ermdglicht hétten, wurde die Siidhé&lfte der Basis Potsdam im Jahre
1964 vom Finnischen Geod#tischen Institut mit einem VAISALA-Interferenzkomparator
gemesgen. Daraus konnte die Liénge der ganzen Bagis mit Hilfe von Invardrahtmessungen
mit einer MeBunsicherheit won 1,5-10-7 abgeleitet werden [19]. Auf einer solchen
MeBgrundlage kann elne Bagis ihre Aufgabe, geoditisches Liéngennormel zu sein, nun
erfiillen, weil ihre Lénge im gililtigen MaBsystem genauer bekannt ist, als sie von den
zu priifenden LéngenneBgeréten ermittelt werden koénnte.

Die Forderung nach dem AnschluB von 24-m-Invardréhten ist in den letzten Jahren
geringer geworden. Im Vordergrund steht Jetzt die Priifung elektro-optischer Ent-
fernungsmeBgeridte. Auch fiir diese modernen Gerédte ermdglicht die 960 m lange Stan-
dardbasis Potsdam die wichtigsten Grundpriifungen unter Feldbedingungen.

Die bisher aus zahlreichen Invardrahtmessungen ermittelten Werte fiir die Bagig-
lénge geben eine Aussage dariiber, daB die Lénge der Basis innerhalb der Grenzen
41,5410~ stabil ist. Ob eine zeitliche Léngenénderung innerhald der Grenzen +1+10™/ -
auftritt, ist mit den bisherigen Mitteln nicht feststellbar. Darum reicht die ein-
malige Messung im Jahre 1964 mit der zulédssigen Unsicherheit in der GrdBenordnung
'10"'7 nicht aus. Wiederholte Léngenkontrollen sind unabdingbar.,

Ein Verfahren fiir wiederholte Léngenbestimmungen wurde ausgewdhlt und entwickelt,
ein MeBgystem-gebaut, erprobt und in einem ersten Test angewendet. Einschriénkend war
festgelegt worden, daB dieses Verfahren vorerst nur zur Messung der 480 m langen Ba-
sis=Nordhélfte angewendet wird, weil ein Wechsel der Geléndeneigung in Basismitte
eine durchgehende Messung erschwert., Die MaBstabsiibertragung von der Bagis-Nordhdlf-
te auf die ganze Basis kann mit einer Invardrahtmessung erfolgen, die wegen ihrer
hohen inneren Genauigkeit dazu geeignet ist. In &hnlicher Weise wurde 1964 verfahren,

als mit dem finnischen Interferenzkomparator nur die Siidhdlfte der Basis gemessen
wurde .
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11
20 Vorgaben und Auswahl des MeBverfahrens

2¢1s Anlage der Standardbasis Potsdam

Die 960 m lange Standardbasis Potsdam verléuft in einer Waldschneige in einem Ab-
gtand von 250 m léngs der nach Leipzilg fiihrenden Michendorfer Chaussee in silidsiidwest-
licher Richtung. Die Nordhélfte der Basis hat ein Gefélle von 1° und ist teilweise
von Wald umgeben., Die Siidh&lfte ist horizontel und belderseitig von dichtem Wald so-
wie nach Siiden durch einen 8 m hohen Erdwall abgeschirmt,

Die Bagislénge ist durch unterirdische Marken in Bagisanfang, -mitte und —ende
fegtgelegt. Die Marken, schwach konische 5-mm-Bohrungen in Messingbolzen, sitzen auf
Lisenbetonpfeilern, die von einem 41 m tiefen Schacht aus etwa 4 m tief in die unge~
storte diluviale Sandschicht hineinragen.

{ber den unterirdischen Festlegungen stehen auf gespreizten Fundamenten etwa 1 m
hohe Eigenbetonpfeiler mit senkrechter rohrenfdérmiger Aussparung zur Aufnahme von
Lotstében. Ferner sind entlang der Basilsflucht kleinere Betonpfeiler mit Strichmar—
ken in regelméBigen Absténden von 24 m fiir die Zwecke der Invardrahtmessungen ge-
getzt. Fiir die Interferenzmessungen ist in letzter Zeit eine Reihe von fest gegriin-
deten Spiegelpfeilern entstenden, Jenseits des Nordendes steht in Basisflucht ein
Holzhaug zur Aufnahme des neuen Interferometers.

2020 Die Interferenzmessung 1964

2¢2¢10 Das MeBprinzip nach VAISALA

Das Interterenzmefverfahren nach VAISALA ist vielfach publiziert [8, 14, 25, 36]
und allgemein bekannt., Wegen des spéteren Bezuges soll es hier noch einmal kurz
dargestellt werden.

Das Verfahren gestattet, die Liénge eines Meters direkt mit Hilfe von Lichtinter—
ferenzen um ein Vielfaches bis auf einige hundert Meter zu vergriBern. Das Grund-
prinzip bestebt darin, zwei Strahlenbiindel weiBen Lichtes zur Interferenz zu brin-
gen, von denen das eine einen bekamnten Streckenabschnitt n-mal, das andere einen
zu bestimmenden Streckenabschnitt nur einmel hin und zuriick durchléuft. Das Er-
scheinen eines charakterigtischen Interferenzbildes zeigt in Einheiten einer Licht-
wellenlénge an, wie groB die restliche Abweichung von dexr genzzahligen Streckenmul-
tiplikation iste. Das Grundprinzip war vordem bekannt und bereits von FABRY und
PEROT bei der Auswertung des Meters .in Lichtwellenléngen angewendet worden. Neu und
fliir die Zwecke der geodédtischen Interferenzléngenmessung giinstig war die von VAISALA
gowdhlte Erzeugung der Interferenzen durch FRAUNHOFERsche Beugung am Doppelspalt.

Die Streckensbschnitte werden durch parallel ausgerichtete Splegel dargestellt.
Abb, 2 zeigt den Strahlengang mit der Sende- und Empfangsoptik fiir das Beispiel ei-
ner Verdreifachung. Zur Messung des ersgten Abgchnittes dient eiln q-m~QuarzendmaB mit
sphérischen Endfléchen, dag an die Léngeneinheit angeschlossen wurde. Eine lange
Strecke muB mit Riicksicht auf den EinfluB &uBerer Storungen und die Intensitébsver-
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luste des mehrfach reflektierenden Biindels in mehreren Multiplikationsstufen gemes-—
sen werden. Beim Ubergang zu einer folgenden Stufe muB jeweils der mittlere Splegel
der vorangegangenen Stufe weggenommen werden. Der Spiegel am Nullpunkt der Strecke
ist an allen Multiplikationen beteiligt und bleibt unversndert stehen. Die Beziehung
der Spiegel . .zu geodétischen Festlegungen erfolgt durch optische Ablotungen mit Hilfe
eines Theodoliten.

Abb, 2. Strahlengang beim VAISALA~-Verfahren

262626 Die Internationalen Interferenzstandardbasen

Nach erfolgreicher Entwicklung des VAISALA-InterferenzmeBverfahrens wurde 1947 zum
ersten Mal mit ihm eine geoddtische Basis gemessen: die 864 m lange Vergleichsbasis
in Nummela [14]. Die Internationale Union fiir Geod#dsie und Geophysik empfahl darauf-
hin, diesem beigpielhaften Ergebnis entsprechend auch in anderen Léndern und Konti-
nenten Standardbasen zu messen und diese fiir jedes Land der Union zur Verfiigung zu
stellen, Nachfolgend sind die bis heute gemessenen Interferenz-Standardbasen zusam-
mengestellt:
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Tabe 1 Internationale Standardbasen

Jahr Liénge Name der Basis/Lend [Lit.]
[m] ‘

1947 864 Nummela/Finnland [14, 25]

1953 480 Buenos Aires/Argentinien [24]

1957 576 Loenermark/Niederlande [5, 18]

1958 864 Ebersberg/BRD [21, 12]

1962 480 Mata das Virtudes/Portugal [17]

1964 480 Potsdam/DDR [19]

1966 500 Mansfield=0Ohio/USA [26, 6]

Die aus diesen Basismessungen abgeleiteten relativen zufédlligen Messungsfehlexr der
Jeweiligen Mittelwerte liegen bei etwa 141077,

2030 Das gewéhlte MeBverfahren

203010 Digkugsion der Prézisionsverfahren

Fiir die Messung gréBerer Liéngen mit hochster Prézision bieten gich heute folgende
Verfahren an:

1. interferometrische StreckenmeBverfahren:
a) die interferenz-optische Streckenmultiplikation,
b) das Laser-Interferometer;

2, elektro~optigche StreckenmeBverfahrent
die Phasenmessung modulierten Lichtes,

Diese Verfahrem beruhen gemeinsam auf der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes,
wobel keine direkten Laufzeiltmessungen ausgefiihrt, sondern die Distanzen durch Wel-
lenléngen gemesgsen werden, Auf Grund des Ausbreitungsgesetzes der Lichtwellen unter-
liegen die Verfahren den St8reinfliigsen durch die Atmosphére und sind unter diesem
Agpekt von vornherein gleichberechtigt. Sie unbterscheiden sich aber einmal durch die
angewendeten Skalen., Wihrend die interferomstrischen StreckenmeBverfahren die Licht-
wellenlénge gelbat als Skalemwert benutzen, verwenden die elektro-optischen Strek—
kenme Bverfehren mehr als '106mal groBere, dem Licht aufmodullerte Wellenléngen als
Skalenwert. Letztere Verfahren sind darum unempfindlicher und fiir die Vermessungsg-
praxie geeignet. Sile sind fiir groBe Distanzen beziiglich der MeBunsicherheit aber
nicht unbedingt nachteilig, weil die Technik dexr Phagenmegsung sehr hoch entwickelt
ist. Es wird berichtet [10], deB mit dem Mekometer unter giinstigen Bedingungen eine
Liénge von 1 km gchon mit einer Reproduzierbarkeit von +0,1 mm gemessen worden sell

Die genannten Verfahren unterscheiden sich zum anderen durch die Nutzung der
Léngeneinhelt, Fiir dle elekitro-optischen StreckenmeBverfahren wie auch fiir das La-
ger-Intexrferomster wird sie durch die Wellenlénge dargestellt, die den wechselnden
Bedingungen der Atmogphére ausgesetzt ist; die interferenz~optische Streckenmulti-
plikation geht dagegen von einem lkérperlichen Normal aus, das eine -geringere Reak-
tion auf Temperaturdnderungen begitzt als die Lichtwellenlénge und dessen Temperatur
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sicherer erfaBlbar ist als die der Luft. Darin ist ein wesentlicher Vorteil der in-
terferenz—optischen Streckenmultiplikation zu sehen; beli ihr werden fiir die Zwecke
der Reduktion nur Differenzen von Brechungskoeffizienten der Luft bendtigt, die an-
deren Verfahren brauchen den Brechungskoeffizlenten absolut. Der Vorrang wird nicht
mehr begtehen, wenn es gelingt, die Refraktion der Luft besser zu beherrschen.

Unter den Verfahren der interferenz-optischen Streckemmultiplikation hat sich ge-
geniiber anderen [43, 44] seit Jahrzehnten das von VAISALA entwickelte Verfahren
durchgesetzt und gut bewédhrt. Darum wurde es dem Verfahren zugrunde gelegt, das fiir
die kiinftigen Megsungen der Standardbasis Potsdam zw entwickeln war.

In der Neuentwicklung sollten einige Anderungen Vorteile bringen:

1. Die einzelnen Multiplikationsstufen werden so angeordnet, daB alle verwendeten
Spiegel wihrend des MeBvorganges unveréndert stehen bleiben konnen. Die Sicher-
heit wird dadurch erhtht und der Messungsablauf beschleunigt. Die neus Art des
Streckenaufbaues ist in Abb, 3 fiir die halbe Basislénge (480 m) dargestellt.

2. Als Ausgangsnormal wird ein QuarzendmaB mit planparellelen Endfléchen verwendet,
an denen das ergte Spiegelpaar angesprengt wird., ParallelendmaBe lassen sich mit
extrem hoher Genauigkeit messen. Das ist von groBer Bedeutung, weil die Genauig-
keit der gesamten Interferenzstrecke entscheidend vom Ausgangsnormal abhingt.

3. Die Ablotung zu den unterirdischen Festlegungen der Basis erfolgt durch optisch-
mechanigche Antastung der Spiegel von Lotstében aus. Dieses Verfahren ist mit
wenig Aufwand verbunden und leistet mehr, als von ihm hier gefordert wird.

4, Die Spiegel auf der Basis werden mit einer neuartigen Laser—-Autokollimation aus—
gerichtet, die eine sichere Justierung auch bei Tageslicht ermbglicht. Unter den
Messungsarbeiten ist das Justieren der Optik der schwierigste Teil, Gute Justier—
hilfen wirken gich unmittelbar giinstig auf den Messungsablauf aus.

2+:3+20 Neuartige Unterteilung der Interferenzstrecke

Bin Verfahren, bei dem alle verwendeten Spiegel wéhrend des gesamten MeBvorganges
stehen bleiben kénnen, erfordert eine neuartige Unterteilung der Interferenzstrecke.
Wiahrend beim VAISALA-Verfahren jeder folgende Teilabschnitt ein ganzes Vielfaches
aller vorangegangenen zusammen igt, miissen die Teilsbschnitte jetzt so gewdhlt wer—
den, daB jeder folgende ein ganzes Vielfaches jeweilg nur des letzten vorangegange-
nen ist. Die ganze Interferenzstrecke ist dann die Summe der aus den eingelnen Mul-
tiplikationen entstandenen Teilabschnitte. Somit konnte dieses Verfahrem als "Multi-
plikations-Additions-Verfahren" bezelchnet werden.

Fiir eine derartige Unterteilung ist dile MeBstrecke von 480 m besonders glinstig,
weil die Primzahlzerlegung dex Zahl 480 eine groBfe Mannigfaltigkeit der Auftellung
ermoglicht: 480 = 25.3.5. Daraus ergeben sich 24 Produkte p.q, auf deren Wahl die
Teilgtrecken aufgebaut werden kdnnen. Fiir den konstruktiven Aufbau der Interferenz—
stufen bedeutet dies, daB das 1-m-QuarzendmaB auf alle Félle auBerhalb der MeB-
gtrecke bleiben muB, da diese sonst 480 m -~ 1 m = 479 m lang wére. 479 ist eine
Primzahl .
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Bezeichnen wir dle Faktoren in den einzelmsn Interferenzstufen mit Aqs 9o 930
q, und dle Lénge des QuarzmaBes mit e, so wird die Lénge der gesambten Interferenz-—
strecke

1l = e q1
+ 8 q1 q2
+ e a9 9 q3
+ e 4 9 QB qy
(1) 1 = e q(1+q;+3qya3 +3 a3 qy) =480m

Da e =1 m ist, kann q,l('l + a5 * 4, 4 * 4y 4y q4.) nur eines der 24 Zerlegungs-
produkte von 480 sein.

480 = 1480 = 2.240 = 30160 = 4.120
= 506 96 = 60 80 = 8. 60 = 10, 48
= 12+ 40 = 15+ 32 = 160 30 = 20+ 24
=24s 20 = 300 16 = aoe

Die Oberpriifung der in Frage kommenden Produkte 3.160, 4.120, 5.96 ergab, daB nur
4120 brauchbar ist. Daraus folgt aQ = 4 und

Q1 + a5 + a3 q) =119 »

119 188t sich zerlegen in
10919 = 717 = 177 = 1191 &

Als einzige MOglichkeit ergibt sich gq, = 7. Es bleibt dann q3('l + qq_) = 16:
16 = 116 = 28 = 444 = 802 = 1601,

Da es sich um die beiden langen Teilstrecken handelt und die vierte Teilstrecke noch
groBer als die dritte ist; muB 4 = 4 . und Qy = 3 werden, Die Liénge der Interfe-
renzstrecke ist dann nach (1) ‘

1 = 1me 4e(1 + 7 + Zodk + 7ede3) =
= 4m+28nm+ 112 m + 336 m = 480 m,

Dexr Aufbau der 4 Interferenzstufen ist in Abb., 3 dargestellt.
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3e Theoretische Grundlagen

Die Interferenzstrecke ist in vier Multiplikationsstufen unterteilt, die mitein-
ander gekoppelt sind. Die nachfolgende Berechnung gliedert sich in zwei Teilaufgaben:

1. Berechnung der prinzipiellen Eigenschaften einer beliebigen Multiplikationsstufe,
2. die Kopplung dexr vier Stufen.

36l Berechnung einer Multiplikationsstufe

Das benutzte Interferometer verbindet die Absténde zwischen drei einander parelle-
len Spiegeln in einem ganzzahligen Verh#éltnis q miteinander, wenn die Wegdifferenz
der beiden interferierenden Strahlen gleich Null ist. Dabel wird der eine Strahl zwi-
schen den beiden Spiegeln S(q) und S(z) g-mal hin und her reflektiert, wéhrend der
andere den gleichen optischen Weg iiber den dritten Spiegel S(B) mit einer einzigen
Reflexion durchldufte. In der Praxis ist dieser so beschriebene Idealfall nicht er-
reichbar: Abgesehen von dem technisch notwendigen schiefen Einfall des Strahls in dia
Spiegelgruppe, sind die Spiegel nicht genau parallel zueinander und stehen auBlerdem
nicht in dem gewiinschten ganzzahligen Verh&ltnis.

Zur grundsétzlichen Berechnung einer MeBstufe 5(1), S(2), 8(3) setzen wir zu-
néchst voraus, daB die Spiegel senkrecht auf der MeBebene stehen, daB sie unendlich
dlinn und ohne EinfluB auf die Phase des Lichtes sind und daB der Brechungsindex im
ganzen Feld gleich Eins ist. Die Abweichungen von diesen Voraussetzungen lassen sich
im AnschluB an diese Berechnung als Korrektionswerte beriicksichtigen. Die Berechnung
erfolgt anhand der Abb, 4 in zwei Schritten: 1. Bestimmung der Wegdifferenz im In-
terferometer, 2. Eingliederung der Messungslinie in das Interferometer.

3e101s Bestimmung der Wegdifferenz im Interferometer

Die aus dem Kollimator austretenden beiden parallelen Biindel laufen vom Punkte A
ab auf verschiedenen Wegen zum Fernrohr: der eine im Zickzack zwischen S 1) und S(Z)
Uber den Punkt B', der andere iiber die Punkte B und C. Im Fernrohr werden die In-
terferenzen beobachtetio.

B ist der riickwédrtige Schnittpunkt des in A einfallenden mit dem bei E1 aus-
tretenden Biindel. Riick?® 8(3) von. C in den Punkt B und ist dieser Spiegel so
auggerichtet, daB das reflektierte Bilindel durch den Punkt E, eebt, so fallen hinter
E1 beide Biindel ineinander und haben die Wegdifferenz Null, Die Gleichheit der Wege
von A fiiber B nach E, wund von A iber BT nach E1 erkennt man am deutlichsten
durch die Entfaltung der Reflexionen zwischen 8(1) und. S(a). Eg zeigt sich denn ohme
weiteres, daB das so erhaltene Dreieck AB'Eq kongruent dem Dreieck ABE, mit dem
Winkel v bei B ist. Gleichzeitig sieht man, daB der Winkel & zwischen 8¢q) und
8(2) q-mal gefaltet werden miiBte, um den Winkel AKB zu erhalten. Daher ist
<L AKB = Q°8 [31].

F&llt 3(3) nicht in den Punki B, sondern in den Punkt ¢, so schnelden aich die
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bb, 4 Strahlengang bei schief stehenden Spiegeln
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beiden in das Fernrohr laufenden Strahlen riickwérts in D unter < BDC = + & . In
dlegem Falle wird die Wegdifferenz A der beiden Strahlenbilindel in Abhéngigkeit von
der Strecke BT =

@) A = (a,]+b1)-(d2+b2) = 44 -4 +c.

Diege Beziehung gilt, weil die vom Licht zuriickgelegten Wege von B mnach E,] und
von B {ber C nach E2 gleich sein miissen., Aus dem Dreieck BCD lassen sich die
- Strecken d1 und d2 augs ¢ und den Winkeln & und P berechnens

(3) A = e¢[1 +goe_(£+_z_] = Eccosg(cos%’-singtang).

cos E

Aus (3) folgt der fiir die praktische Messung auBerordentlich wichtige SchluB, daB
¢ = 0 gein muB, wenn dle Wegdifferenz A = 0 ist, denn der Klammerausdruck kann
aug Griinden der Anordnung des Interferometers nlemels gleich Null sein., Umgekehrt 1&Bt
sich (3) dazu benutzen, den Wert ¢ auszurechnen, wenn die Wegdifferenz A etwa
durch einen optischen Kompensator mit einem endlichen Wert bestimmt worden ist.

Optisch gesehen igt € der Winkel, unter dem die beiden Bilder im Fernrohr er-
scheinen. Dieger Winkel ist unabhéngig von der GroBe c. Fallen beide Bilder vollstén-
dig zusammen, 80 ist &€ =0 und A =c (1 + cosy).

31020 Einordnung der Messungslinie in das Interferometer

Die Messungslinie 18t gegeben durch die Verbindungslinie zwischen dem Kontakt der
MeBschraube des Lotes auf dem Basispunkt 480 m mit dem dortigen Spiegel S, und dem
Kontakt der MeBschraube des Lotes bei O m mit dem Spiegel So‘ Diege Linie ist op~-
tisch realigiert durch einen Laserstrahl, der von einem Helium-Neon=Laser ausgeht
und. durch eine Kollimatorlinse von 2 m Brennweite kolliniiert wurde. Da auf diesen
Strahl die Spiegel allex Gruppen (insbesondere S(B)) mit groBer Genauigkeit aufge-
reiht wurden, wird auf jeden Fall der Mittelpunkt eines jeden Gruppenspiegels 5(3)
ein Punkt der Messungslinie.

Die jewelligen Spiegel 8(1) und 8(2) werden von der Messungslinie in den Punk-
ten H bzwe G geschnitten. Die Lage von G bzw., H ist bestlmmt durch
L ACG = ¢ @ ist fiir jede Interferenzgruppe verschieden. Der Winkel bei G ist
dann < AGC = 90° + 9, der Winkel bei H also 90° +» +3 . < CAG wird mit o
bezeichnet. Es ist damm o« = 90° = (@ + ).

Bezeichnen wir den Abschnitt der Messungslinie HC mit & wund von GC mit s’
in jeder Gruppe, so ist es das Ziel der folgenden Berechnung, das Verhéltnis zwischen
g' und 8 3zu finden.

Aus dem Dreieck ACG erhalten wir die Beziehung

4) s' = (aL+c)-‘g-f-,;—g—-;-£ ’
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wonn AB = a und BO = c¢. Weiter ergibt sich aus dem Dreieck ABEK der Wert fiir a
zu

(5) a = (t1+t2)§ﬁ%-§%3—)-.

Hierin ist
_ 8' gin ' _ 8. cos(d +
© 4 = SRl wa b, = SgRGEN).

Werden die Gleichungen (5) und (6) in (4) eingesetzt, S0 erhaelten wir einen voll-

gténdigen Wert fiir s' in Abhéngigkeit von 8 und ¢ und den Aufstellungsparametern
der Spiegel.

Fiir die Beurteilung der Fehlexr in der Berechnung des Streckenverhéltnisses s'
zu 8 1ist es glinstig, o noch durch die Werte von ¢ und ¥ zu ersetzen. Gleich-

zeitig ersetzen wir ¢ durch A aus Gleichung (3). Nach diesen und einigen weite-
ren Umrechnungen nimmt demn s' folgende Form an:

(7) 8" = Siflqs s cos (y+8)
sind eos(y-qd)

A 1
2cosp cos®(p-qd8){1-tang [tan(p-S)+tanz]-tan(p-qd) tanz } '

+

Im felgenden wird diese Gleichung vereinfacht. Zun&chst sei S = 0; dohe, beide
Spiegel S(’l) und. S(g) sind einander parallel, aber ihre Lage zur Messungslinie
ist noch schief: (90" + ¥). Der Ausdruck fiir s' lautet dann

. 1 i
2 cos ¢ cosay{'l - tan ¢ [tanp +tan§-] - tan p tang-}

(8) 8' = g8+

Bei weiterer Vereinfachung durch 9 = O wird der Ausdruck fir s' zu

A 1

2 ¢co8 @ 1-ta.n<ptan%

(9) 8' = g8+

Wird endlich der Winkel € = 0, d.h. sind die beiden austretenden Strahlen einander
parallel, so wird

. A
(10) s' = qs+m o

Die hier abgeleiteten Formeln gelten unter den gemachten Voraussetzungen ohne Ver-
nachléssigungen und stellen keine Niéherungswerte dar.

Dag fiir die Praxis wichtigste Ergebnis der Gleichung (7) ist die Feststellung,
deB 8'/s von ¢ und £ unabhdngig bleibt, wenn A = 0 ist; daB also, wie auch
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immer die Lage der Messungslinie zu den Spiegeln ist, ¢ und & erst wlrksam werden,
wenn S(B) nicht genau im Idealpunkt C steht, d.he A& O ist,

Die Lage der beiden Spiegel 3(1 und S(2> gegeniiber der Messungslinie ist durch
die Winkel 9 und 8 bestimmt (s.o.;. In der Praxis bleiben diese beiden Winkel in
der GroBenordnung von einigen Selkunden. Da die Spiegel der Standardbasis auf der
Fluchtungslinie eines Lasers in Autokollimation aufgereiht werden, diirften dle Werte
fir ¢ und d mit Sicherheit +6", wahrscheinlich aber +3" nicht iiberschreiten. Dies
bedeutet, daB sowohl fiir d als auch fiir v die Néherung bis zur zweiten Ordnung -
auch im Hinblick auf die spédtere Vervielfachung und Summation der Fehler - vollstén-
dig ausreicht, — Der Winkel ¢, der in Jjeder Multiplikationsstufe einen voraus fest-
gelegten Wert hat und unabhéngig von den Schwankungen 9 und d ist, ist Jedoch so
groB, daB seine Néherung von Fall zu Fall untersucht werden muB,

Der Winkel & ist ebenso von J und 8 unabhéngig. Seine Einstellung wird im
Beobachtungsfernrohr laufend durch das Auge kontrolliert. Um die Einfliisse von 7 ,
3 und ¢ deutlicher werden zu lassen, wird hier zunichst & = O gesetzt. Sein Ein-
fluB auf das &ndergebnis der Korrektionsrechnung wird spater untersucht werden.

Zur Verdeutlichung der Abhéngigkeit der jeweiligen Strecke s' von der Aug—
gangsbasis s und den Abweichungen A schreiben wir die Gleichung (11) in folgen-
der Form:

by

Dabei bezeichnen wir die vier MeBstufen mit i, so daB

1|1234

q|4743

iste.

Néherung fir A
Fiir

sin g8 cos (7 +0)
4 = 3In3 "cos (y-ao)

setzen wir an die Stelle der drei in der MeBstrecke benutzten g-Werte die Ndherungen,
die in Tab. 2 zusammengefalt sind. Wie daraus erkennbar ist, kann man diese Né&herungs-

Tabe 2

q A

3|13~- 48 (p=-9)
41 4-108 (2y=-39)
7| 7-568 (- 338)

werte darstellen in der Form
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(12) Ay = q4 + U &

Néherung von B

Zur ErhShung der Ubersichtlichkeit schreiben wir p = qd = v . In dieser Schreib-
weise wird jetzt

(13) B = ——.—5 ] 3 G
cos ¢ cos“v [1 - tan ¢ (tanwv +tan2-)-tan'v tang]

v

2
~ 1+ (v+tanq>)('v+§) .
Hier wurde cos ¢ = 1 - (<p2/2) gesetzt, tan ¢ dagegen gelassen als ein Wert, der
unmittelbar aus der Anordnung der Messungslinie im Interferometer folgt und dessen
lineare N#éherung nicht ausreichte.

Allgemeine Form der Néherung

Unter Beriicksichtigung der jetzt gewdhlten Schreibweise nimmt die Néherungsglei-
chung fiir 83 folgende Form ans

(“14) = + o + (U + W -A—i-) 10~10

8i = 94 Bijm T T i P TR BH .

Dies ist die Rekursionsformel fiir die Aneinanderreihung der Multiplikationsstufen
zur Gesamtstrecke. In dieser Schreibweise teilen sich die s-Werte in zwei Wertegrup-
pen: Die beiden ersten Summanden gtellen dle Grundwerte des entsprechenden Strecken=—

abschnitts dar, wéhrend die in Klammer gesetzten Werte die Korrektionswerte sind,
die durch die zuféllige Stellung der Spiegel verursacht wurden.

3626 EKopplung der vier MeBstufen
3.201e Grundgleichung der Kopplung
Durch sukzessives Einsetzen der s-Werte entsprechend den Indizes i -~ wobel zu

beriicksichtigen ist, daB der Wert Sy der die Lénge des Grundetalons darstellt, mit
e geschrieben wird - erhalten wir

i=4
(15) 2 Si = l °

1=1
Die Summe dieser vier s-Werte ergibt dann die Gesamtlénge der Interferenzstrecke
(16) 1 = 4806 +120 5t + 17 2 + 4 52 + 5% + {(120 Uy + 68 U, + 112 T) o +

A
1

A A A
+ (17 W, + 40y + 4 U,) -23 + (4W3 + Uy) §3+W4T4}.101°
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mit
2

¢
wi = ?j=+ (v.1 + tan q>i)('vi +%) .

Die Gleichung (16) ist die Grundgleichung fiir die Lénge der Interferenzstrecke.
Sie gilt innerhalb der bisher gemachten Voraussetzungen. Es bereitet aber keine
Schwierigkeiten, durch Erweiterung der Begriffe und durch Hinzufiigung eines neuen
Korrektionswertes den Brechungsindex der Luft und eine Reihe wvon technisch notwen—
digen Abweichungen zu beriicksichtigen.

3e20.2¢ Brechungsindex der Luft

Die obigen Berechnungen der Wegdifferenz im Interferometer lassen den Brechungs-
index der Luft, in der die Messungen erfolgen, auBer Betracht. Die A-Werte sind rein
goeometrische Strecken. Wollen wir sie durch Lichtwellenléngen ausdriicken, etwa bel
der Amwendung eines Kompensators, so miissen wir beachten, daB dle Wellenlénge in
Luft kKleinexr ist als im Vakuums

% e "‘Va.kuum
Luft ~ n i

In der Strecke A sind damn A 8 Ag,..o/n = A n/A; Wellenléngen enthalten.,

Bel der Benutzung von Wellenléngenkatalogen ist dé.rauf zu achten, welche Wellen-
léngen angegeben sind. Die Standardwellenlénge gilt unter den Bezugsbedingungens
760 Torr, 15 °C, 0,03 % C0,, trocken. Der Brechungsindex der Luft ist stets auf Va-
kuum (n = 1) bezogen.

A*n wird als der optische Weg zu A bezeichnet, Die Luft verkiirzt also fiir das
Licht die geometrische Wegstrecke 1, die es im Vakuum durchlaufen wiirde, um
na‘ -

dalL = 1 - °
By

dl hat die gleiche Dimension wie 1 (z.B. [mm]) und éndert sich mit D,y d.hoe
dl ist abhéngig von A.

Piir unser Interferometer bedeutet dies folgendes: Dle Wege von A iiber C nach
E, (siehe Abb. 5) bzw. A iiber B' nach E, sind gleich lang (L). Auf beiden We-
gen wirken verschiedene Brechungsindizes n bzw. n o Die beiden Wellenfronten bei
E,' und E2 liegen Jjetzt um

-1 , - n -1
Ai-=l = bzwe An-l o

vor den beiden bisherigen Punkten E,| bzw. ‘E2. In bezug auf das Beobachtungsfernrohy
tritt zu An noch die geometrische Verschiebung A. Die Differenz im Fernrohr lst
infolgedessen
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by 8= lg = By s

Da A der Rechenwert fir die Interferenzstrecke ist, wird

“17) a = bges = (a, = 8g) = bges = 1 _nn-nn "

1 ist aber in jeder MeBstufe (i) des Interferometers gleich 84+ Daraus ergibt sich

(18) 83 = By(gog) = 8y [5TNy

n und B eind die Mittelwerte iiber die jeweilige Indexverteilung in den einzelnen
MeBstufen. = 1/2 4; 1ist dann in die Gleichung (16) einzusetzen.

Abb. 5 Wirkung des Brechungsindex

3e2+3. Ubergang von einer MeBstufe zur néchsten

In der Gleichung (16) war vorausgesetzt, deB der abgeleitete Streckenabschnitt
(Strecke GC in Abb. 4) der einen MeBstufe gleich der Ausgangsstrecke (G in
\bbe 4) der néchsten Stufe ist, Dies ist in Wirklichkeit nicht der Fall. Glasplatten—
licke, die Dicke des Spiegelbelags und die Phasenvergchiebung bei der Reflexion sind
©» beiden Léngen ungleich verteilt und filhren zu einem Unterschied zwischen diesen
olden ursgpriinglich als gleich vorausgesetzten Streckenabschnitten (siehe Abb, 6).
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Abb. 6 Ubergang von einer Stufe zur anderen

Die Spiegeldicke von Si—'l wird durch den auf S; aufgesprengten Klotz kompen=—
slert. Diege Kompensation ist aber nicht vollkommen., Die effektiven Spiegelschicht-
dicken setzen sich zusammen aus der reinen geometrischen Dicke der Schicht und einer
vom Reflexlongvermigen abhiéngigen Phasenverschiebung. Anhand der Abb, 6 findet men
folgende Transformationsglelchung:

' ’

(19) 834+ +df =65 =83 + 0854 +83.4+64 .
Wir gewinnen daraus einen Korrektionsfaktor ¢ 4 @us der Bezlehung
(20) 8y = Bjq * Xy o
Hierin ist

xi = (dj'. o d-i_1) + (6' —d)i e (6' +d)i"4 °

Setzen wir diese Werte in den RekursionsprozeB8 ein, so erhalten wir infolge ihres
Einflusges auf dle Interferenzstrecke die neue, erweiterte Gleichung (21):
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+ {(120 Ug +68 U, +112 Uy + 112 Tp) e, +
=10
*+ (17 Uy + 28 Uy + 28 Up)ocq + (4 Ty + 4T,) %, + Uyaey}10

8, 1ist dle Lénge des Quarzrohres (eo), und %€, ist die Swmme der effektiven
Schichtdicken der Verspiegelung, die auf den inneren Fléchen der am Quarzrohr ange-

sprengten Spiegel aufgebracht ist, €, ist negativ.

3e2e4, Korrektionen und Abschétzung ihrer Auswirkungen

Setzer wir Jetzt in dle Gleichung (16) fiir U; und Wy die zu den gemessenen
GrdBen von p , 3, e gehdrenden Werte ein, so erhalten wir die Korrektion der In-
terferenzetrecke auf Grund der Winkelfehler der Spiegel. Am stiérksten wirkt der erste
Summand unter der geschweiften Klammer durch seine Multiplikation mit e, Die weite-
ren Summanden enthelten als Faktor dle A-Werte, die durch entsprechende GrundJjustie-
rung der Splegel klein gehalten werden kdnnen.

Die Abschétzung eines zu erwartenden Maximalwertes erfolgt in der Annahme gréBter
Werte fir py ,d ,& mit 6". Fir 4,_, wird ein Satz von tatséchlich gemessenen
Werten benutzt, die bei spiteren Messungen sicher nicht ilberschritten werdens

Aq = -0.19"' Ilm. Aa = -1'188 m’ A3 o -0.238 m' A“' = -0’104 omm .

e ist 1000 mm. Setzen wir diese Werte in Gleichung (16) ein, so erhalten wir in
[mm] s

1 = 48041000 = 120+0,097 = 170,594 = 4:0,119 - 0,052 +
+ { 0,0000206:1000 = 0,00516.0,097 = 0,000067+0,59%4 -
- 0,000001:0,119 - 180.10~10} .
= 480000 = 11,64 = 10,098 - 0,476 ~ 0,052 +
+ {21107 = 5.407% = 1,107 - 1.1077 - 121079},

Dieses Ergebnis demonstriert nun drei wichtige Erkenntnisse besonders deutlich.

1o Die MeBunsicherheit von 4; muB kleiner als i1 sein, da sonst die Multipli-
kation mit 120 bereits Fehler von hundertstel Millimetern bringt. Eine Verkleine-
Tung von A, nitzt hier nichts,

2, Die Winkel ¢ , 6 , € wirken am stérksten in den U-Werten durch die Multiplika-
tion mit der Lénge des Etalons.
3. Die weiteren von A,] bis i abhidngigen Korrektionen sind praktisch wenlg wirksam

und lassen slch durch systematische Verkleinerung der A-Werte ohne Schwierigkeiten
zum Verschwinden bringen.
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Insgesamt muB festgestellt werden, daB die Winkel » , 0 , &€ unterhalb von 4"
blelben miissen, wenn keine besondsere Messung ihrer tatséchlichen GroéBe erfolgt, -
Die Anwendung der Korrektionen auf die Gleichung (21) bringt gegeniiber (16) keine
prinzipiellen Anderungen. '

3.3, Die Bedeutung des Divergenzwinkels &

Der Winkel & am Spiegel 8(3) jeder einzelnen MeBstufe ist ebenso wie das dazu
gehdrige 6 und p bestimmend fiir die Interferenzerscheinungen. Ein wesentlicher
Unterschied besteht aber darin, daB & in jedem Moment der Megsung vom Messenden
selbst im Fernrohr erkennbar und meBbar, mindestens schétzbar ist, wéhrend das fiir

y und 0 nicht in diesem Umfang der Fall ist. p und § miissen durch eine Autokol-
*limationseinrichtung bestimmt werden.

& wird gleich Null; wenn die beiden Beugungsbilder auf dem Weg zwischen S(,])
und 8(2) und {iber S 3) zusammenfallen, Die Jewellige GroBe von & 188t sich aus
derjenigen der entstandenpn Beugungsbilder gut gbschétzen. So 18t z.B. der Abstand
von der Mitte des Beugungsbildes bis zum ersten Minimum in der Richtung der Hohe
745", in der Seite 6,3", Liegen also die beiden Beugungsbilder so nebensinander,
daB ihre ersten Minima zusammenfallen, so ist der Abstand zwischen den Hauptmaxima
der beiden Beugungsbilder ca. 14", d.he

£ = 7 & 3407,

Eg bereitet also keine Schwierigkeit, & 8o unter Kontrolle zu halten, daB seine
Schwankungen gréBenméBig von gleicher Ordnung bleiben wie die von p und " P
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4, Technische Ausf

4e1, Doppelspal tinterferenzen und optische Dimensionierung

Die im MeBverfahren von VAISALA benutzten Interferenzen sind die Beugungsbilder
oines ObJjektspaltes, gebeugt durch die heiden Uffnungen eines Doppelspaltes.

461010 Punkitformiger Objektspalt
Der Objektspalt wird zundchst als punktférmig angenommen., Dle durch den Doppel-

spalt entstehenden Beugungsbilder werden wie folgt berechnets Wir gehen aus von den
Formeln fir die Amplituden und Intensitéten

(22) ﬁu'%ffei%nds; I ~ ge" .

Hierin ist 8 die Fléiche des Doppelspaltes mlt dem Fléchemelement ds. H ist die
HAMILTONsche Funktiom, £ die Brennweite des Fernrohrs und i = +=1'. Die Inte-
gration erfolgt iiber die beiden ﬁffnungen deg Doppelspalites, wobei wir beriicksichti-
gon, daB auf beiden Seiten ungleichméfige Helligkeit herrscht.

Das Brgebnis l8Bt sich in folgender Form darstellen:

- s 2T
2 .2 gin &=y b gin &= z
_ 16 b“ n A 2 A I 2w
(23) I-JTT—xf ( gx'"yb ) (ax“zh [1+-Icosxz2d]
In dieser Glelchung kemnzeichnen 2 b wund 2 h die Abmessungen der einzelnen Spal=

te des Doppelspaltes und 2 d den Abstand zwischen den Mitten beider Spalte (siehe
Abbs 7)e £ in dem vorgesetzten Faktor ist die Brennweite des Beobachtungasfernrohrs.

SP"" z E -1.2h
‘ ’}—’2;‘ ' Fernrohr
2d1 ..
Kollimator ™
Doppelspalt

Abb. 7 Anordnung des Doppelspalts
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Die Koordinaten ¥y und z sind so gew#hlt, daB 2z in dex Verbindungalinie' der heiden
Spalte léuft, wihrend y senkrecht dazu steht. Hier bedeutet das, daB 2z vertikal
zu nehmen ist wund y horizontal. b, h, d werden ebenso wie A und £ in [mm] ge~-
messen; y und z dagegen s8ind Winkel,

Das Intengitétsverhédltnis bezeichnen wir mit T/I. Hier bedsutet T die Inten-
gitdt des mehrfach, I die des nur einmal reflektierten Strahles.

4,1.2, Intensitédtsverhiiltnis T/I

Das Verh#éltnis der Intensitéten T zu I ist im allgemeinen kleiner als 1, da im
mehrfach reflektierten Strahlengang héhere Verluste auftreten als in dem bei der ein-
fachen Reflexion an S( ) Die Tolge ist, daB die Ausschlége der Interferenzfunktion,
die durch den Ausdruck in der eckigen Klammer gegeben sind, nicht mehr zwischen O und
2 verlaufen, sondern kleiner werden., Die optische Auswirkung besteht darin, daB das
Interferenzbild kontrastarm wird, - Um das Intensitétsverhdltnles glinetiger zu gestal-
ten, wurde des Reflexionsvermogen an den Splegeln S(B) herabgesetzt,

Die Helligkeit eines mehrfach reflektierten Strahles nech n Reflexionsen berech=
net gich aug der Formel

L. = (Reflexionsvermogen)™ .

Um die Reflexiongschichten auf den Interferenzspiegeln nachtrigllich éndern zu kin-
nen, wurden alle Aufdampfungen bisher unvergiitet in Aluminium durchgefiihrt, Das Re-
flexionsvermdgen einer solchen Schicht kann deher nur mit 0,92 angegeben werden, Die
maximal auftretende Reflexionganzahl ist n = 14, Hieraus ergibt sich alsoe fiir das un-
giingtigaste Intensitétsverhiltnis:

T/ = 0,34

4,1.3, FEndlicher Objektspalt

Die Verwendung eines Objektepaltes mit endlicher Ausdehnung bringt vor allem die
Steigerung der Gesamthelligkeit des Interferenzbildes. Jedoch muB dabel beriicksich=
tigt werden, daB seine Ausdehnung in den beiden Koordinaten y und z verschiedene
Wirkungen auf das Interferenzbild ausiibt. Die Ausdehnung in der y-Richtung bringt
lediglich die Helligkeitssteigerung. Die Ausdehnung in der z-Richtung jedoch verur-
sacht gleichzeitig mit der Helligkeitssteigerung auch eine Verschlechterung des
Kontrastes im Interferenzbild. Beriicksichtigen wir dabei, daB die Verénderungen,
die durch die beiden ersten Klammerausdriicke in (23) entstehen, wesentlich geringer
gind als diejenigen, die sich aus dem Ausdruck in den eckigen Klammern ergeben, so
konnen wir ung auf die Integration des Ausdruckes in den eckigen Klammern iiber die
Objektspaltbreite 2 u begchrénken. Diese weitere Verdnderung des Kontrastes wird
durch das folgende Integral dargestellt, welches iiber die Intensitéten zu nohmen
war:
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u +U -
24) 1, —JIdzo = I°~l[1+ %eos%d(z-zo)] dz, =

Tsin3¥du 4
T.2w] TEEqy eos 2L dz]

Fiir den auf der Basis verwendeten Kollimator mit einer Brennweite von 1 600 mm
und. bel Berlicksichtigung des Abstandes 2 d = 30 mm ergeben sich fiir Spaltenbrei-
ten 2 u von 10 bzwe 20/Am Kontrastminderungen auf 0,815 bzw. 0,385. Man erkennt
deutlich, daB sich der Kontrast mit wachsender Spaltbreite auBerordentlich stark
vergchlechtert, Man erkennt aber auch gleichzeitig, daB durch die geringe Spalt-
breite 2 u das Gesambtintensitétsverhéltnis gegeniiber der beleuchtenden Lampe we-
sentlich herabgesetzt wird. In unserem Falle wiirde es etwa 10/1 000 000 betragen.
Diese gtarke Verminderung dexr Helligkeit kann durch die Liénge des Spaltes bis zu
einem gewissen Grade verbessert werden. Es bleibt aber als einzig sichere Mdglich-
keit, um ein Interferenzbild geniigender Helligkeit zu erhalten, der Lichtquelle
bereits eine miglichst intensive Strahlungsleistung zu geben. Aus diesem Grunde
wurde fiir die Beleuchtung des Kollimators von vornherein die Quecksilberhdchst-
drucklampe HBO 50 W benutzt.

44140 Dimensionierung des Doppelspaltes

Die endgiiltige Dimensionierung des Doppelspaltes muBl sich nach drei Gesichitspunl=
ten richten:

1. Der Abstand zwischen den beiden Einzelspalten (2 d) muB go gew#dhlt werden, daB
der Abstand zwischen den einzelnen Interferenzstreifen (von Meximum zu Maximum)
grof genug ist, um die einzelnen Streifen voneinander trennen bzw. noch Bruchtei=-
le des Streifenabstandes schiétzen zu konnen.

2. Das Beugungsfeld, welches durch die beiden Gr6fem 2 b wund 2 h bestimmt wird,
muB in der O, Ordnung so groB sein, daB innerhalb dieses Feldes eine geniigende
Anzahl von Doppelspaltstreifen sichtbar wird.

Jo Gleichzeitig muf beachtet werden, daB der reflektierte Strahl léngs seines Weges
bei der Mehrfachreflexion auch in der vollen Breite der O, Ordnung reflektiert
wird, Wichtig ist hier die Unterdriickung von Uberlappungen in den Reflexionen,
die unter Umsténden zu storenden Nebenbildern fiihren., Mit dieser Aufgabe ist
auch dle Grofe des Winkels ¢, des Einfallswinkels in die Interferenzstufe, ver-
bunden; ¢ muB jedoch aus anderen Griinden moglichst klein gehalten werden.

hie Forderungen 1 und 2 sind durch die Beugungsgleichung miteinander gekoppelt.

Zu 13 Der Abstand zwischen den Maxima der Interferenzstreifen des Doppelspaltes
rird durch den Koginus 4 m/A d z bestimmbt. cos [4 m/A d z] durchléuft zwischen
ion Maxima den < my d.he
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Zu 23 Der Abstand zwischen der Achse und dem ersten Minimum wird bestimmt durch
den Ausdruck

sinu-zh'

g—E z h

A
Es ergibt sich dann

¥ ® BTR *

Die Forderung, daB innerhalb der O, Ordnung, deren Breite durch & Zy bestimmt
ist, die Doppelspaltinterferenzen mit ca. 3 bis 4 Maxima erkennbar sein sollen, ist
dann erfiillt, wenn

2h = 44

ist.

Die endgiiltige Dimensionierung des Doppelspaltes beruht auf den Erfahrungen mit
dem 24-m-Interferenzkomparator und speziellen Vorversuchen. Dabei muBte beriicksich-
tigt werden, deB die Herstellung der eigenartigen Spiegelformen gewisse Schwierig-
keiten mit sich bringt, wenn die hohe Genauigkelt an Ebenheit gewahrt werden soll.
So wurde als AbschluB aller dieser Uberlegungen folgender Wert gewdhlb:

2d = 30mm ,

Dies entspricht einer WinkelgroBe des Abstandes von Meximum zu Meximum von 3,64"
fiilr A = 0,546 um. Entsprechend der obigen Darlegung wird damn 2 h wund damit
auch 2 b = 15 mm, Dle Beugungsbilder O, Ordnung haben somit eine Fléche von
(7,5")2,

Un die Divergenz dieses Beugungsbiindels nicht zu stark auf die Spiegel wirken zu
lassen, wurde die Eintrittspupille fiir den interferometrischen Strahlengang in den
Endspiegel 3(3) der jeweiligen MeBgtufe gelegt. Die grofte Entfernung, in der von
dieger Bintrittspupille aus noch Blenden bzw. Spiegelfléchen vorhanden sind, liegt
in der Kombination der Spiegel Sz, SB’ 84; sie betrigt 336 m. Die Divergenz des
Biindels durch die Beugung fiihrt an dieser Stelle zu einem Querschnitt von etwa
24 = 24 mm2. Der Spiegel 83 tragt dieser Erweiterung des Bilindels durch eine ent-
sprechende VergrodBerung der Reflexiongfléchen Rechnung. An diesem Spiegel lieB sich
die VergroBerung infolge der geringen Anzahl von Reflexen ohne Schwierigkeiten un-
terbringen.

4.2, Spiegel und Quarzendmal

4,2.1. Die Spiegelplatten

Form und GroBe der Spiegelplatten wurden durch die Lage und Grofe der Reflexions-
fléchen festgelegt. Wihrend fiir die einfachen Reflexiomen jeweils nur ein Strahlen—
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gang in der Hohe dexr Interferometerachse vorgesehen ist, wurden ebenso wie bei
VAISALA fiir die Mehrfachreflexionen zwel Strahlengiénge eingefiihrt, der einse {iber
und. der andere unter der Interferometerachse. Diese Anordnung soll Fehler eliminie-
ren, dle durch vertikale Kippungen der Splegel entstehen kdénnten,

Die Spiegelhdhe betrégt einheitlich 4100 mm, die Dicke der Spiegel mit einer Aus-
nahme (SB) 20 mm, Die Spiegelbreite veriiert infolge der Anzahl der Reflexionen,
der Erweiterung der Lichtbiindel durch Beugung sowie des Einfallswinkels dexr Licht-
biindel vom Kollimator her. Zum ungehinderten DurchlaB der einfach reflektierten
Lichtblindel erhielt die Spilegelplatte So zwel kreipfdormige Durchbohrungen und die
Spiegel 8,1, 82 und 83 seitliche Ausschnitte. Die Spiegel haben im einzelnen fol=
gende Abmegsungen:

S, 73 x 100 x 20 mn?
o 134 x 100 x 20 mn
S, 154 x 100 x 20 mn’
S, 166 x 100 x 20 mn’
33 187 = 100 = 28 mm3
3

Sq_ 73 » 100 x 20 mm

Abb. 8 vermittelt dem Anblick aller Spiegelplatten zusammen mit dem QuarzmeB.

Abbe. 8 QuarzmaB und Spiegel

Die an den Spiegeln S‘l' 82 und, 83 angesprengten Spiegelklotzchen fiir die einfa-
chen Reflexionen kompensieren die Dicke der Spiegel Sy S’l und Sy Die Spiegelplat-
ten s8ind aus Griinden der thermigchen Stabillitét duvrchweg aus Quarzglas gefertigh,
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Die aufgedampften Spiegelschichten bestehen aug Aluminium,

4o2020 Die Spiegelhalterungen

Abb. 9 zeligt einen Spiegel auf seiner Halterung. Das Problem der Verstellbarkeit
in drei Freiheitsgraden - Liéngsverschiebung, Drehung um eine vertikale Achse und
Neigung um eine horizontale Achse = ist hier durch die Anordnung von vier Platten
geldst. Die untere Platte 1 gteht mit drei FuBsgchrauben fest in einer Zwangszen-
trierung auf der Unterlage. Die Platten 2 bis 4 gind mit Hilfe der MeBschraube
um die vertikale Achse V drehbar. Die Platten 3 und 4 kOGpnen mit Hilfe der MeB-
schraube HB um das Federgelenk G genelgt werden. Die obere Platte 4 ist mit Hil-
fe der MeBachraube M,+ in der Liéingsrichtung verschiebbar. - Die Empfindlichkeit der
Justierelemente reicht aus, den Spiegel auf einem Lingsverschiebeweg won 40 mm auf
*2 Jam und +1" einzustellen,

4 e —
=/ v
2 g i M4
M oL 1 .

LK AL
\/

Abb. 9 Splegelhal terung

4,2.30 Das QuarzendmsB

Die Forderungen an die thermigche Stabilitét, an die MaBhaltigkeit sowle an die
Qualitdt der Bearbeitung lieBen als Materiel fiir das EndmaB reines Quarzglas wéh-
len, die Forderungen an die mechanigche Stabilitét als Form fiir das EndmaB ein
Rohr mit einem 8uBeren Durchmesger wvom 45 mm und einer Wandstérke von 5 mm. Abb. 8
1éBt des MaB mit den an geinen Endflédchen angesprengten Spiegeln 8, und S_,,] @r-
kennen.
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4,244, Die Halterung des QuarzendmsBes

Abb. 10 zeigt die Halterung des QuarzendmaBes. Mit seinen beiden Umk]1 amme rungen
ruht das MaB an drei Stellen auf Stahlkugeln. Eine Léngsfiihrung fiir eine der zwei
Kugeln unter der Umklammerung bei S0 bestimmt seine Seitenlage. Am Spiegel So
8ind zwel kleine Stahlpléttchen angeklebt, die von zwei an den Trégern 3 und 4 be-
festigten Magneten angezogen werden und damit das MaB in der Léngsrichtung fixieren.
Die Unterstiitzungsstellen kdnnen durch die beiden MeBschrauben ILI und M2 variiert
werden. Die gesamte Halterung ist durch ihre FuBschrauben und eine Schlittenfiihrung
unter der FuBschraube bei S - Justierbar. Die eine FuBschraube unter So sitzt
in einer Bohrung zwangszentriert, die andere ruht mit plan geschliffener Fl&che auf
einer Kugel.,

111K | A1
.

Abb. 10 QuarzmaBhal terung

430 Eollimator und Beobachtungsfernrohr

4:3,1o Die Optik des Kollimators

.Der Kollimator ist mit einem Astro-ObJjektiv mit einem freien Durchmessger von
4110 mm und einer Brennweite von 1600 mm ausgeriistet. MaBgebend fiir die Wahl des
Objektivs war insbesondere der freie Durchmegger im Hinblick auf die Ausleuchtung
der Puplllen. Die Spaltblende des Kollimators ist in der HS6he von O bis 0,3 mm
und in dexr Breite von O bis 3 mm verstellbar. Eine hinter der Spaltblende am
Kollimatorrohr befestigte Platte ermdglicht die wahlweise Aufstellung verschiede-
ner Lampen. Zur MeBausriistung gehdren eine Quecksilber-Spektrallampe, eine Queck-
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silber-Hochetdrucklampe HBO 50 W und eine Mikroleuchte 100 W fiir weiBes Licht.

4,3.2, Die VergriBerung des Fernrohres

Die deutliche Erkenmbarkeit der Interferenzsitreifen des MeBsystems erfordert we-
gen ihres geringen Winkelabstendes eine erhebliche VergriBerung des Bildes. Sie wurde
80 gewdhlt, daB dem Auge des Beobachturs der Abgtand zweier Interferenzstrelfen als
oine Strecke von 41 mm auf 250 mm Distanz erscheint; das entespricht einer 250fachen
VergroBerung. Durch die Auswechselung von Okularen ist es mdglich, den Beobachtungs-—
eigenheiten der verschiedenen MeBpersonsn ohne Schwierigkelt entgegenzukommen., Mit
diegen Erwigungen wurds fiir das Beobachtuogsfernrohr ein Objektiv mit einer Brenn-
welte von 2250 mm gewihlt,

4,3,3. Die Justlerbare Aufstellung

Fiir jede Interferenzstufe erglbt sich aus der Zehl der Reflexe, der Dimension
der beugenden Offnungen und den Abstinden der Splegel eine giinstigste Richtung fiir
EKollimator und Beobachtungsfernrohr. Fiir den raschen Ubergang von einer Interfe-
renzstufe zur anderxen 18t eine schmnelle Verschiebung von Kollimator und Fernrohr
notwendig. Zu dlesem Zwecke lagern beide Instrumente auf Je =zwel EKugelschlitten,
auf denen mit Hilfe von MeBschreuben und ParallelendmsBen die Verschiebungen aus
Winkeldrehung und Translation schnell und sehr genau (+1") vorgenommen werden kon-
nen, Die beiden MeBschrauben am Untergestell desg Kollimators sind in Abb., 11 zu
erkennen,

‘Abb, 11 Bewegungselemente des Kollimators
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“o%s  Der Kompensator

Vor dem Objektiv des Beobachtungsfernrohres trizt eine mit dem Fernrohr verbun=—
dene Platte den optischen Kompensator (siehe Abb, 12), mit dem die restlichen Weg-
differenzen der interferierenden Lichtbiindel gemessen werden., Um die Achromasie-
Bedingung [38] zu exrfiillen, ist eine spezielle Anordnung von Kronglas- und Flint-
glagplatten erforderlich. Im Kompensatorrahmen Kpu sind in der Mitte eine Flint-
glagplatte und oben und unten je eine Kronglagplatte untergebracht, im Kompensator
Kpo in der Mitte eine Kronglasplatte wund oben und unten je eine Flintglasplatte.
Der mittlere Bereich igt fiir den Durchgang der einfach reflektierten, der obere und
untere fiir die mehrfach reflektierten Lichtbiindel bestimmt,

\

F: Fernbedienung

Abb. 12 Kompensator

Die Drehung der beiden Rahmen wird an Teilkreigen mit kleinen Skalenmikroskopen
abgelesen. Der Skalenwert betrigt 10°. Das Dickenverh#ltnis der Kron- und Flint-
glasplatten wurde so berechnet, daB die Achromasie-Bedingung fiir die Wellenléngen
A = 0,459 319 um , A, = 0,546 072 um , 7&3 = 0,632 826 um erfiillt ist. Die Kron-
glasplatten haben danach eine Dicke wvon 27,068 mm erhalten, die Flintglasplatten
eine solche von 12,755. - Die Drehung eines Kompensatorrahmens von O suf 41,3% kom-
pengiert eine Wegdifferenz von 1 mm; sie kann durch eine Fernbedienung vom Platz
des Beobachtersg am Fernrchr aus vorgenommen werden. ‘
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4.5, Die Laserfluchtuéng

Es ist notwendig, die Spiegel der einzelnen Interferenzstufen auf einer geraden
Linie aufzureiben und ihre MeBflichen exakt parallel zu stellen bzw., wie aus Glei-
chung (16) hervorgeht, die Winkel p , 0 und & mit einer Genauigkeit von 1" zu er-
mitteln. :

Als Fluchtungsmittel dient der Strahl eines Helium-Neon -Lasers (Typ ZNA=-250,

A = 0,633 /;m), der durch einen Kollimator in hoherem Grade gebilindelt wird. Das aus
dem Kollimator austretende Biindel hat einen Durchmegser von 25 mm, der sich auf der
Strecke von 480 m auf 30 mm erweitert., Der Kollimator selbst besteht aus der Ob-
jektivlinse mit +2000 mm Brennweite, einer Blende von ca. 0,2 mm Durchmegser und
einem Kollektiv von ca. 100 mm Brennweite (siehe Abbe 13).

Schirm

l/1
P
Projektiv _/'/

&

Strichplatte %
s
~
A

_._%_.H.)_._.._

Spiegel Kollimator Laser

Abb. 13 Laserfluchtung und —autokollimation

Die Fluchtungslinie ist optisch bestimmt durch die Verbindungslinie zwischen Blen-
den= und Objektivmitte. Die Ausrichtung der Fluchtungslinie in 480 m Entfernung er-
folgt bei ruhiger Luft mit einer MsBunsicherheit von ca. 5 mm durch Zentrieren des
Objektivs. Die Standfestigkeit des Kollimators ist hoch, da die Optik auf dem schwe-
ren Betonsockel befestigt ist, der gleichzeitlg Kollimator und Beobachtungsfernrohr
trégt,.

Die von den einzelnen Spiegelzentren reflektlerten Strahlen werden iiber einen
zwischen der Blende und dem Objektiv eingeschalteten Teilungswiirfel in Autokollima-
tion durch Projektion auf einen entfernten Schirm beobachtet. Bei ruhiger Atmosphére
ist es mdglich, die Kippung der beobachteten Spiegel mit einer Unsicherheit von
+0,5" zu bestimmen.,
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4666 Die TemperaturmeBstationen

An 17 Stationen der Interferenzstrecke (vgle. Abschnitt 6.3.1.) wird die Lufttem=—
peratur mit Quecksilberthermometern gemessen. Um zu gewéhrleisten, daB die angezeig-
te Temperatur optimal der umgebenden Lufttemperatur entspricht, ist es ndtig, den
Temperaturfiihler, die Quecksilberkugel, vor Wérmestrahlung zu schiitzen. In der Mete-
orologie wird die sicherste Bestimmung der ILufttemperatur mit dem Verfahren der
Aspirationspsychrometer vorgenommen., Eg wurden eine Reihe von Strahlungsschutz-Ein-
richtungen konstruiert und die unter ihnen von den Thermometern angezeigten Tempe-
raturen mit den Angaben eines Aspirationspsychrometers verglichen. Die auf Abb. 14
gezeigte Anordnung mit Aluscheiben [26] wies fast immer dile geringsten Abweichungen
auf, Dies wurde besonders unter extremen Wirme- und Strahlungsverhéltnigsen deut-
lich. Daraufhin wurden alle Thermometer fiir die Bestimmung der Lufttemperatur mit
einem solchen Strahlungsschutz versehen.

~
1

} | ”;
W'L_\db %

Abb. 14 Temperaturme8station

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1975.026



39

Die Temperatur des QuarzendmaBes wird mit zwel unmittelbar am Quarzrohr angeleg-
ten Korperthermometern gemessen, deren Kupferkdérper der Rohrkrimmung entsprechend
goschliffen und gegen &duBere Warmeeinwirkung durch eine Isolationsschicht geschiitzt
8ind.

4o Die Ablotu._ng

Die FEnden der Interferenzstrecke So - S4 werden mit Hilfe wvon Abloteelinrich-
tungen an die unterirdischen geodéatischen Festlegungen UF O und UF 20 angeschlos—
sen., Dabei ist ein Hohenunterschied von rund 2 m zu iiberbriicken.

Eine Abloteeinrichtung (Abbe. 15) besteht aus einem Lotstab mit einer Zentrier—
spitze und einem aufsetzbaren Lotstabkopf mit einmer 1"-Libelle L und einer MeBschrau-
be M. Auf die Enden der MeBschraube sind sphérisch geschliffens Glasstiicke aufge-
setzt, mit denen die Fléche des Spiegels S angetastet wird. Der Lotsteb, ein Alumi-
niumrohr mit einem Durchmesser von 50 mm, wird an der Pfeileroberfléche von einem
Kreuzschlitten gehaltert. Die Zentrierspitze des Lotstabes in der Bohrung der unter-
irdischen Festlegung UF O 1st in Abb, 18 wiedergegeben.

4.8, Aufstellung des Interferometers auf der Basis

Die einzelnen Teile des Interferometers stehen auf massiven Eisenbetonpfeilern,
die auf breitfléchige, 1 m tief gegriindete Fundamente aufgesetzt sind. Zum Schutz
gegen die Witterung kdonnen die Spiegel mit Aluminiumhauben abgedeckt werden. Die
erste Interferenzstufe S_, - 8, = S,] und die Station §, sind zusdtzlich durch
ein Zeltdach geschiitzt. Kollimator, Fernrohr und Laser sind in einem Holzhaus unter-
gebracht.

Die MeBgtrahlen verlassen das Holzhaug durch optische Leborfenster und treten
durch diese auch wieder ein, so daB der Strahlenverlauf in klar getrennten Medien
erfolgt. Die Abb. 16 bis 22 vermitteln einen Eindruck von der Aufstellung des Inter-
ferometers. Abb, 23 zeigt ein Liéngsprofil der Standardbasis.
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Abbe 15 Abloteeinrichtung
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Abb, 18 Lotstabspitze in OFo

17 Quarzendmag am 33318-Nu.11p1| kt

Abb,
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Abbe 20 Spiegelstatien 82

Abbe 19 Spiegelstation S,
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Abb. 22 Spiegelstation Basis-Nitte

Abb, 21 Splegelstation 83
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Abb. 23 Léngsprofil der Basis
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S5e Abschétzung der wichtigsten Fehlereinfliisge

S5e1e Die MeBfehler, ihre Fintellung und zuldssige GroSe

Bei der hier vorgenommenen Fehlerabschétzung werden drei Gruppen von Fehlerquellen
unterschieden: die Bestimmung der konstanten und der variablen Korrektionen sowie das
Einhalten der Nullbedingungen. Dementsprechend werden dile MeB8fehler in drei Gruppen
eingetellt:

1. die MeB8fehler der konstanten Korrektionen,
2, die MeBfehler der variablen Korrektionen,
30 dle Abweichungen von den Nullbedingungen.

Die konstanten Korrektionen des MeBgeridts werden nur in grdBeren Zeltabstiénden be-
stimmt, da sie keinen oder nur langsamen Verénderungen unterworfen sind. Ihre MeBfeh-
ler verfélschen die mit dem MeBgeridt erzlelten Ergebnisse stets um den gleichen Be-
trag und in gleicher Richtung. Die variablen Korrektionen sind von den HuBeren ver#n-
derlichen Bedingungen abhéingig und werden bei jeder Messung mit dem Gerdt neu be-
stimmt, Ihre MeBfehler sind im wesentlichen zufélliger Art, enthalten aber auch nicht
erfaBbare systematische Anteile, =~ Nullbedingungen sind Forderungen, bestimmte Bezugs-—
bedingungen einzuhalten. Abwelchungen von ihnen entstehen durch unvollkommens Juatie-
rung, mangelnde mechanische Ausfiihrung und Storungen mannigfacher Art. Sie werden im
MeBprozeB quantitativ nicht gesondert erfaBt und wirken teils als systematische,
teils als zuféllige Fehler. '

In der folgenden Ubersicht sind die am MeBergebnis anzubringenden Korrektionen mit
ihren mittleren Fehlern und die wichtigsten mittleren Fehler als Folge des Nichtein=
haltens von Nullbedingungen zusammengestellt. Die Korrektiomen der Geridtekonstanten
s8ind in die IstmaBe dieser Konstanten einbezogen.

IstmaB der Gerétekonstanten bzw. Korrektion Mittl. Fehler

1 e « Lénge des QuarzendmaBes m
d =~ Dicke der Spiegel So bis 84 my
d' = Dicke dexr Spilegelklotzchen S,i bis Sé My
6 - optisch wirksame Spiegelschichtdicke mgy
a = Lénge der Lotstab-MeBschrauben m,
k, - Hohenreduktion ™

2e kt - thermische Ausdehnung des QuarzmaBes ey
kp - elastische Dehnung des QuarzmaBes mkp
k,, = Refraktionskorrektion My
Ar - Wegdifferenz der Lichtbiindel m,
ky = Ablotekorrektion s
e thermische Ausdehnung der Lotstab-MeBschrauben Mo
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30 Vv = Nichtparallelitét der Splegelebenen m,

m = mechanische Instabilitéten m,
Die Liénge der Basis-Nordhiélfte ergibt sich gemiéB (16) bzwe. Abb. 24 aus der Gleichung
(25) ly = 480 6 =120 4 =16 4y = 34, + d, + 120 41 + 17 A +

+4d§-12356—0,5a°+0,5a4+kh+

+ 480 (ky + k) + 120 Jpg + 17 Koy + A dog + Iy +

Die hieraus abgeleitete Funktion fiir den mittleren Fehler von 1, lautet:

(26) Moy = 6,38:10° mZ + 2,30010° m2 + 1,44.10" n3

e do"'

+ 1, 44090 nZ,, + 289 m3,, + 256 m2, + 16 m§.3 "

+ 9 mﬁz + mczm + mﬁh + 0,25 mﬁo + 0,25 m‘§4 +
+2,30010° m2, + 2,30010° mﬁp + 144010 m2

3 2 2 2 2
+ 35,6010 myeq * 289 meo + 72 Myro + 16 mlm3 +

2 2 2 2 2 2
* 4mA1‘3 + My * Mepo + n%.&‘& * 0’25_ Meao + 0,25 Mool + 0,25 myny +

+md +md

Es wurde abgeschétzt, welche GroBe den angefiihrten mittleren Fehlern zugebilligth
werden kann., Der Schidbtzung ist zugrunde gelegh, daB der Fehleranteil der konstanten
Korrektionen insgesamt 1.5-10"7 der Basislénge nicht iiberschreiten sollte, wihrend
fiir den der variablen Korrektionen und Nullbedingungen der doppelte Betrag zugelas—
sen wurde, weil dieser Teil durch das MeBverfahren beeinfluBbar ist und durch Wie-
derholungsmessungen, giinstige MeBumsténde und dle Verfahrensweise selbst gesenkt
werden kanne

Unter Beriicksichtigung dessen, was im einzelnen exrreichbar ist, erhélt man etwa
folgende zuléssige mittlere Fehler [}.tm]:

my S 0,12 mg, = 0,05 Mgy § 0,05 mg, S 30
my S 0,16 Dy s 0,4 My S 0,3 m, =10
my, % 6 mg & 0,02 m, =20
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Dyenq S 0,3 LY s 0,6 m, S 40
Wen § 2 W S 4 m, S 50
mknaé 8 Wppg S 15
mey 530 mArll-§6°

Die Summe der Fehlexrquadrate ergibt mit dlesen Werten
my & 0,16 m (83,3410°7) o

Diese Abgchétzung gilt auch fiir den Fall, daeB die angegebenen Werte als Mo Bungicher-
heiten aufgefaBt werden.

5620 Die konstanten Korrektionen

502010 Die MeBfehler des QuarzmaBes und der Spiegel

In Abb. 24 ist abgeleitet, mit welchem Betrage die Plattendicken der Spiegel in
dag Endergebnis eingehen, Die in der Abbildung gewdhlte Schreibweise zeigt gegeniiber
der Darstellung in Gleichung (25), daB die Gesamtlinge effektiv nur durch drei Plat-
tendicken vergroBert wird, wéhrend sonst nur Dickendifferenzen das Ergebnis beein-
flusgen. Dadurch werden bel der Dickenmessung nicht erfaBite systematische Fehlex
weitgehend eliminiexrt,

Die hdchste Anforderung wird an die Messung des QuarzmaBes gestellt. Der zugeles-
sene relative mittlere Fehler wird mit 0912)uM/m A 1,2'10"'7 angegeben. Dexr klein~-
ste zugelassene relatlve mittlere Fehler fiir eine Plattendicke betright demgegeniiber
0,05u12/20 mm £ 2,5.107°,

562020 Dor MeBfehler dexr optisch wirkgamen Dicke der Spiegelschichten

Quarzmaflédnge und Plattendicke beziehen sich auf die mechanischen Oberfléchen der
Quarzkdrper., Die Reflexionen der Lichtstrahlen fiir den Lingenvergleich der Spiegel-
absténde exrfolgen aber an den aufgedampften Spiegelschichten, Wenn ihre optisch
wvirksame Dicke auch sehr gering ist, so ist ihr EinfluB als konstante Korrektion
doch in Rechnung zu setzen.

Am Aufbau der vier Multiplikationsstufen sind 12 Spiegelschichten beteiligt. Be-
2ichnet man die optisch wirkgame Schichtdicke an der Vorderseite einer Spiegelplat-
;o mlt 6 , dlejenige an der Rickseite mit ¢' und die Schichtdicke auf einem Spie=

c0lklotzchen mit " , dann 188t sich die Korrektion filr das Endergebnis wie folgt
lnrstellens

7)) kg = =480 G_4 - 600 6 ~ 119 6 - 136 G, - 16 Gy + 120 G, -

-2062—36;_,*-176'2'—30’3+4(5;+0’4 .
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S-1 SO I S1 sz SS sll- |
—>ds SAol“ >ld; |dsfe ‘ ds |dp fe— d [dls fe —>{d, SAloi‘-

e 4!e + ke 28e+7(di-do)+(dy-d,) [112e +28 (di-do)+ 4 (dz-dy) | 336 e + 84 (Ah-do) +12(da-dy) :

| +dy+Tky +k; +(d3-dy) + 28k, +4k, +3(ds-dy) - d3+ds |

| o ks +8kk+12kp+3ks+ky | |

he !+ (d-do)+ cht |

32e! +8(d,-do)+(dz-d)) +dy +dp + 8k, + ks I

| mJe +36 (di-do) +5(dz-d) + (dj-dp) +d, + dao + da +36ki+5kp+ ks '

4-80!3 + 120(ds-do) +17(dy-do) + 4(da-c2) + da +dp +dy + 120Kk +17ka +4 ks + ke =  So4 l

L e = Sou + (Sae= Spo) + kyy i

N i
UI;O UF 30

Abb., 24 Die Ableitung der Basislénge 1N
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Die Indizes beziehen sich auf die betreffenden Spiegel. Wenn glle Spiegelschichten
die gleiche Dicke ¢ haben, 1#Bt sich dle Korrektion zusammenfassen zu dem Wert

Wegen der in gewissen Grenzen schwankenden Schichtdicken ist es gerechtfertigt, fiir
die Fehlerrechnung (26) den Ausdruck (27) anzuwenden,

56203e¢ Die MeBfehler der Lotstab-MeBschrauben

Die Lotstab-MeBschrauben sind fiir die Antastung an den MeBfléchen der Spiegel mit%
sphérisch geschliffensn Glasenden versehen (siehe Abbe 15). Der Kriimmungsradius der
sphérischen Endfléchen ist mit r = 130 mm festgelegt. Da dle Spiegelfléchen gegen=
iiber den Lotstabachsen geneigt sind, wird bel der Antastung mit den MeBschrauben ein
systematischer Fehler auftreten, Auf Grund der Messungsanordnung entstehen aber am
Streckenanfang bei S, wie am Streckenende bei Sy glelch grofe Fehler mit entgegen=-
gosetzten Vorzeichen, so daB sie sich in der Summe aufheben. Ebenso wird ein syste-
matischer Léngenfehler der MeBschrauben eliminiert.

5e2e4s Der MeB8fehler der HOhenreduktion

Die geneigte Interferenzstrecke ist auf das Niveau der unterirdischen Festlegung
UF 40 zu reduzieren. Die Projektion auf die Niveaufléche, die durch UF 40 be-
stimmt ist, wird als EKreisbogen mit dem hier zutreffenden Kriimmungsradius

R, = R+H = 6378,7 kn

angenommen., Den Eriimmungsradius R erhélt man aus der Beziehung

% coszoc § sinaoc
=W TR

o ipt das Azimut der Basis, und M und N sind die Meridian- und Querkriimmungs-
halbmesser in der geographischen Breite ¢ der Basis. Mit ol = 29018',

¢ = 52022,5' und der Hohe von UF 40 {ibexr NN H = 47 m erhélt man den oben angege-
' benen Wert fiir R . Die Reduktion erfolgt in den drei bekannten Schritten (siehe
Abb. 25):

1. Obergang von der geneigten Strecke B zur horizontalen Strecke s' ¢

ah?® Akt an e

(28) 8! =5—2—-§—8—:5-§—R; °

Ah ist die Hohendifferenz zwischen Anfang und Ende der Strecke 8.
2. Ubergang von der horizontalen Strecke s zum EKreisbogen b:

(29) P = 8'+%4

EEt kW
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3. Ubergang vom Ereisbogen b zum EKreisbogen b, im Niveau UF 40
: Ah
(30) 'bo = b-bno— o

Ah, ist der Héhenunterschied zwischen b und b .

20

4Fm . NN

Abb. 25 Hohenreduktilon der Interferenzstrecke

Fir die Zugammenfagsung in der HOhenreduktion k, kann mit ausreichender Néhe -
rung b =8 und Ro = R gesetzt werdens

)

- - a® m* ane &3 Ab,
= = —- + - 5
il 28 88 2R 24R R

Mit den Werten Ah = 8,731 my Ab = 2,537 m, & = 480,72 m und R = 6379 km erhdlt
men aus (31) die Funktion fiir den mittleren Fehler wvon Ky

(32) ny, = 3,320107% md, + 5,660107 m%ho +2,77.1078 n? + 6,63.10721 ud .

Die Forderung my, £ 30 pm wird erfilllt durch

my, £ 1,3 mm, my, £ 10 om, m

<
o 8

10 cm, my, £ 4 lm,
Hier zeigt sich, daB der HOhenunterachied der Endpunkte der Interferenzstrecke sehr

genau gemeggen werden muB. Dieser HEhenunterschied muB dann auch mit der gleichen
Sicherheit bei der Antastung mit den Lotstab-Mefschrauben eingehalten werden,
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530 Die variablen Korrektionen
5e¢3¢1« Dle MeBfehler der verdnderlichen QuarzmaBkorrekitionen
Die thermische L#ngenausdehnung des QuarzendmaBes wird nach der Begzlehung
(33) k, = a(t =20 °C) + b(t - 20 %)
und dle vom Luftdruck abhiéngige elastische Dehnung nach der Bezilehung
(34) kp = c¢(p - 760 Torr)
korrigiert., Die Koeffizienten a und b in (33) sind die Produkte 'aus den Léngentem=-
peraturkoeffizienten o¢ bzwe. § mit der QuarzmaBlénge 4 m. Die Funktionen der mitt-
leren Fehler lauten mit der Annahme von Ndherungswerten a = 0,5 pm grd_a b = 0,005
pm grd "2 und ¢ =~ O,O()‘I/unTOI.".'.""1
(35) mdy = (0,5 + 0,01 at)? ud, + at? n2 + At u2

(36) mp, 100 n2 + ap? w2

Hierin ist fir (t - 20 °C) = At wund fiir (p - 760 Torr) = Ap gesetzt. Sollen die
Fehler m. = 0,15/um und Wy = 0,02 mm eingehalten werden, denn sind fiir die Be-
stimmung von a, b, ¢, At und Ap etwa folgende Fehler zuliéssigs

Tabe 3 +» Fehlergrenzen fiir die Bestimmung der thermischen und
elastischen Léngenausdehnung des Quarzendmafes

At m, m, My Ap m, m AD

[gra] l;pmgrd"q] [rmgrd'e] [grd] | [Torr] [Ipm'l‘orr"‘] [Porr]

0 o o 0,3 0 oo 20
5 0,02 0,003 0,2 5 0,003 15
10 0,0 0,001 0,2 10 0,001 15
15 0,005 0,000 4 0,15 | 45 0,001 10
20 0, 004 0,000 2 0,15 | 20 0,000 7 10

Die MeBfehler der thermischen Ausdehnung des Quarzmefes heben am Gesamtfehlexr der
Interferenzmegsung bedeutenden Anteil, zumal die MeBtemperatur im Felde meist grdBere
Abweichungen von 20 9¢ haben wirde. Darum ist der Bestimmung der thermischen Liéngen-
ausdehnung des QuarzmaBes begondere Beachtung zu schenken., Der Luftdruck dagdgen hat
auf die Quarzmsflinge nur geringen EinfluB, Tr wird mit periicksichtigt, well er
Lelcht bestimmbar ist.
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503620 Die MaBfehler dexr Refrakbtionskorrekitlon

Die Refraktionskorrektion fiir eine Multiplikationgstufe lgt im wesentlichen ab-
hénglg von der Differenz der mittleren Lufttemperatur entlang der in den Jewelligen
Streckenabschnitten getrennt verlauvfenden ILilchtbiindel. Die durch eimen Temperatur-
unterschied AtV = t,‘ - t2 in den beiden Streckenabschnitten 84 und 8, hexvorge-
rufene Wegdifferenz der Lilchtbiindel betrégt

2
wenn mlt 8, die aus der Multiplikatlon hervorgegangene Strecke bezelchnet wird,

Die am Megsungsergebnis anzubringende Refraktionskorrektion 151 hat das gleiche
Vorzeichen, ist aber nur halb so groB, weill einme Wegdifferenz Ar durch eine Ver-
schiebung des dritten Spiegels um den Betrag 1/2 Ar kompensiert wirds

(38) k, = s, 3t .

?n/0t ist die Knderung des Brechungsindex der Luft in Abhéngigkeit von der Ande-
rung dexr Lufttemperatur.

Es ist entsprechend [7] fiir die effektive Wellenlénge des weiBen Lichtes
A= 0,556 pm und elnen mittleren Partialdruck des Wasserdampfgehaltes in der Luf"
£ = 7 Toxrr (Mittelwexrt fiir Potedan)

an & - !|M§ 2!2 6 2 - 1.% 2.,]0_9 5
G2 ot (1 + 0,003 671 t)

Nach (39) ist zum Beispiel fiir mittlere atmosphérische Bedingungen + = 10 ¢  un
P = 760 Torr, fir At =1 grd und s, =1 m k)= =1 pme Auf die vier Interf
renzstufen angewendet, nimmb kn folgende Werte ans

(1. Stufe (4 m) Ko

on 6
4/4"1'-5%? « 10 At‘i

6
2, Stufe (32 m) Ik,

on
28/‘“”5’55 o 10 At2

(40)4 X ;
142,;.«1»-5% s 107 Aty

3. Stufe (144 m) 1%3

\4. Stufe (480 m) knll- BBGM% o 106 A'IJ4

In des Endergebnis gehen diese Korrektionen mit unterschiedlichen Gewichten ein
Ihr Gesambteinfluf ist

(1) Bk = 120 Ky o+ 7 Ky b 4Ky b,
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(42) ®, = (480 %ﬁ: Mty + 476 %—-’;—5 Aty + 448 %%; Aty + 336 % at,)e 108

Nach (40) sind fiir kyq die Ileinsten, fiir kg die gréBten Werte zu exwarten, da-

fir geht kn‘l mit dem groBtem Gewicht in das Endergebnis ein, kn# aber mit dem!
kleinsten. In der Zusammenwirkung sind die Glieder fast gleichgewichtig.

Jedem kn-Wert wurde in geinem BEinfluB auf das Endergebnis ein Fehlerantell wvon
30 pm zugebilligt. Danach sind fiir die Temperaturdifferenzen in den eingzelnen Multi-
plikatlonsstufen etwa folgende mittlere Fehler zuldssigs

563¢3. Die MeBfehler der Wegdifferenzen

Regtliche Wegdifferenzen der Lilchtbilndel, die durch Verschieben der Interferenz-—
splegel nicht mehr ausgeglichen werden konnten, werden mit Hilfe zweiler Kompensator-
platten gemessen, Der Drehwinkel o einer Kompensatorplatte wird durch Beobachten
zwoler Gegenstellungen ¢, und ¢, ermittelt, dle dle gleiche Enderung Ar der Weg-
lénge und damit die gleiche Stellung der MeBintexrferenzen im Beugungsbild deg Doppal-
spalts bewirken,

(43) ol = %(¢2"(P1) °

Mit mm = mq>2 = m‘p ist

2 _ 1.2
(M) m“« = 2‘ m‘p o
Die Plattenstellungen @ und. 9 werden an Tellkreisen mit elnem Skalemnwert wvon
10° abgelesen, Nimmt man an, daB die Schidtzung auf 12° gelingt, dann dirfen unter
Zugrundelegen alleln der Schétzfehler die Platten bis zu elnem Verschwenkungeswinkel
von 35% verwendet werden, um z.B. in der 4-m-Stufe fiir

— c =3
mg = ™ —> myg = + 0,6 punt

zu erhalten.

Wird festgelegt, deB die Bingtellung der Spiegel so genau zu erfolgen hat, daB
die Kompensatorplatten nur big zu Drehwinkeln oc £ 258 penutzt werden, dann gelten
Piir die Bestimmung dexr Plattenstellungen ¢ folgende zuléssige mittlere Fehler:

LY m, m,
1, Stufe  0,6um 0,028 0,038
2. Stufe 4 um 0,148 0,208

DOI: http://doi.org/10.2342/8k8 4675068 pumm 0,528 0,756
4, Stufe 60 um  2.0688 o o



Die Messung der Wegdifferenzen wird nun aber wesentlich von der Fluktuation der
Interferenzen beeinfluBt. Um zu elnem brauchbaren Mittelwert zu gelangen, werden
die Interferenzen in Jjeder Plattenstellung mehrfach beobachtet:

Pqqr Pqp0 P30 ceey Pqp 3 Poqs Popr Ppgze ey Ppp o

Dor Drehwinkel o¢ 1ist dann

45) o = %Tl? (@21 ""11) )

und der mittlere Fehler wird

(46) 13, = A=umd .

Es wird von Fall zu Fall zu priifen sein, ob m, die zullssige GroBe iberschreitet

50340 MaBfehler der Ablotekorrektlonen

Die verdénderlichen Ablotekorrekitionen kA glnd eine Funktlon der MeBschraubenab
lesungen KN und Ms beilm Antasten dexr Splegel, der Llbellenablesungen I'N’l I’Na un
I'S'l 1'32' des Skalenwertes p der Libelle und der Lotstablénge 1 (siehe Abb. 26)

47) Xy = 0,5 (ly - Mg) + Bph(sly = Ehy) .

Die Tndizes N und 8 bezlehen sich auf die Stellungen des wuustabes in Orientierun
"Mikromoter Nord" und “Mikrometer Sid"., Die Funktlon des mlttleren Fehlers lautet
wit den Nherungswerten p = 1%, 12 2m, ILg = Elg = 10 pars

=10 2
ml °

(48) n2, = 0,5 mZ + 25 mE + 625 n& + 1,5.10

Der Paktor 25 hat die Dimension [}uma], 625 [pn2/(")2)e Soll mg, £ 20 pm  sein,
dann muB eingehalten werden ' ‘ '

gy = 20 um my, £ 2 pars, m, 2 o,3", my £ 6dn .

Das pind Forderungen, die weiten Spielraum lassen und die Leistungeféhigkeit dleses
mechanigchen Abloteverfahrens nicht susschipfen.
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6o Priif en und Tob desg Interferenzkomparators

6e1e Beglaubigung und Untersuchung der EndmafBe

641¢1. Beglaubigung der EndmaBléngen

Die Lénge der QuarzendmaBe, die Dicke der Interferenzspiegel und die optisch
wirksame Dicke der Spiegelschichten wurden vom Amt fiir Standardisierung, MeBwesen
und Warenpriifung (ASMN) gemessen und beglaubigt. Die erreichten MeBunsicherheiten
genligen den gestellten Forderungen. Die beglaubigten Ergebnisse sind in Tab. 4 zu-
sammengestellt. Die darin angegebenen MeBunsicherheiten beziehen sich auf eine sta-
tistische Sicherheit von 95 % ; eine Ubertragung in eine statistische Sicherheit
von 68 % +vermindert diese Werte um die Hélfte ihrer GréBe.

Es sind zwel komplette Sétze QuarzendmaBe und Spiegel vorhanden. Dexr Satz I wurde
fiir Voruntersuchungen verwendet, der Satz II dlente den Interferenzmessungen. Einige
Spiegel wurden ausgetauscht, weil die Geréte bel den Messungen léngere Zelt den Ein=-
fliissen der Atmosphére asusgesetzt waren und das Reflexionsvermdgen mehrerer Spiegel-
schichten gelitten hatte.

Zu den EndmaBen gehdren fernmer die Lotstab-MeBschrauben, deren Léngen ebenfalls
vom ASMW gemessen wurden. Die Anforderung an die MeBunsicherhelt betrégt hierbei
nur +10 Jve Die Ergebnisse sind:

8, = 138,544 nm + 2/4m, 8, = 215,550 mn * 2/4,m o
Hier wie im folgenden sind dle MeBunsicherheiten mit einer statistischen Sicherheit
von 68 7% angegeben,
6+1+20 Die thermische Léngenausdehnung der QuarzendmaBe
Die Lénge der EndmaBe wurde bei 20 °C bestimmt, Ihre Anwendung erfolgt aber bei
Temperaturen, die héufig von 20 O¢ wesentlich abweichen. In Teb. 3 ist. nachgewiesen,
wie genau die Lingentemperaturkoeffizienten (im folgemden kurz Temperaturkoeffizi-

enten genannt) der QuarzmaBe bekannt sein miissen.

Die Herstellerfirma Quartz & Silice S.A. Paris teilte mit, daB der lineare Tem-
peraturkoeffizient des gelieferten Quarzglases von O bis 1000 %

o = 0,54:107° gra™
betrégt. Dieser Mittelwert kann den hier gestellten Anforderungen im Temperaturan-
wendungsbereich von O bis 20 °¢ nicht geniigen, Darum wurde eine eigene Untersuchung
der thermischen Léngenausdehnung des verwendeten Quarzglases durchgefiihrt.
Dexr Wintexr 1971/72 bot die Moglichkelt, die Lénge eines QuarzmaBes mit 5 thermisch

untersuchten 24-m-Invardréhten auf dem 24-m-Interferenzkomparator [33] bei den Tem-
peraturen 0°, 10° und 20 °C zu vergleichen. Da die MeBunsicherheit eines interfero-
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Tabs 4. Die Gerdtekonstanten

(MeBunsicherheit nach Angabe der priifenden Stelle
mit einer statistischen Sicherheit von 95 % )

Symbol Datum Mo Bwert Me B
, unsicherheit
(mm] [pm]
Lénge der QuarzendmalBe
Q(I) 6o4e71 |1 000,047 275 | 0,15
Q(II) 6.4471 |1 000,048 775 +0,15

Dicke der Interferenzapiegel

8, (I1) 1646471 20,006 513 +0,015
8, (I1) 16.6.71 20,004 398 +0,02
B5(II) | 1646474 20,005 084 +0,02
8,(11) 16,6471 20,006 8 +0, 4
K, (1) 1646.71 20,007 165 +0,01
K, (II) 166071 20,004 58 +0,015
K4 (I1) 1646,71 20,005 342 +0, 02
8, (1) 10.8.72 20,006 33 +0,02
8,(1) 10.8,72 20,008 42 +0,02
K, (1) 10.8.72 20,006 12 +0,02
K, 23.8.72 8,024 8 +0,3

Optisch wirksame Dicke der Spiegelschichten
d 160.6.71 0,000 012 +0,015

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1975.026



59

metrischen Liéngenvergleichs bei 1.1077 liegt und die Temperaturkoeffizienten der In-
vardréhte mit einmer Reproduzierbarkeit m = 2-’]0"B grd"q angegeben gind, war aus
dexr Beobachtungsspanns von 20 grd fiir den Temperaturkoefflzienten des QuarzmaBesg
oine MeBunsicherhelt ebenfalls in der GrdBenordnung 10"8 grd'“ zu exrwarten. Der An=—
patz filr die rechmerische Ausgleichung der Beobachtungen lautete unter Beriicksichti-
gung von (33):

(49) kyg = Ap (p + gy = AL - ZK) =1 = a (5 - 20 %) +b (6 =20 %),

Hier bedeuten kt die Korrektlon der thermischen Ausdehnung des Quarzmafes, 1D
‘die Drahtlénge bel 20 °O, ktD die Korrektion der thermischen Ausdehnung des Inver—
drahtes, Al die lnterferometrisch gemessgens Differenz zwlschen der Linge eines In=-
vardrehtes und der 24fachen QuarzmaBlénge, Xk die Summe der Korrektionen fiir die
interferenz—optische Multiplikation, 1Q die Linge des QuarzmaBes bel 20 °c und

a, b die Temperaturkoelffizienten des QuarzmaBes, multipliziert mit der Lénge 1 m.
Im Ergebnis wurde erhalten

a = (0,480 % 0,026) pm grd™, b = (0,009 % 0,001) grd™2
bei einem Gewichtseinheitsfehler von m, = #0,27 .

Doer erhaltene Wert fiir den linearen Temperaturkoeffizienten liegt dem fiir Quarz
allgemein angegebensn von 0,42 néher, Sein errechneter mittlerexr Fehler lieBe Mes~
pungen bis zu At = 5 grd 2zu. Die GrdBe des quadratischen Temperaturkoefflzlenten
iiberschreitet den erfahrungsgemiéiBen Wert 0,001 erheblich; eine Erklérung dafiir l&Bt
gich auf Grund der Untersuchungen nicht geben. — Spéter ergab sich die Moglichkeit,
einen Temperaturkoeffizlenten aus den interferometrischen Basismessungen selbst ab-
zulelten. S8le erfolgten bei Temperaturen zwischen O und 18 °c, wobel angenommen wur-
de, daB die Basislénge in dieser Zeit unver#ndert blieb. Das Ergebnis dieser Rech-
nung ist auf Selte 75 mitgetellt.

€s1¢3e Die thermigche Ausdehnung der Spiegel und Lotstab-MeBsgchrauben

In der Interferenzstrecke ist die Dicke von drei Interferenzsplegeln enthalten,
dle zusammen 60 mm betrégb. Die Spiegel bestehen aus Quarzglas. Die Rechnung zeilgt,
daB erst beil einer Temperaturdifferenz von 20 grd eine Korrektion fiir die Basislén-
ge von 1 um errelcht wird; deshalb wird die thermische Ausdehnung der Spiegel ver-
nachléasigte.

Anders verhidlt es sich mit den Lotstab-MeBschrauben. Fiir dle Berechnung ihrer
thermischen Léngenausdehnung ist es wegen der nur kleinen Léngen ausreichend, dle
Standardwerte fiir die thermische Ausdehnung und auf 1 bis 2 grd gendherte Tempera-
turen zu benutzen.
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601+4e Parallelitét und Unterstiitzung der QuarzendmaBe

Bei der Unterstiitzung in den glinstigsten Punkten soll ein QuarzendmaB von der
Fertigung her parallele Endfléchen haben. Wie gut diese Parallelitdt gelungen ist,
geht aus den Absolutmegsungen belm ASMY hervor. Die Messungen wurden an vier Stel-
len der Kreisringfléchen vorgenommen; Jeweils zwel Stellen liegen in einem Abstand
von 40 mm einander gegeniiber. Die Liéngendifferenzen zwischen diesen gegeniiberliegen-
den Stellen betragen:

beim Quarzendmsf QI 0,16)m» und 0,20 um
beim Quarzendmalf Q‘II 0,08 puw und 0,10//.m/ .

Danach liegt die Parallelitét von QI bei 1", von QII bel 0,5". Bestéatigt wird
diese Aussage durch eine Priifung des MaBea Qr nit Hilfe der Autokollimation,

Fir dle Anwendung bei Interferenzmegsungen auf der Basis miissen an den Endfléchen
eines QuarzmaBes die Spiegel S - und So angesprengt werden. Dazu wurde festgelegt,
daB die Orientierung der Spiegel am QuarzmaB so erfolgt, daB der restliche, von der
Fertigung herriihrende Keilwinkel der Endfléchen eine horizontale Scheitellinie hat.,
Durch Variation der Unterstiitzungspunkte ist es dann mdglich, Endfléchen und Spilegel
sehr genau parellel zwm stellen, Die Unterstiitzungspunkte, die die zusétzliche Be-
lastung des QuarzmaBes beriicksichtigen, wurden neu berechnet.

S,

Abb. 27 Unterstiltzung elnes QuarzendmaBes

Fiir die Bedingung, daf die Biegelinie eines MaBes am Ende parallele Tangenten
hat, stehen die Absténde a und b der Unteratiitzungspunkte von den Enden des MaBes
(siehe Abbh, 27) in folgender Baziehungs
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' 1=3D'(1 =2B,)
(G0) &' = FTEP =BT D, v E0)

In dieser Gleichung sind statt a und b die relativen Lingen a' und b' wund statt
Pa und Pb die relativen Krifte Pa. und Pb' angegeben, um eine dimensionsglose

Beziehung zu erhalten. Es ist

P P
a' = %o b! = %’ Pa' = qﬁ’ va = th

wobel e die Linge des EndmafBes, P, Py die an den Enden zus#tzlich wirkenden
Erdfte und Q das Gewlcht des EndmaBes begeichnen, Fiir dle verwendeten QuarzmalBe
und Splegel 1st

e = 100em, Q = 1,265 kp, P, = 0,539 kp, Py = 0,319 kp.

Damit geht die Gleichung (50) {iber in
a' = %- ==z 6 b' °
? 9
Zu Werten fiir b' von O bis 0,27 findet man Werte fiir a' von O bis 0,19.

Wie genau die Unterstlitzungspunkte eingestellt werden miissen, geht aus den belden
nachstehenden Ableitungen fir die auftretenden Neigungswinkel v, und v, an den
beiden Enden des MaBes hervor, Hler ist vorausgesetzt, deB der zu b gehdrige Un-
terstitzungepunkt bol der Verénderung von a unverdndert bleibt.

32
Vy = %% [2 a'2-4a'(‘l "'Pb')"'3"8Pa'] da' ,

5114 2
vy g%rﬁl (282 +4a'(2+ 3P, +8P,,) -3 ~8FP;,]da',

Mit den Werten fiir die verwendeten QuarzmaBe I = 660 000 kp/em® und J = 11,88 en®
gehon die Gleichungen (51) iber in
'l’a = + 81” d&'. 'Vb = el 63" d‘b' o

Eine Verschiebung des Unterstiitzungspunktes bel a um 1 om bewirkt demnach Endflé=-
chenneigungen Va und Vy VOn +0,8" bzwe =0,6",

661050 Ebenheit und Plenparallelitht der Interferenzsplegel

Die Auswerbtung intexrferometrischer Ebenheitspriifungen ergab, daB bei den bils
166 X100 nm? groBen Splegeln die Interferenzstreifen auf 0,1 bis 0,2 Streifenbreiten
gerade sind. Nur bei dem 187 X 100 mm? groBen Spilegel 33 kommt zum Rande hin eine
Abweichung wvon 0,5 Streifenbreiten vor, die hier in lhrer Augswirkung auf die vierte
Interforenzstufe bedeutungslos 1gt, Die auftretenden Kriimmungen der Splegelfléchen
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haben gensrell Radlen {iber 400 km, Die Plenparallelitét der Spiegel wird vom Her—
steller mit 2Y angegebon.

6.2, Priifung desg Kompensators

Beim VEB Carl Zeiss Jena wurde dle Brechung der verwendeten Gléser BK 7 (Kron)
und F 2 (Flint) untersucht. Um das Dickenverhéltnis der aus ihmen zu fertigenden
Kompensatorplatten festlegen zu kénnen [38], wurden aus den Messungen fiir drei gpe=
ziell ausgewdhlte Wellenléngen die zugehdrigen Brechungszahlen berechnet. Sie be-
tragens

Wellenl énge [}Hn] Brechungszahl Kron Brechungszahl Flint

Ny = 0,458 3193 n, = 1,524 646 nge = 1,637 574
M, = 0,546 0724 n, = 1,518 850 n,yy = 1,624 730
My = 0,632 8255 ny = 1,515 200 nye = 1,617 165

Die Wellenléngen beziehen gich auf Standardluf® 15 °0, 760 Torr, 0,03 % 002, 59 %
relative Feuchte, Die MeBunsicherheit der Brechungszahlen liegt bedl '1~‘|0'5 Ne

Zu dem errechneten Dickenverhéiltnis a'/d = 0,471 144 wund der Vorgabe, daB die
Kompensation einer Wegdifferenz der Lichtbiindel von 2 mm noch méglich ist, wurden
Lfiir die Eron- und Flintplatten entgprechende Dickexmwerte gewdhlt und in dexr Fexrti-
gung wie folgt realisiexrt:

Kron Flint
d“l = 27 068,7 fonv d1| = 12 754,5 v

d2 = 27 06’7,4/«.mo d.2. = 12 755,2 v
d3 = 27 067,0 Y d3' = 12 753,9 v
Mittel d = 27 067,7 o a' =12 754.5/“"'/

Die MeBunsicherhelt betrigt +0,1 /u.m °

Die folgende Abschétzung zelgt, daB dlese Meossungsunterlagen ausreichen, um bis
zu einem Drehwinkel of = 505 eine optische Wegdifferenz auf +0,1 M genau zu messen.
Zwischen der optigschen Wegdifferenw Ar wnd dem Drehwinkel of besteht die Beziehung

(52) Ar = {Vna - gin®oc - COBOL = (n - 1)} a -
- {Vn'a - aingob - oot = (n' = 1)} at .

Die Febhlexfunktion fiir Lautet

Tar
(53) 2, = B 417 + 47

nlt
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Vnz = sinzoc "n J‘n'z - sinzoc e
»° = (‘Vna-sinaoc-oosoc -n+1)2m§+
+ (Vn'2 - gin®c - cos o - n' + 1)2 m('l2 .

A2 = 1 - sin 2 o - - ein 2 o 2 2
e - ool ooz - bt ) S

Mit den Zahlenwerten n = 1,519, n' = 1,625, d = 27,07 mom, d4' = 12,75 mm und
MoBunsicherheiten von w, = u} = +0,000 015 us = u}f = #0,1 pum und u = #1° er-
hélt men dle in Teb. 5 angefiihrten MeBunsicherheiten der dptischen Wegdifferenz

L in Abhéingigkeit von o¢ . Zu ihrer Berechnung wurden in der Funktion (53) die
mittleren Fehler m . durch MeBunsicherhelten wu ersetzt. Danach sind dle Einfliisse
der Fehler wvon n und d vernachléssigbar klein gegeniiber denen der Drehwinkelfehler,

Tab, 5 . MeBunsicherhelt der optischen Wegdifferenz

oL w D A Wyn
(8] | [uw] [l L] | [ped

0 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,11 0,11
20 0,01 0,00 0,22 0,22
30 0,02 0,00 0,35 0,35
40 0,04 0,01 0,51 0,51
50 0,06 0,02 0,69 0,70

Die Kompensatortabelle filr dle Auswertung der Interferenzmessungen wurde fiir 7»2
und die Mittelwerte d und d' nach der EDVgerechten Néherungsgleichung ['um] berech~
net :

(54) Ar = §a1 gin® iy

° 2i-1 |2i-1
nit g.‘l_'g..z_é.-_f_@.z!-.i;ﬁ(dn i IPTI -
31 LG i 0o R n' )
wnd mit d = 27 067,7 fame af = 42 754,6/«4m«, n = 1,518 85 und n' = 1,624 73

Ar = 2171,123 sin®w + 1195,239 sin’oc + 755,691 sinfo +
¢ 549,077 sinfo  + 378,591 sinl%% + 289,195 sin'2x +

+ 229,101 gin?™  + 186,833 sin?Cu
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6030 Untersu en zur Refraktlionsbest
603%1o Die Methode zur Messung der Lufttemperatur

Die Erfassung des Refraktionseinflusses der Luft auf die Interferenzmessung wird
zurilckgefilbrt auf die Bestimmung der mittleren Lufttemperatur in den einzelnen
Streckenabschnitten, Als wichtigster Parameter geht die Temperaturdifferenz der
belden Streckenabschnitte einer jeden Interferenzstufe in die Korrektionsrechnung
ein,

Die Grundaufgabe besteht darin, die mittlere Lufttemperatur in einem Streckensab-
schnitt AB zu messen; sie betrigt

B
tyg = 1 ft(s)ds.
A .

Eg wurde auf das einfache Verfahren zurickgegriffen, dle Temperatur entlang der
Messungslinien punktweise zu erfassen und die nittleren Temperaturen als allgemeine
arithmetische Mittel unter Beriicksichtigung der Absténde der MeBstatiomen zu berech-
nen, Bel elnem solchen Verfahren tretem zwel Arten von Fehlern aufs

1o Fehler durch die Linearisierung. Bei der Bildung des allgemeinen arithmetischen
Mittels wird angenommen, daB zwischen den MeSstationen ein lineares Temperatur—
gefdlle besteht; das ist Jedoch nlcht der Fall,

20 Fehler der Temperaturermittlung an den einzelnen Stationen. Die an den Thermome-
tern abgelesene Temperatur welcht von der wirklichen Temperatur der umgebenden
Luft mehr oder weniger ab.

In der Fehlerabschéitzung wurde nachgewiegen, daB die Temperaturdifferenzen in den
vier Interferenzstufen mit etwa gleicher Sicherhelt gemessen werden miiBten., Daraus
folgt, deB dle MeBstationen in den einzelnen, sehr unterschiedlich langen Strecken-
abschnitten so zu verteilen sind, deB die mittleren Temperaturen diesexr Abschnitte
etwa gleich genau erhalten werden.

Fiir die Verteilung der MeBstationen ergaben sich mit Beachtung der beiden Fehler-
arten folgende Richtlinien:

1. Unter der Annahme gleichartiger Temperaturverteilung erhédlt man in den verschie-
den langen Streckenabschnitten mittlere Temperaturen mit gleicher MeBunsicherheit,
wenn die MeBstationen gleiche Absténde haben.

2, Unter der Annahme gleichwertiger Temperaturbestimmung an den einzelnen Stationen
erhélt man in den verschieden langen Streckensbschnitten mittlere Temperaturen
mit gleicher MeBumsicherheit, wenn jeder Abschnitt die gleiche Anzahl von MeBsta—
tionen hat,

Die Streckenabschnitte haben Liéngen von 1, 4, 28, 112, 336 m. Es ist nicht mdglich,
belde Rlchtlinien in gleicher Weige zu erfiillen.

Die Aufnahme von Temperaturprofilen léngs der Basis-Nordhélfte brachte den Hinweis,
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da8 am ungeschiitzten Nordende der Basis mit den kurzen Streckenabschnitten die Tem-
poraturgradienten etwas griBer als im weiteren Basisverlauf sind und hier auch im
Hinblick auf die Fehlerart 1 ein geringerer Abstand der Mefstationen erforderlich
ist., Ausreichend gendhert im Hinblick auf die erwartete MeBunsicherheit erscheint
die getroffeme Ldsung, bel der 17 Stationen an folgenden Stellen der MeBstrecke ein-
gerichtet wurden [m]:
1,0 =0,5 0,0 2,0 4,0 13,3 22,7 32,0 60,0 88,0 116,0 144,0 211,2
278,4 345,6 412,8 und 480,0,
Die nachstehende Zusammenstellung gibt eins Ubersicht iiber die Abstiénde und die
Anzahl der MeBstationen:

Lénge der Teilstrecke [m] 1 4 32 144 336
Abstand der MeBstationsn [m] 0,5 2,0 9,3 28,0 67,2
Anzahl der MeBstationen 3 3 4 5 6

Die Temperaturdifferenzen in den vier Interferenzstufen lassen slich genthert erfasg—
sen nach

(a6, = 0,25 6, + 0,50 t, - 0,50 %, - 0,25 t5 3

8%, = 0,25 3 + 0,50 %, + 0,08 tz = 0,33 tg ~ 0,33 ty = 0,17 b 3
Mty = 0,17 b5 + 0,33 b + 0,33 ty + 0,04 g = 0,25 tg =

) = 0,25 %40 = 0425 tyq = 0,12 by, 4

Die mittleren Fehler der Temperaturdifferenzen als Folge der mittleren Fehler m
der Temperaturerfassung an den einzelnen Stationen betragen

Bagg = 0079 myy te = 0075 mg, Brgy = 0067 my,

Zur Erfillung der gestellten Forderungen muB der mittlere Fehler der 'lbmpe:r;aturbe-
stimmung an eimer Station kleiner als 0,1 grd sein., Gilnstig wirkt sich der Umstand
aus, daB die systematischen Fehleranteile durch dle Differenzbildung eliminiert
werden, .

6e3.20 Priifung der Thermometer
Die eingemetzten Quecksilberthermometer tragen eine Tellung mit elnem Skalenwert

von 0,1 grd. An den Stellen 0, 4, 8, 12, 16, 20° wurden vom Meteorologischen Dienst
Korrektionswerte auf 0,01 grd ermittelt.
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Golto Untersuchung der Abloteeinrichtungen

6o4e1o Priifung der Libellen

Die Libellen wurden 1967 im Geodétischen Institut Potsdem gepriift. Die Ergebnisse
sind

Libelle Nr., 502 (Lotstab O m)
Skalenwert 1710 + 0y16 bei 20 °C zwischen Strich 20 und 4,

Libelle Nr. 3520 (Lotstab 480 m)
Skalenwert 1507 + 0y10 bei 20 °¢ zwischen Strich 21 und 42,

Die Unsicherheit der Angabe ist hier die Abweichung der auf Blasenmitte bezogenen
MeBwerte von der ausgleichenden linearen Funktion.

6.40.20 Erprobung des Ablotens

Das Abloten erfolgt durch Antasten der MeB8schraube am Spiegel. Libelle und Mikro-
meter sind abzulesen, wenn die MeBschraube den Spilegel berithrt. Um Justlerfehler und
Exzentrizitidten zu eliminieren, wird die Messung wiederholt, nachdem der Lotetab um
180° gedreht wurde. Das Antasten ist der wesentliche und kritische Teil des MeBvorgan-
ges. Urspriinglich war daran gedacht, im Falle der Beriihrung NEWTONsche Ringe zu beob-
achten., Die MeB8schraube mit ihren sphérisch geschliffenen Endstiicken aus Glas und
ihrer Durchbohrung war dazu eingerichtet worden. Die Erkennbsrkeit bereitete jedoch
Schwierigkeiten., Es wurde ein anderes, sicheres und empfindliches EKriterium fiir den
Augenblick der Berilhrung gefunden: die ILibelle. Sie reagiert sehr deutlich, wandert
ruckartig aus und geht nach der LOsung des Kontaktes in lhre Ausgangsstellung zuriick.
Die Reproduzierbarkeit dieser Art des Antastens llegt bel #2 um | Der mittlere Fehler
einer einzelnen Ablotung, abgeleitet aus Doppelbeobachtungen, betrégt +10 Mvve Voraus—
setzung fiir eine sichere Ablotung ist die ausreichende Temperierung der Libelle, Die
Blase einer nicht temperierten Libelle bleibt nicht stehen. Ein gut justierter und
austemperierter Lotstab, der gut gehaltert ist, kann iiber Tage hin ohne Nachjustieren
fiir Ablotungen benutzt werden.

6.5 BErfahrungen beim Aufsuchen und Beobachten der Interferenzen

605610 Das Justieren der Splegel

Fir des Zustandekommen der Interferenzerscheinung muB der vorgegebene geometrische
Strahlengang hergestellt werden. Dazu gehort, daB Kollimator und Fernrohrachse die
vorgeschriebene Richtung haben und die Spiegel untereinander streng parallel und im
richtigen Abstand voneinander stehen.

Von dlesen Justierarbeiten ist das Ausrichten dexr Spiegel besonders diffizil.
firetens bringt die Kopplung der Interferenzstufen die einschrénkende Bedingung, daB
iplegel, die an einer Multiplikation soeben beteiligt waren, bel der folgenden unan-
;otastet stehen bleiben, um Abstandsénderungen und damit MeBfehler I. Ordnung zu
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vermeiden. Zweitens bleibt ein einmal Jjustierter Zustand nicht ber Stunden mit der
goforderten Genauigkeit erhalten. Bodenerschiitterungen, Wirmeeinwirkungen und Wind
verdndern die Spiegelrichtungen und moglicherweise auch die Spiegelabstiénde.

Fiir das Parallelstellen der Spiegel hat sich die Laserautokollimstion gehr gut
bewdhrt, Der reflektierte rote Lasgerstrahl wird auf einen roten Schirm in eine zen—
trische Markierung projiziert. Dieser Vorgang, der das Ausrichten eines Splegels je
nach Wetterlage auf etwa +1 bis 2" gewéhrleistet, ist der erste Schritt der Fein-
justierung. Der zweite Schritt erfolgt dadurch, daB die im Fernrohr nun sichtbaren
Beugungsbilder des vom Kollimatorspelt ausgesendeten Lilchtes zur Deckung gebracht
werden. Dabei blelben zwel von den drei Spiegeln einer Interferenzstufe unveriéndert
stehen, und es wird nur der Spiegel nachjustiert, der an der vorangegangensn inter-
ferenz-optischen Multiplikation nicht beteiligt war.

Die groBen Entfernungen bergen ihre besonderen Schwierigkeiten in sich. So wird
der reflektierte Laserstrahl vom entferntesten Splegel 5, selten in der N&he des
Lager-Kollimator-0bjektive eintreffen. Wird er dort nicht gefunden, so muB er von
S4 her durch Abgehen der Strecke schrittwelse einjustiert werden.

Die vier Interferenzstufen werden von 6 Spilegeln gebildet, Dadurch, daB die Stufen
miteinander gekoppelt sind, ist es theoretisch ausreichend, zwei Spiegel durch Auto-
kollimation parallel zu Btellen., Mit ihrexr Stellung ist die der anderen vier Splegel
grundlegend vorbestimmt [31]. Ein Autokollimationsfehler bei diesen zwei Spiegeln
wirkt gesetzméBlg auf dle iibrigen Spiegel ein. Um die Wirkung begengener Autokolll-
mationsfehler auf ein Minimum zu reduzieren, werden die am weitesten voneinander ent-
fernten Spiegel 84 und 82 der vierten Interferenzstufe als Ausgangsspiegel behan-
delt, die nach der Autokollimation nicht mehr nachjustiert werden; die anderen werden
nach ihnen eingestellt. Zu vertreten ist auch ein Verfahren, bel dem von den Spiegeln
83 und 82 ausgegangen wird.

Das Aufguchen der Interferenzen geschieht in dieser Reihenfolge: Eine geodétische
Vormegsung hat die Spiegelabstiénde euf etwa +1 mm festgelegt. Der Einsatz einer
Quecksilber~Spektrallempe mit einem griinen Interferenzfilter 1&Bt die Beobachtung
von lnterferenzen iliber einen Verstellbereich des Jeweils entferntesten Spiegels von
+0,4 mm zu, Durch Abfahren der Grenzen kann die Mitte auf mindestens +0,04 mm ge-
funden werden., Der Einsatz einer HBO-Lampe mit grinem Interferenzfilter gestattet
die Beobachtung von Interferenzen iiber eine Spiegelverstellung von #* 30/»wu. Nach
einer Mittelung hier sind dle Interferenzen im weiBen Licht dann sehr schnell zu
finden. Die einmal s0 eingestellten Spiegel bewahren die Absténde ausreichend sicher,
un bel folgenden Interferenzmessungen im Wechsel von HBO- und weiBer Glithlampe die
Interferenzen im Berelch des optischen Kompensators wiederzufinden.

Beim Beginn einer Interferenzmegsung miissen alle Spiegel so gut ausgerichtet
sein, daB die geometrischen Bedingungen des Strahlengangs hinreichend erfiillt und
die Stellungen des Kompensators bekannt sind, bel denen die Interferenzen zu erwar-
ten sind. Zeitlichen umweltbedingten Anderungen der Spiegellagen kann nur durch
ziiglges Messen begegnet werden.
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645+2, Die atmosphérischen Bedingungen

Ein Lichtstrahl, der die 480-m-Strecke einmal hin und zuriick durchléuft, erleidet
durch die Refraktion der Luft die gleiche Verzdgerung, die eine 50 cm dicke Glasplat-
te erzeugen wiirde. Dieser Vergleich mag eine Vorstellung davon geben, welche Anfor-
derungen an die Homogenltét der Luft gestellt werden, um das auf verschiedenen Wegen
durch sie hindurchgehende Licht interferenzflihig zu halten! In der Tat bereiten die
atmosphéirischen Bedingungen bel Interferenzmessungen ilber grofe Entfernungen oft die
griften Schwierigkeiten. Es treten drel Effekte auf, dile das Zustandekommen und
Beobachten des Interferenzbildes erschweren oder verhindern:

1. Die Beugungsbildchen im Fernrohr flackern hin und her und decken sich nur in
kurzen Augenblicken.

2. Die Wegdifferenzen der Lichtbiindel &ndern sich in rascher Folge, so da8 die In-
terferenzen nur kurgz auftauchen oder unsrkannt voriiberhuschen.

3. Die Interferenzen werden durch die Turbulenz dexr Atmosphére zerstdrt.

Moglicherweise tritt noch ein vierter, langzeitiger Effekt auf, der auf Dispersions-
ergcheinungen beruht, weil das eine Teilblindel eine andere Farbverschiebung erleildet
als das andere, ’

Die wichtige Frage 1lst, welche Witterungsbedingungen die Beobachtung der Interfe-
renzen ermdglichen; sie ist mit den Merkmalen Sonne, Wolken, Wind, Niederschlag und
Temperatur nicht allgemeingiiltig zu beantworten. Es wurden schon bei heiterem Himmel
alle Interferenzen gesehen, wihrend bei vdlliger Bedeckung und leichtem N:losélregen,
dem sprichwdrtlichen "Interferenzwetter", die Bilder so unruhig waren, daB keine
Interferenzen beobachtet werden konnten,

Aus den bisherigen Erfahrungen konnen jedoch etwa folgende Hinweise abgeleitet
werden: Meist glinstig sind geringe Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht,
bedeckter Himmel, schwacher Wind oder Flaute, der Spétnachmittag bis sum Sonnenun-
tergang und die Zeit etwa 1 bis 2 Stunden nach Sonnsnuntergang. Immer unglinstig
sind starke Temperaturénderungen, Strahlungswetter, starker und bdiger Wind, hohe
Luftfeuchtigkeit, Tau., Ausgeglichene Verhdltnisse herrschen oft im Herbst.

Eine groBere Anzahl Interferenzmessungen zur vorliegenden Arbeit sind dadurch
unbrauchbar geworden, daB sich wihrend der Durchfiihrung des MeBprogramms die
atmosphérischen Bedingungen plotzlich &nderten und noch fehlende Beobachtungea un-
méglich machten. Der Ausfall einer Interferenzstufe macht alle vorangegangensn
Justierarbeiten und Messungen zunichte. Glinstiges Beobachtungswetter muB {iber we-
nigstens 5 Stunden anhalten,.
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7 Die Meggungen und ihr Ergebnis

701.  Messungsprogramn

Zur Ableitung eineg plaunsiblen Mittelwertes und zZur Untersuchung seiner Reprodu-
zilerbarkelit wurde eine Reihe won Megsungen bel unterschledlichen atmosphiirischen Be=-
dingungen geplant. Hine Meossung umfafBt den einmaligen Durchgang aller vier Interfe-
renzstufen mit anschlieBenden Ablotungen, Eg kenn mit der ergten oder vierten Stufe
begonnen werden. Die Erwertung, jede Megsung im Hin- und Riickgang ausfiihren zu kdn-
nen, lieB sich bigher in keinem Felle verwirklichen. Die Arbeitsvorginge einschlieB-
lich der Justage sind noch nicht sowelt vereinfacht, daB die Durchfilhrung einer Dop=—
pelmessung an einem Tage méglich gewesen wiére., Die Arbeliten fiir eine Messung und die
Beobachtungen werden im allgemeinen von drei Persomen ausgefiihrt. - Fiir die Ubertra-
gung der MaBeinheit von der Bagig-Nordh#lfte auf dile Basig-Siidh#lfte mit Hilfe von
Invardréhten war eing Messung vorgesehen,

702. Ablauf dex msﬂ'}_ﬂmg

Die vier aufeinanderfolgenden interferenz-optischen Multiplikationen und die zu-
gehdrigen Ablotungen wurden bisher an 6 Tagen ausgefiihrts am 29. Dezember 1971, am
1769 18ey 206y 21, April und 26, Mail 1972, Das Wetter zelchmete sich an diesen Tagen
durch verh#ltnismiBig geringe Temperaturinderungen aus (2 bis 7 grd in 24 Stunden),
der Himmel war mit Ausnabme des Tages im Mai vOllig bedeckt, wihrend der Messungen
im Dezember filel leichter Schnee, im Mai gab es kurze Regenschauer, die Windstérken
lagen zwischen 4 und 5 m/s. Die Megsung im Dezember erfolgte noch ohne Berilicksichti-
gung der Lufttemperatur und ohne RBeobachtung der Interferenzen im unteren Spiegelbe-
reich. Die Daver einer Megsung und die Nemen des MeBpersonals gehen aus der folgen-
den Zusammenstellupg hexrvors

Datum Dauer der Me 8personal
Mo ssung

29012671 7 Stde Dr, SCHULER, Dr, RAUHUT, Ing. WAWRA
17. 4.72 10 Std. Dr., SCHULER, Dr. RAUHUT, Tng. WAWRA
18, 4072 6 Std, Dre SGHOLER. Dr, RAUHUT

20, 4.72 5 Std. Dr. SCHULER, Dr. RAUHUT, Dr., PAUSCHER, Ing. LANGER
21. 472 4 Stde Dr, SCHULER, Dr. RAUAUT, Dr. WEISE, Ing. LANGER
26. 5.72 5 Std. Dr, SCHULER, Dr. RAUHUT, Dr. REHSE

Die Angaben iiber die Dauer einer Messung lassen die Vorbereitungen bis zur MeBbe-
reitschaft unberiickgichtighty fiiv das Aussetzen der Leltern und Thermometer, der
Spiegel und des QuarzmaBes wurden etwa eilne Stunde, fiir die Autokollimation und das
Einrichten der Strahlenginge mindestens zwei Stunden bendtigh, Das Abbauen und Si-
cherstellen von Gerdten nach einer Megsung daverte wiederum eine Stunde. Diese Zel-
ten konnen spédter reduzlert werden, wenn die notigen Schubtzeinrichtungen vorhanden
s8ind, die es gestatten,dle Gerdte fiir l#ngere Zelt an ihrem Aufstellungsort zu be-
lassen.
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Die Messungen am 29.12, und am 18.4, begannen mit der vierten Interferenzatufe
bei 480 m, die anderen Messungen mit der ersten Stufe, der Vervielfachung des
QuarzendmaBes. Am schwierigsten waren die Interferenzen in den Stufen 2 (wegen der
hohen Vervielfachungszahl) und 4 (wegen der groBen Entfernung) zu beobachten.
Letztere zeigt eine besonders starke Abhdngigkeit von den Witterungsbedingungen;
die Stufe 2 1st gegen mechanische Instabilitéten sehr empfindlich. Die Interferen-
zen der ersten Stufe lieBen sich bei Jeder beliebigen Wetterlage beobachten, und
auch die der dritten bereiteten verhéltnismiéBig wenig Schwierigkeiten., - Die Invar—
drahtmessungen der ganzen Basis erfolgten in den Tagen 2. bis 4. Mai 1972 mit Unter—
stitzung von Geodésie-Studenten der TU Dresden.

730 Die Ergebnisse der Interferenzmesgsungen

7¢3+1. Die Wegdifferenzen der Lichtbiindel

Die mit den optischen Kompensatoren gemessenen Wegdifferenzen sind in Tab. 6
zusammengestellt. In den Spalten 3 und 4 sind dle mittleren Fehler der Mittel aus
den Beobachtungen der oberen bzw. unteren Interferenzen angegeben., Die "oberen" In-
terferenzen werden vom einfach reflektierten Lichtblindel in der mittleren und dem
mehrfach reflektierten in dexr oberen Spiegelzone, die "unteren" Interferenzen von
demselben einfach reflektierten Lichtbiindel und dem mehrfach reflektierten in der
urteren Splegelzome erzeugt. Der Kompensator wurde in den Stufem 1 und 2 je Platten=
verschwenkung vier- bils achtmal eingestellt und abgelesen, in den Stufen 3 und 4
Jeweils drei- bis fiinfmal, Im Vergleich mit den aufgestellten Fshle_grenzen ist zu
erkennen, da8 die Forderungen nach diesen Angaben erfi{illt sind.

Es war zu erwarten, daB die Unterschiede Ar - At, (Spalte 5) zwischen den
aus "oben" und "unten" erhaltenen Wegdifferenzen besonders in der empfindlichen
Stufe 2 groBer sind als die mittleren Fehler m,» weil in ihnen die Unparallelitit
der Spilegel im Zusammenhang mit der Multiplikationszahl zum Ausdruck kommt, Die
GrdBe der wirklich aufgetretenen Unterschiede or, - Aru in dieser Stufe aber war
nicht zu erwarten. Hier wirken sich mechanigche Instabilitlten aus, dle in der
Aufstellung des QuarzmaBes und des Splegels S,l vermutet werden miissen und die das
Endergebnls sehr ungiinstig beeinfluBt haben. Das Feldbuch enthdlt von der Messung
Nr. 3 die Bemerkung, daB wihrend der Beobachtung der Stufe 2 das QuarzmaB ein wenig
nachjustiert wurde. Bei den folgenden Messungen unterblieben solche Nachjustierun-
gen. DaB bel der Messung Nr. 5 wiederum ein groSer Unterschied Ar, - Ar, in den
Wegdifferenzen der Stufe 2 auftrat, konnte schon wdhrend der Messung durch ein
deutlich verfolgbares, unkorrigierbares stetiges Wandern der Interferenzen voraus-
gesagt werden, Hier wurde nur die zuerst ermittelte Wegdifferenz "“oben" fiir die
Gesamtauswertung benutzt, weil diese den zeltlich engsten AnschluB an die zuvor ge-
megsens Stufe 1 darstellt. Fehlende Angaben bel der Stufe 4 sind darin begriindet,
deB die Interferenzen nur in e i n e m Spiegelbereich beobachtet oder iliberhaupt
nur einmal eingestellt wurden. Wie schon erwiéhnt, erfolgte die gesamte Messung
Nr. 1 nur im oberen Spiegelbereich.

Aus der Spalte 6 geht hervor, daB der empfohlene MeBbereich des EKompensators,
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Tab. 6. Die Wegdifferenzen

g§; Stufe my. m,. Aro-Ar& Ar c c Ar
Me g— (oben) |(unten) Mittel
sung
fun] | fun] | fum]|  [un] [jan]
1 2 3 4 L] 6 Vi 8
1 1 0,2 - - - 164,0 | 60 - 9 840
2 0,5 -1037,5 | 8,5| = 8 819
3 0,8 + 358,7 | 2 ¥ N7
4 0,2 = 3512 095 ‘___J§,
=17 960
2 1 0,6 0,2 3,3 | = 364,0 | 60 -21 840
2 193 0,9 18, 4 - 105,7 8,5 | = 898
3 ’ 0,9 746 | = 127,41 2 ~ 254
4 - o - 19,3 0,5 ."—_1_.0
-23 002
3 1 O,4 | 0,3 1,3 | - 226,8 |60 | =13 608
2 '106 1’0 56’9 b 74'9’8 8’5 -6 373
3 152 1,8 3,7 | = 120,8 | 2 - 242
4 0,6 - - - 88,8 | 045]( = 44
=20 267
4 1 0,3 0,3 2,8 | = 245,7 | 60 =14 742
2 1,2 145 9,2 | = 782,4 | 8,5| = 6,650
3 2,4 1,1 2,8 | = 240,0 | 2 - 480
4 0,6 - - | = 9%,2| 0,5|=__ 47
=21 919
5 1 O, | 0,4 0,4 | - 194,0 |60 | =11 640
2 142 401 48,2 | -1187,1 | 8,5| =10 090
3 1,9 2,0 794 | = 237,5 | 2 - W75
4 0,8 1,4 3,9 | = 10452 | 0,5 =__ 52
=22 257
6 1 0,2 0,3 1,4 | - 180,9 |60 | «10 854
2 0,8 | 1,8 | 14,5 | - 308,2 | 8,5| - 2 620
3 Tk | 1,0 | 904 [ #1392 2 |+ 278
4 2,5 -~ - = 32645 | 0,5 | =__163
-13 359
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der vor allem in den Stufen 41 und 2 eingehealten werden sollte, in 5 Féllen itber-
schritten wurde. Bine Plattenverschwenkung ot = 258 kompensiert eine Wegdifferenz
Ar = 346 pym . Die groBSeren Werte in der zweiten Stufe sind dadurch bedingt, daB
slch eine Lageénderung der Splegel besonders bei der hoheren Multiplikationszahl
auswlrkt und eine Spiegelverschiebung unmittelbar vor einem MeBprogramm ungern vor-
gonommen wurde .

7¢302, Die Refraktionskorrekitionen .

Im Diagramm Abb., 28 ist dexr Verlauf der Lufttemperatur entlang der Basis darge-
stellt, wie er sich an vier Tagen wihrend der Interferenzmessungen in den einzelnen
Stufen ergab. Die aus den Messungen der Lufttempseratur abgeleiteten Refraktionskor-
rektionen sind in Tab, 7 2zusammengestellt. Die At-Werte in der Spalte 3 geben Je-—
weils den Unterschied zwischen der mittleren Lufttemperatur der Ausgangsstrecke und
derjenigen der abgeleiteten Strecke einer Interferenzstufe an., Der griBte Unterschied
betrug 0,4 grd. In der Spalte 4 ist die mittlere Lufttemperatur angegeben, bei der
oine Interferenzmessung erfolgte. Der Luftdruck in Spalte 5 gilt als Mittelwert fir
die Zelt einer Tagesmessung. Die Korrektionswerte in Spalte 6 sind nach Formel (38)
berechnet und ihre Auswirkung auf das Gesamtergebnis in Spalte 8 zusammengefaBt,

Bei den erhaltenen Werten ist ein Zusammenhang zwischen der Temperatur, bei dex
eine Megsung durchgefiihrt wurde, und der GrdBe des Refraktionseinflusses zu erken-
nen. Je kleiner +, ist, um so gréBer ist Ze'k o Dieser Zusammenhang ist wahr-
schelnlich bedingt durch dle Stdrung des Temperaturfeldes im Bereich des Beobach-
tungshauses am Basis=Nullpunkt, Die GroBe der kn-Werte wird aber auch begtimmt
durch die unterschiedliche Abschirmung der Strecke vor Wind und die wechselnde Hohe
der Messungslinie iiber dem Gelénde.

Die Refraktion beeinfluBt das Endergebnis mit Korrektionswerten in der GroBen-
ordnung 2,5 bis 7-'10"7 der Btreckenlénge, Bel den Interferenzmegsungen auf der Ba=-
8ls-8iidhElfte im Oktober 1964 durch das Finnlsche Geoddtische Institut erreichte
diese Korrektion nur die relative GréBe 4.10°C, Dies zeigt, daB der Bestimmung
des Refraktionseinflusses auf der atmosphérisch besonders inhomogenen Bagisg-Nord-
hélfte besondere Beachtung geschenkt werden muB,

763:3. Die thermigche Ausdehnung des QuarzendmaBes

Auf Seite 59 wurde bereits darauf hingewiesen, daB der Temperaturkoeffizient
des QuarzmaBes auch aus den Basismegsungen selbst abgeleitet werden konnte., Zu die-
gem Zwecke wurde die Liénge der Bagis-Nordhélfte ohne thermische Korrektion des
QuarzmaBes berechnet und dle sich ergebenden Differenzen allein der thermischen
Liéngenausdehnung des QuarzmaBes zugeschiieben,

Von den 6 Interferenzmessungen konnte die zweite vom 17.4.72 nicht verwendet

werden. Darauf wird im nfichasten Abschnitt elngegangen. Dagegen wurde die erste
Mopsung vom 29,12.71 mit einbezogen, obwohl sie keine Refraktionsbestimmung enth#lt.
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Tebe 7 o Die Refraktionskorrektionen

gf; Stufe Atq) t P kn c (. 1)
Mo g~ -
e [eal | [°C] |[2orz]| fum] [pam]
o | 2_ k) 4 5 6 7 8

2 1 +0,124 | 10,4 | 758 - 0,49 [ 120 | - 58,8
2 "'0'120 813 - 3939 17 - 57!6

3 +0, 081 7,6 - 9,20 4| - 36,8

4 +0, 243 6,2 -83,6 1|-.83,6

=-236,8

3 1 +0, 445 6,0 | 754 |- 1,82 |120 | =218,4
2 +0,181 6,5 - 5,15 | 17| - 87,6

3 +0, 004 752 = 0,95 4| = 13,8

4 +0,183 743 =-62,2 1| = 62,2

=3T72,0

4 1 +0,200 | 10,9 | 762 - 0,80 [ 120 | - 96,0
2 +0,203 | 10,5 = 5,67 | 17| = 96,4

3 40,026 | 10,1 - 2,9 4| = 11,6

4 +0, 014 9,3 - 4,7 1| =_4,7

=208, 7

5 1 +0,222 | 12,0 | 756 = 0,87 | 120 | =104, 4
2 +0,079 | 11,6 = 2,17 | 17| = 36,9

3 | 0,018 | 11,2 +1,99| 4|+ 8,0

4 -0,003 | 11,0 - 1,0 1| =_1,0

"134a3

6 1 +0,042 | 17,5 | 747 = 0,16 [ 120 | = 19,2
2 "'09136 1699 = 3956 17| = 6005

3 -0,087 | 14,8 + 9,26 41 + 37,0

4 0,272 | 14,2 -87,2 1| =-87,2

"12999

1) Die letzte Dezimale ist nur Rechenstelle

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1975.026

va



74

[*c)
1¥
T —~———"
16 26.5.72
15 —
-——— A_ﬂ\S
1% \\V”,/’!/
13
’2 21.4.72
v’-
\/‘v—'—‘_—
" A — e N———
\/20.4.72
10 I~
~\\~/,/""““‘P—-————————______
9
8
18.4,72
\~
P \/
7 .
\\\~’/,-___
6 \
-1 Ll L 32 \J 1M | v v m
[m]

Abb., 28 Temperaturverteilung entlang der Basis

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1975.026



75

Sie hat hier besonderen Wert, well ihre MeBtemperatur mit 19 grd den griBSten Abstand
von 20 °C hat. Es wurde eine geschédtzte Refraktionskorrektion eilngefilhrt, wobei der

Fehler der Schétzung gegenilber dem EinfluB der thermischen Ausdehnung des QuarzmaBes
klein i1ste.

Dor Rechenansatz filr die Ausgleichung hat die Form
(56) kyq = 85 Ay - 1) = a(t - 20 °C) .
Es 1ist ll:17 die Korrektlon der thermischen Lingenausdehnung des QuarzmaBesg, 1N die
Basislinge, 1, dile Basislénge ohne Korrektion der thermischen Léngenausdehnung des.

QuarzmaBes (Beobachtung) und a der Temperaturkoeffizient des QuarzmaBes, multipli-
ziert mit der Lénge 1 m des MaBes.

Auf dile Einfiihrung eines quadratischen Temperaturkoeffizienten muBte verzichtet
werden, well bei der vorhandenen Streuung die Anzahl der Messungen zu gering ist. Als
Koeffizient ergaeb sich

a = (0,475 £ 0,032) pm gra™’
in Obereinstimmung mit dem Wert, den die Verglelichsmessungen mit den Invardréhten
fir die Temperatur von + = 20 %¢ erbrachten. Den Baslismegsungen wurde trotz der
groBeren Streuung ein besonderes Gewicht belgemessen. Die Korrektlon der thermischen
Lingenausdehnung des QuarzmaBes erfolgte daraufhin bei der Auswertung der Interfe-
renzmessungen nach der Beziehung

Kpg = 0,48 pm (% - 20 %) »

7e304. Die Lénge der Basis-Nordh#lfte

Gem#B Gleichung (25) ist Tab. 8 angelegt. Die Ergebnisse der 6 Messungen sind

10] 2904201971 480 m + "‘5'096 mm
2e 17 4.1972 ("’ 43,886 mm)
3¢ 18, 4.1972 + 45,394 mm
4, 20. 4.1972 + 45,005 mm
5¢ 210 4.1972 + 45,029 mm
6o 26, 501972 + 4‘5'289 mm
Mittelwert 1N = 480 m + 45,163 mm
Mittlerer Fehler des Mittelwertes +0,076 mm & 11,6-10'7

In die Mittelbildung wurde die zweite Messung nicht mit einbezogen. Sie enthilt
einen groben Fehler, der wahrscheinlich durch eine unkontrollierte Verdnderung des
4-n-Abschnittes entstanden ist. Die Wartezeit vom AnschluB der zweiten Interferenz-
stufe an die erste betrug hier 3,5 Stunden, Wéhrend dieser Zeit war der Abstand der
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Tab. 8. Berechnung der Interferenzmessungen
1. Messung 2. Messung 3. Messung 4, Messung 5. Messung 6., Mess
29.12.,1971 17 6461972 18041972 200441972 21.4.1972 26.5.1972
(mm] (mm] [mm] [mm] (mm] (mm]
s e 480022,6920 | 480022,6920 | 480022,6920 | 480022,6920 | 480022,6920 | 480022,6920
L4, 4'% +60, 05854 +68,1311 +68,1311 +68,1311 +68,1311 +68,1102
za +60, 9670 +38,5030 +38,5030 +38,5030 +38,5030 +38,5030
B, =79,9260 =79, 9260 =79,9260 =79,9260 =79,9260 =79,9260
z ky, kb - 4,4136 - 2,0126 - 3,0269 - 11,9157 - 1,6709 - 0,4210
I Ar -17,9590 -23,0023 -20,2673 =21,9195 =22,2574 -13,3586
z kn - 0,2160 - 0,2368 - 0,3720 - 0,2087 - 0,1343 - 0,1299
Zk + 3,8665 +19,7373 +19,6598 +19,6492 +19,6912 + 9,8282
1y 480045, 096 480043,886 480045, 394 480045, 005 480045, 029 480045 ,289
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Spiegel .‘.’»(,/.'ES,1 sicher nicht auf 1°'10'7 konstant geblieben., Erst die spétere Erfah-
rung brachte den Hinweis, daB besonders der Ubergang von der ersten zur zweiten Stu-
fe go schnell wie méglich zu erfolgen hab.

Die Aunwendung des Interferometers erbrachte in einem ersten Test fiir einen Mit-
telwert von 5 Einzelmessungen einen mittleren Fehler von 1,6~'IO"7. Der mittlere re-
lative Fehler einer Hinzelmessung betrigt somit 3,6'10'7. Die FehlergrdBen stehen im
Einklang mit der Pehlerkalkulation auf Seite 48 ., Unter den abgeschétzten Einzelfeh-
lern haben die mechanigchen Instabllitéten einen grdBeren EinfluB gehabt, als zuvor
angenommen worden war,

Unter den systematisch wirkenden Fehlern ist die MeBunsicherheit des QuarzmeBes
von Bedeutung; sle betrigt ‘1,0010'7. Mit ihrer Einbeziehung und derjenigen nicht er-

faBter systematischer Fehler kann fiir den erhaltenen Mittelwert der Basis=Nordh&lfte
eine MeBunsicherheit von 2.1077 angegeben werden,

7 olke Das Ergebnis der Invardrahtmesgsungen

Die Messungen der ganzen Standardbasis im Mai 1972 mit 8 Invardréhten in doppel-
tem Hin= und Rilckgang sagen aus, daf die Basig-=Nordh#dlfte um

Al = 32,661 mm + 0,14 mm

lénger ist als die Basils-Slidh&lfte.

7650 Die Linge der ganzen Basis

Mit dem BErgebnis der Interferenzmessungen und der Invardrahtmessungen erhdlt man
die Linge 1 der ganzen Basls nach der Bsziehung

1l = 2 lN - Al;
das sind
1 = 960 05?.665 mm + 0,23 mm o

Die L#ngenangabe bezieht gich auf das Niveau der unterirdischen Festlegung des Sid-
endes der Basis UF 40, ihre MeBunsicherheit betrdgt relativ zur Basislénge 2,4-10"7
bel einer statistischen Sicherheit von 68 % .

Bei der Wertung des Ergebnisses sind die Umsténde und Bedingungen zu beachten, un-
ter denen es erhalten wurde. Die Anlage entgpricht bis zu einem gewissen Grade noch
einem Limboraufbau. Die fiir alle Messungen als fest gedachte Aufstellung des Interfe—
rometers konnte wegen des erforderlichen Abbaues nach jeder Messung noch nicht ge-
nutzt werden. Die gtabile Beschaffenheit der ersten, durch das QuarzmaB gegebensen,
entscheidend wichtigen Spiegelkombination wurde noch durch mechanische Instabllitéten

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1975.026



78

, iberdeckt. Die Anzahl der erfolgreichen Messungen erscheint gering; sie ist aber
durch anhaltend ungiinstige und wechselnde Witterung bedingt.

Bin Vergleich mit dem finnischen Wert 1964 und seiner Genauigkeit ist nur bedingt
moglich und aussagekraftig.

10 1964 wurde die Basis-Siidh&dlfte interferometrisch gemessen, 1972 dagegen die
Bagig-Nordhélfte. Die Basis-Siidh&lfte ist horizontal und durch den allseitigen
Bewuchs atmosphérisch homogen. Die Basis-Nordh#lfte hat ein Gefélle von 8,7 m auf
480 m und durch den unterschiedlichen Bewuchs in den einzelnen Abschnitten recht
unterschiedliche atmogphérische Verhéltnisse.

2, Der VAISALA-Komparator stellt ein ausgereiftes MeBsystem dar, mit dem neuen In-
terferometer wurden dagegen erste Versuchsmessungen unter recht unterschiedlichen
Bedingungen ausgefiihrt,

Das jetzt vorliegende Ergebnis ist um 1,2 mm kleiner als das der finnischen kombi-
nierten Interferenz-Invardraht-Messung des Jahres 1964. Die MeBunsicherheit wurde
damals mit 1,5-10'7 angegeben. Der mittlere Fehler der Interferenzmessung betrug
0,9.1077,

Der abgeleltete Liéngenwert ist das Ergebnis einer ersten Messungsserie des neuen

Interferometers und trégt darum noch keinen verbindlichen Charakter. Die Arbeiten
werden insbesondere mit einexr Untersuchung der StorgrdBen fortgesetzt.
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Formelzeichen und Symbole

Hilfsgrofe

Index "'Ablotung"
Beobachtungsfernrohr
Doppelspal.t
Invardraht
Elagtizitétsmodul
Brennpunkt

Hohe {iber NN

Tréghe itsmoment
Intensitét
SpiegelXklotz
Kollimator
Kompensator
Libellenablesung
MeBschraubenablesung
HilfsgroBe
Normal=Null

Kraft

statistische Sicherheit
QuarzendmaB
Erdradius

Spiegel

Hilfsgrole
Hilfsgrofe

Differenz
Winkel
Azimut

linearer Léngentemperaturkoeffizient

Winkel

B B F K P =2

€ oo B o T

Strecke

Koeffizient [um/grd]
Me Bschraubenl énge
Strecke

Koetfizient [pm/grd’]
Kreisbogen
Doppelspal t-=Breite
Strecke
mﬂﬁnwt&W%m]
Faktor

Spiegeldicke
Doppelspal t-=Abstand

.QuarzmaBlénge

HOhe

Doppelapal t=Hohe
laufende Nwmmex
Korrektion

Lénge

mittlerer Fehlex
Index "mschanigch®
Bre chungszahl
Anzahl

Luftdruck [Torr]
Mul tiplikationszahl
optischer Weg
Strecke

Temperatur [°C]

Me Bungicherheit
Prézisionsspal t-Braite

quadratischer Léngentemperaturkoeffizient

Spiegeldrehung
Keilwinkel
Strahlendivergenz
HilfsgroBe

Wellenlénge
Neigungswinkel
Unparallelitat
Binheitswinkel

wirksame optische Schichtdicke
HilfsgroBe
Richtungswinkel
geographische Breite
Verschwonkungswinkel S_,
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