F. XUPPERS, Miingter

T =
Thau und W

@D
(=]

Lterentwicklung eines 3-Komponenten-

variometers nach Gough und Reitzel™

-

Dienstag, den 14.9.1971

Die fl&chenhafte Uberdeckung eines MeRgebietes mit Variometern
Zup magnetiscﬁen Tiefensondierung erm&glicht es, kompliziertere
Leitfdhigkeitsstrukturen besser zu érfasséne Die Ausfiihrung solcher
Messungen scheiterte zundchst am zu hohén Preis der erhdltlichen
Variometer. Deswegen versuchten GOUGH updi REITZEL, nach dem Prinzip
des Askania-Variogrphen5 ein billigeé“Magnetometer zu bauen. Doch
durfte der angestrebte niedrige Preis die guten Eigenschaften des
Variogrphen nicht allzusehr beeintréchfigen, Z,Bs Auflbsung c¢a.

1y, Genauigkeit besser als 3% wurden verlangt.
g

Die Wirkungseisefdes von GOUGH und REITZEL gebauten Gerdtes ist
aus Fig. 1 ersichtlich. Das Licht einer Einfadenlampe wird durch
eine Linse parallel gemacht und iUber Spiegel auf die hochglanz-
polierte Seite eines Magneten geworfen. Der Magnet ist an diinnen
Torsionsfdden aus Stahl aufgehdngt. Die Bewegungen des Magneten
veruvrsachen Winkel&nderungen des auffallenden Strahles, der {iber
den gleichen Spiegel wie zuvor zuriickgeworfen und mit der Linse auf
einem 0.1 mm breiten Kameraschlitz zum Bild des Fadens fokussiert
wird. Lampenfaden und Kameraschlitz sind rechtwinklig angeordnet,
go dak auvf dem Film ein Punkt erscheint, der je nach Stellung des
Magneven liber die Filmbreite wandert. Da Lampe und Kamera zur Linse
die gleiche Entfernung, nidmlich f = Brennweite der Linse, haben,
iet es méglich, alle drei Komponenten von einer Lampe aus zu be-

lichten. Die Ausschldge der einzelnen Komponenten bleiben klein
u




Schematic View of Variometer Looking Eastward

Line Filament [N-5) o """ Northern- hemispﬁére_: )
. main field

i
s ' D Mg - ;
ST EELEE T « Te Y| 45° mirror
inset: H-magnet - T S =l (NE=SW)
locking downward - o

5

T N5, Ka i 3 s vy o . o inset * D “magnet

W 1 BN - 0 Se R lookilr_\g Qoypword

e, o oFae L S [ I <5

T g e P ) . oo W
@ T RY WR(Nfas

nser: Z. - magnet
‘looking northward




- 127 -

fdden auch getragen werden, darf der Fadenduwchmesse” eine be-
stlmmte Grenze nlcht un*erscbrplten. Eine zu gwoﬁﬂ Zugspannung
“hitte ein Tangsames Fljeﬁen des Fadens una damlt elne dauernde
Empllndllchkeltsanderung zur Folge: Vor allem die waagerechte Auf-
hdngung der Z~ Komponente begrenzt. die Diinne des Fadéns. _Lre Zugw
~kraft erho&ht sich ca. um dep Faktor 30 des Magne tgow1an683 wenn
der: Faden 28 gegen d¢e Waagewechtg geneigt ist.
.Zur Dampfung 1hwer Sohw1ngungen befinden sich dle Magnete zwmschen
Kupferplatten - , _ B
Der Temperaturkoefflzlent des magn. Momentes der Sensoren Detragi
ungefahr ute o 107 / C. Um Fehler von Temperaturschwankunger aus-
| zuschlieBen, wird _
1) das dubere statische Feld mlt Hlifsmagneten Verxlelnert
2) ‘das Magnetometer in ein Bohrlocn _vergraben, 'so-daB sich
‘die .Oberkante des Varlometers noch 3Q em unter der Exrd-
oberflache befindet.
Wegen der 2., Mafnahme spricht man zuweilen ‘auch von Bohrlocnma"
gnetométern ‘Die erveichie Isolierung 1st sehr gub, z.B. ergeben
.30° Temperaturunterschled in einer Woehe an der Erdoberflache in
135'm Tiefe elne Schwankung von 0.1°C (gerechnet mit dem Diffu-

81onskoefflzlenten i, = 0.01 cm 2/sec).

| Dle Reglstrlerung aut Film 1st b1711g und wenig dufwendlg
GOUGq und 'REITZEL erreichten bchon mit elner einfachen Llnse und
'elnem Grunfllte“ ein: scharfes Blld des Lapenfadens Die Scharfe
dleses Blldes bestimmt die Auflosung _Wegen der grofen Brennweite
' der Linse diirfen die spiegelnden Flichen (Blenden) nicht zu klein
sein. Man erhalt sonst Beugungsbilder. Die Grenzen betragen: fir-

~die- klelnste Spaltbrelte ca. . 2mm; fur die Fbmnrmlt 300 mu.

Zuﬂ Energleelnsparung wird dle Aufzblchnung der: Llchtnunkte in
Abstanden von 10 sec vorgenommen Den Voroang steuert eine Stﬂmm—
gabeluhr von Bulcva.: Sie hat 3 KonLaktaus”ange Der erste glbt alTe
10 sec elnen Impuls, ‘dér einen e*e(tronlsch gesteuerten Zyklus
auslost Zunachst wird die Lampe elngeschaltet Thre Leucﬁtdauer
ist veranderllch ‘damit man die Beli chtungszeit einstellen kann
(im Mittel 1.2sec). Nach der Belichtung tritt eine Rghepaqse von

1 sec ein.pann erfolgt der FilmStransport um 0.2 mm durch eine:

Anzugsvorrichtung mit Magneten. Diesen sog. "Ratchet-Mechanismus”
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ersetzte PORATH durch einen kontinuierlich laufenden Gleichstrom-
motor. Die zwei anderen Kontaktauscange der Uhr. geben die Stunden-
bzw. 24 StundenuMarke

Das Gerat lst fuﬂ den wartungsfreien Betrieb von ungefihr 3
-WOohen ausgelegt Es hatte sich bereits bei einigen Einsdtzen be-
wihrt und geniigte den Anforderungen der magnetischen Tiefensondierung.
Als wir begannen, es nachzubauen, versuchten wir, die schwichsten

:Konstruktlonsmerkmale abzudndern. Das Gesamtkonzept sollte beibe-
halten werden. Ein Hauptanliegen-war -es, dén_Ehergievérbfauch ein-

zuschrédnken.

Auf alle Fille mufte die Bulova-Uhr ersetzt werden. Sie kostete
;allein die H4lfte des Preises aller Materialien fir das Variometer.
AuBerdem hielt sie dié angegebene Genauigkeit nicht ein. PORATH

hatte bis zu 50 sec’ 'Abweichung in 14 Tagen

Zuné&chst versuchten wir, es mlt elnfachen elektromechanlschen
Kuchendhren, deren Genaulgkelt mlt + 2 sec pro Tag angegeben ist.
Die Uhren hielten wohl die Ganggenaulgkelt eln waren jedoch gegen
dubere Elnw1rkungen mechanlscher und elektrlscher Art hochempfind-
lich. Zum Gliick gab uns der Markt eine Chance Mit den neu heraus-
gebrachten Impulsteilern, stromsparend und storungssicher? konnten
wir die Impulse  eines Quarzoszillators auf 1 sec teilen und damit
edm méchanisches Kiichenuhrwerk (Fa. Staiger) trelben Diese Uhr |
lduft. faktisch mit der Genaulgkelt des Quar20521llators und 1st fur

den mobilen Einsatz robust genug.

" Die ‘Abnahme der'Impuiée'Qon der'Uhf_geschieht mit Lichtschranken.
Auf. die Zeigerachsen werden LcChscheiben gese{zt° Sekundenachse mit
6 L&chern, Minutéhachse.mit 1 Loch, Stundenachse ein dlcker Zelger
Mittels Leuchtdioden werden Fototransistoren zu den entsprechenden
Zeiten angesteuert, die dann die gewlinschten Impulse llefern Fir
ule Stundenmarke wird eine Lampe eingeschaltet, dle den ganzen |
Kameraschlitz belichtet. Der Zeiger auf der Stundenachse verhlndert
alle 12 h, daR der Transistor durchgesteuert wird. Die Marke fillt

dann aus,.

Mit dem Impuls jede 1OVSekupde wird ein elektronischer Schalt-
kreis angestoBen. Dieser bestimmt die Leuchtdauer der Lampe und

setzt nach deren Verl&schen den Motor zum Kameratransport in Betrieb
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(Fig. 2). Der Motor schaltet sich nach einer Umdrehung selbsttdtig

ab. Das nachfolgende Getriebe ist so ausgelegt, daR der Film um

0.2 mm transportiert wird. Beim kontinuierlichen Transport ist der
Vorschub der Versorgungsspannung proportional und deswegen Uber

3 Wochen sehr unterschiedlich. Eine Zuordnung der einzelnen Stationen
wird deswegen schwierig und eine Phasenauswertung kaum m&glich,
Deswegen entschieden wir uns flir den ruckweisen Vorschub. AuBerdem

wird bei diesem Verfahren auch noch Energie gespart.

Ebenso zum Energiesparen sollte das Licht der Lampe besser ge-
nutzt werden. Wir ersetzteﬁ die Linse und das Griinfilter durch
einen Achromaten. Er hat sich gut bewdhrt. Versuche, die drei Kom-
ponenten anders als im parallelen Strahiengang einer Beleuchtungs-
quelle anzuordnen, sind wegen ihres Aufwandes und ihrer Kompliziert-

heit gescheitert.

Den groften Gewinn in der Energiebilanz brachte die Verkleine-
rung der Lampe.'Einfadenlampen herkémmlicher Bauweise haben eine
MindestgrBe, da die Fadenlénge nicht kiirzer als 20 mm sein kann.
So versuchten:Wiﬁ es mit einer Subminiaturlampe. Der Wendeldurch-
messer dieser‘Lampe war klein genug(< 0.1 mm), um ein nicht zu
breites Bild zu geben. Die Wendelléﬁge betrug nur noch 5 - 6 mm.
Zusdtzlich kam uns die Verwendung von weicherem Film zugute. Die
Zeichnung der Punkte litt darunter nichf. GOUGH und REITZEL gaben
fiir ihre Punkte 0.25 mm als Durchmesser an. In der neuen Anordnung

sind die Bilder auf dem Film Quadrate mit 0.1 mm Kantenldnge.

Wegen der kleinen Abmessungen der Birne konnte diese unterhalb
der Kamera angebracht und ihr Licht mit einem um 4 5° geneigten
Spiegel in den Strahlengang gelenkt werden. Diese Anordnung ge-

stattet es, mit kleinerem Durchmesser des Achromaten auszukommen

und bringt Lichtquelle und Bild m&glichst nah an die optische Achse.
Lampenwendel und Filmebene haben dabei den Abstand der Brennweite

zum Achromaten.

Den groben Vorteil, den die kurze Wendel bringt, muf man mit
einer hdheren Empfindlichkeit gegen Dejustierungen bezahlen. Bel
den geringsten Anderungen im Strahlengang rutscht das Bild der

Wendel neben den Kameraschlitz und die Aufnahmen zeigen nichts

mehr.
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Nur mit groRem Aufwand und viel Mihe gelang es, die Magneten so zu
polieren, daR wir gute Bilder bekamen. Die geforderte Ebenheit von
ea. A/2 entspricht optischem Feinschllff. Billige Schaltmagnefe

flir Reedrelais wiesen zu viele Lunker und Fehlstellen auf. So
verwendeten wir Zylindermagnete aus der Serienherstellung der Mag-
netfabrik Bonh.rAuf'dem Zylinder wurde die.Spiegelfléche zuerst an-
geschliffen. Dann wurden mehrere Magnete in Kunstharz eingegossen
und poliert. .Da die Spiegelfléchen‘hicht'Kaﬁfe an Kanterlageng
rundeten sich die Fl&dchen zu den Kanten hin ab. Erst nachdem diese
Kanten auch noch abgeschliffen waren, bekamen wir Bilder, die akzep-
tabel waren. Die Ausbeute an brauchbaren Magneten bei diesem Vor-
bereitungsverfahren ist sehr gering. Die meisten Magnete zerbrechen
wihrend des Schleifens. Der Preis fiir einen fertigen Magnet erhsht
sich fast um das Zehnfache des Einkaufspreises.

Der Energieverbrauch konnte soweit gedriickt werden, daB der Ver-
sorgungsakku mit- im Geh&use des Variometers untergrbracht’ werden
kann. Dadurch ist das Gerét'gegen Feuchtigkeit und N&dsse vollst&ndig

isoliert. AuBerdem wird die gesamte Wartung sauberer und leichter.

Verwendet man zur Magnetaufhingung statt der. Torsionsfiden Bin-
der, ergeben sich einige:VQTteileg die wir auch noch nutzen wollen.
Versuche zur Umstellung laufen zur Zeit.

Alle Verdnderungen, die von uns am Variometer vorgenommen wurden,
sind noch einmal in Fig. 3 zusammengestellt. Ein kurzer Einsatz des
Gerdtes flr die Dauer von einer Woche zeigte einige Fehler, ergab

jedoch, daR der Prototyp zum Serienbau weiterentwickelt werden kann.

Literatur

GOUGH, D.I., and J.S5. REITZEL: A portable threecomponent magnetic
magnetic variometer. J. of Geomagn. and Geoelectr. 19,
203 - 215, 1987.




