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ILLEINLEITUNG

Prizisionsmessungen der Lichtgeschwindigkeit mit sichtbarem Licht sind in den letzten
Jahren meist auf Strecken von mehreren Kilometern ausgefiihrt worden, weil auf langen
Wegen bei gleicher relativer MeBgenauigkeit gréf3ere Absolutfehler in der Bestimmung der
Laufzeit des Lichtes zugelassen werden diirfen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen in Luft hingt ab von der
Temperatur, vom Luftdruck und von der Luftfeuchtigkeit. Sie dndert sich weiterhin mit
der Trigerfrequenz, bei optischen Messungen also mit der Lichtfarbe. Alle diese Daten
miissen wihrend der ¢-Messung hinreichend genau bekannt sein.

Auf einer nur 48 m langen Basis sind die meteorologischen Werte einfach zu bestimmen.
Die Lichtverluste auf der Mef3strecke durch Absorption und durch Streuung sind klein;
es ist deshalb méglich, aus dem Spektrum einer Lichtquelle einen sehr schmalen Bereich
auszufiltern. Die Basislinge kann mit Hilfe eines Interferenzkomparators nach VAIsiLA
gemessen werden; die dabei erreichbare Genauigkeit liegt bei 1 : 107.

In der hier verwendeten Anordnung durchlduft das Licht zweimal eine Basis von 48 m,
die in einem temperaturstabilen Kellerraum liegt. Temperatur, Druck und Feuchtigkeit
werden unmittelbar vor und nach jeder MeBreihe mit der erforderlichen Genauigkeit be-
stimmt. Die Anforderungen an den MeBaufbau sind hoch: Soll ¢, mit einer relativen Ge-
nauigkeit von 1 : 10% gemessen werden, so betriagt der zulidssige Fehler in der Bestimmung
der Laufzeit 3,2 - 10713 s,

Uber den grundsitzlichen Versuchsaufbau und {iber einen Teil der auftretenden Schwie-
rigkeiten ist bereits frither berichtet worden [1]. Erste Messungen tiber eine 9 m-Basis sind
in [2] beschrieben. IThnen schlossen sich im Herbst 1960 einige Versuchsmessungen iiber
37,5m im MeBkeller des DGFI in Minchen an [3]. Hierauf wurde der MeBaufbau weit-
gehend umgestaltet und der 48 m-Basis angepalt. Mit zunehmender Stabilitit traten ncue
Fehlereinfliisse hervor, die frither in den Schwankungen der MefBresultate untergegangen
waren und die festgestellt und auf einen zulidssigen Betrag herabgesetzt werden muBten.
Messungen im Frithjahr 1961 und, nach weiteren Umbauten, im Februar 1962 dienten
diesem Vorhaben [3, 4, 5]. Der Lichtmodulator wurde nidher untersucht und verbessert
[4, 6], doch scheiterten die Messungen 1962 an Fehlern der verwendeten Planspiegel.

Im Juni 1963 konnten die ¢-Bestimmungen am DGFI in Miinchen wieder aufgenommen
werden. Jetzt war es moglich, die Fehlereinfliisse der wichtigsten Bauelemente systema-
tisch zu untersuchen und die von ihnen ausgehenden Verfilschungen des MeBergebnisses
festzustellen. Die vorliegende Arbeit gibt eine Ubersicht iiber MeBmethode und MeBaufbau
und beschiftigt sich dann hauptsidchlich mit den Ergebnissen dieser letzten Messungen.



II. DAS MESSVERFAHREN

1. DIE BESTIMMUNG VON ¢,

Bild 1 zeigt den grundsitzlichen MeBaufbau. Ein in seiner Intensitit sinusférmig modu-
liertes Lichtbiindel wird an einer halbdurchlissigen Spiegelfliche in zwei Teilbiindel auf-
gespalten. Das ,,MeBlicht M durchlduft den Weg s,,, (MeBweg), das ,,Vergleichslicht*‘ B
die Strecke s,,, (Vergleichsweg). AnschlieBend treffen die Lichtbiindel auf einer Opalglas-
scheibe wieder zusammen und fallen gemeinsam auf die Kathode eines Photomultipliers.

—sy—
- Strahlen-
qlﬁiecl'l‘et teiler Ty C4 C,
® Licht- (A) e . '
Modulator O :
4
Opalglas
e (Bg) Strahlen-
e teilerT2
Photo- 2 <
multiplier = ]
Neutral-
4 filter ¢ b, D,
vorderes hinteres
Neutral - _| Spiegelpaar Spiegelpaar
filter
F E
Rohren- ﬁ f
voltmeter ph 8
| £ Sy = AC;D;B Sy = AEFB
5M2 = ACZDZB SVZ s AE'F'B

Bild 1: Grundsitzlicher MeBaufbau

Fiir die folgenden Uberlegungen sind die zeitunabhingigen Anteile der beiden Teil-

biindel, sowie etwa enthaltene nicht mit f,, modulierte Anteile, ohne Bedeutung. Sie werden
daher weggelassen.

Sind M und B am Strahlenteiler 7y (4) streng gleichphasig

M (A) = M (A4) sin w,, ¢
B (4) =V (4)sino,¢?



1. Die Bestimmung von ¢z 7

M = Amplitude der MeSlicht-Intensitit
14 = Amplitude der Vergleichslicht-Intensitit
e = Modulationsfrequenz 0, =2%"f,

so weisen sie an der Opalglasscheibe (B) eine vom durchlaufenen optischen Weg abhingige
Modulationsphase auf:

M (B) = M (B) sin (0, t — @u)

B (B) = V (B) sin (0, ¢ — @)

SM1 Sy
Pag = 2y B =l Puy—Pr =9

4,, = Modulationswellenlinge auf dem Lichtweg

Mit Neutralfiltern im MeB- und im Vergleichsweg werden 4/ (B) und ¥ (B) gleich groB
gemacht (,,Amplitudenabgleich’). Der zur Summe [WM (B) 4+ B (B)] proportionale
Anodenwechselstrom des Photomultipliers wird dann

]‘1,,,=f‘,-cosg2i - sin (wmt—gﬁi—_—:ﬂ).

Er ruft am Resonanzkreis zwischen der Anode des Photomultipliers und Erde eine Span-
nung

Uplx e ]ﬁb ‘ 'RRu

hervor, deren Amplitude

Uﬁ/l = Ua ».

L4
COS";’ =jo'RRz:

cos 2}
2
mit einem Réhrenvoltmeter gemessen wird. Diese Spannung verschwindet, wenn

p=(2n+ = ny = 0,1,2,...

San— Sy = (23 4 1) - 22 (, Phasenabgleich)

Bei Anwesenheit von nicht frequenzgleichen Fremdspannungen (z. B. Rauschen) und bei
unvollstindigem Amplitudenabgleich geht die gemessene Spannung nicht auf Null zuriick,
zeigt aber bei kleinen Restspannungen ein eindeutiges Minimum.

Hat man ein solches Minimum aufgesucht, so kann bei bekanntem 5,4, s;-, und 7, die
Modulationswellenlinge auf dem Lichtweg 4,, berechnet werden. Aus einer gleichzeitigen
Frequenzmessung erhilt man die Modulationsfrequenz f,,. Die Gruppengeschwindigkeit
des Lichtes auf dem Lichtweg ergibt sich dann aus

CL=Am 'fm'



8 II. Das MeBverfahren

Da die genauen Lingen von s, und s, nur schwer erfallt werden kénnen, ermittelt man
A,, einfacher aus zwei nacheinander vorgenommenen Messungen mit unterschiedlichem # :

Sar—Sp1 = (271 + 1) 1—2'1 (Messung 1)
Sys—Sps = (2ny + 1) 17'” (Messung 2)
1 — (sar2—sa1) — (Sp2—sp1)
. (ng—my)
Mit
ng—mny =N Sua—Si1 =2 Sy
Spa — Sp1 =25,
wird 1 = 2(Su~—Sy)

" N

Die ,,MeBstrecke’* S, ist eine Basis mit genau bekannter Linge. Mit Hilfe von s, und 55,5
wird bei beiden Messungen der Phasenabgleich, also die genaue Einstellung des Minimums
von UM’ vorgenommen. Die GroBe der Strecke S, ergibt sich dann aus der Differenz
zweier Spiegelstellungen.

N, die ,,Ordnung’ der Messung, erhilt man am einfachsten aus

2 SM'fm
‘L

N —
mit ¢; = 300000 km/s (bis V = 500 zulissig) durch Abrunden auf die nichste ganze Zahl.
Somit wird 61 =27 Fru (S — Sp).

Das hier skizzierte Verfahren der Phasenmessung, die vektorielle Addition zweier hoch-

frequent modulierter Lichtstrome, geht auf C. W. ANDERSON zuriick, der es 1936-1941
erstmals zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit verwendet hat. [12, 13]

2. DIE BERECHNUNG VON ¢,

Die dem annihernd monochromatischen Lichtbiindel aufgeprigte Intensititsmodulation
durchliuft den Lichtweg mit der Gruppengeschwindigkeit¢,:

doy,

€L=_d/€_ = ZIL_—ALT’}.L [7]
: 2 A
Mit w=27T¥ ,é:TZ— nL:—;°Z=TZ
v = Lichtfrequenz A, = Lichtwellenliinge in Luft
v, = Phasengeschwindigkeit 4y = Lichtwellenlinge in Vakuum

des Lichtes in Luft



2. Die Berechnung von ¢, 9
ergibt sich hieraus die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢y zu

. dn
Co= ¢ 1, wobei 27, = n; — ).0 "‘

Die Brechzahl 7, hingt ab von der Temperatur der Luft, dem Luftdruck und der Luft-
feuchtigkeit [8]:

(", —1)(1 +150) - F—55.¢. 107
(n,—1) = = i
1 + (X‘l9m
« = 0,00367 je °C #,, = Temperatur in °C
p = Barometerstand in Torr
¢ = Luftfeuchtigkeit in Torr

7% = n, bei 15°C, 760 Torr und 0,03 Volumprozenten CO,.

Sie ist wegen der in Luft auftretenden Dispersion dariiber hinaus eine Funktion der Licht-
wellenlinge 4,. Fiir diese Abhiingigkeit sind von verschiedenen Autoren z. T. etwas ab-
weichende Beziehungen angegeben worden. (Eine Zusammenstellung findet sich bei
H. MECKENSTOCK [9].)

Die Joint Commission for Spectroscopy empfahl 1952 in Rom die Dispersionsformel von
EpLEN [8] (4 in pm)
B c
(nL_l)_A_I_D ‘2+E—}»2

mit

64,328 - 1078
20498,10 - 10~8

255,40 - 1076

146

41

DO
i

Diese Beziehung gilt fiir A4y = 0,2 pm . . . 13,5 pm, ist also nicht auf das sichtbare Spektrum
begrenzt. Sie gilt insbesondere auch fiir 4; < 0,5 pm. Entwickelt man sie nach Potenzen
von Ay~2, so erhilt man

& _1)_A+22_Wlpv+- o Ev+1]

4 C
~la+ 2+ 2|+ a5 + =]+ 0t |+ A [+ 5]
Die Reihe konvergiert, wenn ——5 D}F <1 und R <1, was fir 4; = 0,2 um ... 13,5 pm

stets erfullt ist.

Entsprechend gilt fiir 7,:

(ng—1) (1 + 150) Z-—55 - ¢ - 107
(nﬁ’ === 1+ atm
2 Miinchen Ak.-Abh. 1966 (Karolus/Helmberger)




10 I1. Das MeBverfahren

wobei ) = n, bei 15° C, 760 Torr und 0,03 Volumprozenten CO, nur noch iiber die Disper-
sionsgleichung von 4, abhingt, und zwar:

Mit der EpLEN-Bezichung:

1

(g—1) =4+ ’13{3[(013—1) T (Dzaz—l)”] + C[(Elél—l) g (E"gz—‘)’”

oder etwas bequemer aus ihrer Reihenentwicklung:

w—D=[dt 2+ S]+ 34t E + ]+ sht | + ]+ 7 o+ ]

() —1)-10° =~ 272,599 + A% - 4,6074 + At 006590 + A5 0,001087

Hiufig wird zur Bestimmung der Brechzahlen #9 und %) auch die Dispersionsformel
von BARREL und SEARS benutzt: (4, in pm)

R — 1) 108 = 272,585 + 24+ 1,5437 -+ Ag4 - 0,01203 [o]
(9 — 1)+ 108 = 272,585 + 4,72+ 4,6311 + 4, - 0,06465

In Tabelle 1 sind fiir 2, = 0,435 pm und fiir 4, = 0,546 um die () — 1)-Werte nach
der EDLEN-Gleichung und nach der BARREL-SEARS-Bezichung berechnet und zusammen-
gestellt. Die Abweichungen liegen fiir 4, = 0,546 pm unter 1 - 1078, Sie erreichen bei 4; =
0,435 pm 1,06 - 1077,

Tabelle 1
(n;— 1) - 10* aus 4, = 0,435 pm 4y = 0,546 pm
EDLEN-Gleichung 2,989 706 2,888 400
' " Reihenentw. {4 Glieder] 2,989 487 2,888 366
BARREL-SEARS-Gleichung 2,088646 2,888 470

Bei der Auswertung der MeBergebnisse wurde ausschlieBlich die D’ispersionsbeziehung
nach EpLEN benutzt. Die Brechzahl #, ergibt sich dann aus

N _ Z:p[Torr] — 55107 - ¢[Torr]
(n,—1) = 1 + 0,00367 - &m [°C)

Z — (ng__ 1) . 1——'_12._01&67 o (ng_ 1) . 1,388223 . 10—3

: 760
Z (Ap = 0,435 pm) = 0,415038 + 107°
Z (Ao = 0,546 pm) = 0,400974 * 1078



ITI. DER MESSAUFBAU

1. DIE LICHTQUELLE UND IHRE STROMVERSORGUNG

Lichtquelle ist der Bogen einer Quecksilber-Héchstdrucklampe OSRAM HBO 100W/2.
Seine leuchtende Flache (0,25 X 0,25 mm) erreicht nach Angaben der Herstellerfirma eine
mittlere Leuchtdichte von 170000 cd/em?® Die Entladung w1rd durch einen hochfrequenten
SpannungsstoB von ca. 25 kV eingeleitet.

Ein elektronisch stabilisiertes Netzgerit versorgt die Lampe tber eine Siebkette und
einen Vorwiderstand von 5... 12Q mit Gleichspannung. Lampenspannung U, (17..

25 V) und Lampenstrom /; (6. .. 4 A) werden stindig gemessen. Durch Andern von U L
1aBt sich die Nennleistung NV, = U, - /, einstellen. : SRS e

Die Lampe selbst wird von zwei Klemmbacken gehalten, tiber die der Lampenstrom
flieBt. Sie ist in einem Brenngehduse untergebracht und ‘kann mit dlesem senkrecht und
waagrecht verschoben werden.

E ™ K.o. u Z % fQ UQ
URI
Interferenz-
filter Spg B1 Sp2 T
Licht- | |
quelle l |
K K L L
Schirm 1 2 1 ZG L5
| AT e
! L Neutral-
I !!gl ‘ 7 filter
m | : B
¥y H|—] T ™
fm i
6 L,
Empfangs-
Neutral - ;
GM |, filter linse
6014 | Uph F 'E
: i '

Bild 2: Messung der Lichtgeschwindigkeit



12 III. Der MeBBaufbau

Die beiden Kollimatorlinsen K, und K, (Bild 2) bilden den Lichtbogen auf den Spalt
Spq (0,13 X 0,10 mm, oder 0,13 X 0,15 mm) ab. Zwischen ihnen liegt ein Interferenzfilter
fiir die Lichtwellenlinge 0,435 um oder 0,546 pm. Zur Kontrolle kann zusitzlich ein Plan-
spiegel unter 45° in den telezentrischen Strahlengang gebracht werden, der auf einem
weiter entfernten Schirm ein Bild der Lichtquelle entwirft und Helligkeitsschwankungen
und ,,Spriinge’‘ des Bogens sofort sichtbar macht. Da wihrend des Betriebes vor allem
Teile der diinnen Kathodenspitze verdampfen, zeigt jede Lampe am Ende ihrer Lebens-
dauer solche Instabilititen. Sie ist dann fiir Messungen nicht mehr verwendbar.

2. DER LICHTMODULATOR (Bild 3)

Der annihernd monochromatisch ausgeleuchtete Spalt Sp, bildet mit dem Objektiv L,
(Brennweite /'y = 75 mm) eine Einheit. Von der kreisférmigen Blende B, auf einen Durch-
messer [J; =~ 10mm begrenzt, gelangt das nahezu achsenparallele Lichtbiindel in die

Q Absorber
1 (Kork)
Interferenz- \ Ausblend- Strahlen-
filter spalt teiler
i (A)
1 |
mm
- : | MeBlicht
K, K2 By
Kondensor- Blende
Linsen
=R \ =F, Vergleichs-
i 2 glei
: Qp licht
Ultraschall-Zelle
mit den Quarzen Qqund Q, ©
Bild 3: Ultraschall-Lichtmodulator
Tabelle 2: Technische Daten der verwendeten Ultraschallzellen
Zellen- Modula- | Modula- [ Modula- Bild-
Zelle Ultraschall- Kapazitit 29 tionsspan- | tionslei- | tionsgrad A Pmax verzraBes
Nr. quarze > nung Uqg | stung Ng M rsn *
pF pm Veff W % grd g
Shhe = Ee Gomn 0,546 05 1,8 59 3.5 1,9
2 - ca. 120
Rithrwerk matt
0,435 55 L3 38 2,0 L7
mit zwei
Rithrw. | 12 X 30mm T S = = i
4 e poliert ca. ,54 9 5,5 54 )5 )
30V
Zellenfiillung: Paraffingl * @ = Hohe der Ausleuchtung auf Sp,
Quarzauflage: in beiden Fillen seitlich BildvergroBerung* — 2o +o)
P a(UQ = o)

fg = 9,36 MHz



3. Sende- und Empfangsoptik 13

Ultraschallzelle, durchliduft die beiden Schallwellen und fillt Gber L, (Brennweite /7y =
135 mm) auf den Ausblendspalt Sp,, den es bei angelegter Spannung U, intensitits-
moduliert verliBt.

Die Wirkungsweise des Ultraschall-Lichtmodulators ist in [6] eingehend dargestellt
worden. Tabelle 2 enthilt die technischen Daten der hier verwendeten Zellen.

Die an den Quarzen liegende Spannung U, wird von einem Réhrenvoltmeter angezeigt.
Ein elektronisch stabilisiertes Netzgerit speist die Heizwicklungen der Zelle mit einer
Gleichspannung von 9. .. 12 V.

3. SENDE- UND EMPFANGSOPTIK

Das MeBlicht M durchlduft den auf Bild 2 eingezeichneten Strahlenteiler 7, der aus
zwei zu einem Wiirfel verkitteten Dreiecksprismen besteht, und trifft dann auf die Sende-
linse L4 (Brennweite #5). Das Lichtbiindel hat beim Austritt einen Durchmesser

.F3
Fy e

Dy =D,

Bei telezentrischer Abbildung von Sp, wichst der Durchmesser bis zum Eintritt in die
Empfangslinse L, auf
Dy=Dy+ a5

3

a = GroBe der Ausleuchtung auf Sp,
s = Lichtweg zwischen Sendelinse und Empfangslinse

D, muB kleiner bleiben als die freie Offnung D * von L, da sonst das Lichtbiindel an der
Empfangslinse beschnitten wird, was zu erheblichen MeBfehlern fithren kann.

Die Hohe der Ausleuchtung auf Sp, ist nicht allein durch die Hohe des Spaites Sp; und
durch das Verhiltnis der Brennweiten F,/F; festgelegt. In der Ultraschallzelle entstehen
im stationiren Betrieb Wirmeschlieren, die eine zusitzliche VergréBerung von a hervor-
rufen konnen [6]. Diese hingt vom Aufbau der Zelle, von der Zellenfiillung und von der
an den Ultraschallquarzen liegenden Wechselspannung U, ab. Sie wurde in Tabelle 2 als
»Bildvergroferung'’ eingetragen.

Die Linse Z, entwirft im Abstand ihrer Brennweite #, ein Bild des Ausblendspaltes.
Die BildvergroBerung betragt
i
£y

Vg =

und liegt je nach Wahl der Objektive zwischen 1 und 2.

In Tabelle 3 sind die verwendeten Objektive, Spalthohen und Aperturblenden zusammen-
gestellt und die sich daraus ergebenden Ausleuchtungen und BildgréBen berechnet.

Eine zweite Abbildung von Sp, erhilt man tber das Vergleichslicht 8. Der an 77 re-
flektierte Anteil des modulierten Lichtes, etwa die Hilfte des urspriinglichen Lichtstroms,
trifft auf Z; und wird als nahezu achsenparalleles Strahlenbiindel an den Planspiegeln £
und F reflektiert. Diese Planspiegel sind auf einem Drehbanksupport befestigt, dessen je-
weilige Schlittenstellung an einer MeB3uhr abzulesen ist. Der Schlitten wird mit Hilfe der
Support-Spindel genau in Lichtrichtung bewegt. Auf ihm kann das Spiegelpaar £-F zu-



Tabelle 3: Ubersicht iiber die Ausleuchtung von Sende- und Empfangslinse

i i Hohe der 5 Bildhdhe
Sendelinse Ly Empfangslinse L, Spalthéhe Abr;:::;: A o Hoéhe der Ausleuchtung; p s
Spr Lichtfarbe auf Spy Streuscheibe Bemerkungen

Iy D3 Fy Di Dy a Dy D, a'
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

700 140 950 140 0,10 10 griin 0,34 52 101 0,46 G4,Gs
1000 100 950 140 0,10 10 griin 0,34 74 108 0,32 Go-G3
1000 100 950 140 0,15 10 griin 0,51 74 126 0,49 G6,G8-G1s,

G23,Gz24,G28
1000 100 950 140 0,15 10 blau 0,46 74 120 0,44 G 7, G16-G 18,
i G 25 (ohne M 145)

1000 100 950 140 0,15 9 griin 0,51 67 119 0,49 M 145
1000 100 2000 200 0,15 10 griin 0,51 74 125 1,02 G 21,G22,G27b
1000 100 2000 200 0,15 10 blau 0,46 74 120 0,92 G 19, G 20, G 26
2000 200 2000 200 0,15 9 griin 0,51 133 184 0,51 G 29-G 35
1000 100 950 140 0,15 10 griin 0,27 74 101 0,26 G 36, G37

D3, Dy = Freie Offnungen der Linsen

3?

F,, Fy = Brennweiten der Linsen

1

neqnegay 13 ‘111
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sitzlich um einen genau festgelegten Betrag w =~ 30 mm ebenfalls in Lichtrichtung durch
einen Schwenkhebel verschoben werden. Bei einer Einstellung des Supports, also bei
festem s, sind daher stets zwei verschiedene Lingen des Vergleichsweges, namhch (sp -+ w)
und (s, — w) zuginglich.

Die Linse L 4 entwirft iiber den Strahlenteiler 7°, oder Giber einen Plansplegel G ein Bild
des Spaltes Sp,. Verschiebt man das Spiegelpaar £—F, so dndert sich bei richtiger Justie-
rung weder Lage noch GréBe des Bildes.

Die VergroBerung bei dieser Abbildung ist

~~

F
V5"6 = —Fsi ~ 1.

Auf Bild 5 sind die Aufbauten des Vergleichsweges zu erkennen.

4. DER PHOTOMULTIPLIER

Das intensitdtsmodulierte Licht aus MeB- und Vergleichsweg fillt auf die Kathode eines
Photomultipliers RCA 7326 und 15st dort eine der jeweiligen Intensitéit proportionale An-
zahl von Elektronen aus. An 10 Dynoden wird dieser Kathodenstrom durch Sekundir-
emission 10%-fach verstirkt. Der an der Anode auftretende Gleichstrom darf 1 mA nicht
uberschreiten. « '

a) Elektronenlaufzeit und Laufzeitstrenung

Um von der Photokathode zur Anode zu gelangen, benétigen die Elektronen einige
1078 5. Dies entspricht einem Lichtweg in Luft von ca. 10 m. Bei mehreren Photomultipliern
des gleichen Typs fillt diese Strecke wegen der Herstellungstoleranzen i. a. verschieden
lang aus; sie hingt ferner von den jeweiligen Elektrodenspannungen ab und schwankt mit
diesen. . N '

Die ANDERsON’sche MeBanordnung [12, 13] hat den Vorteil, daB die vom MeBlicht
und die vom Vergleichslicht ausgelssten Elektronen im selben Photomultiplier den gleichen
Weg zurlicklegen; beide Elektronenstréme flieBen sogar gleichzeitig. Die Elektronenlauf-
zeit selbst geht daher nicht in das MeBergebnis ein. Selbst Schwankungen der Elektroden-
spannungen wirken zunichst gleichartig auf beide Wege. Treten dagegen an zwei rdumlich
getrennten Stellen der Photokathode gleichzeitig Elektronen aus, so haben diese i. a. ver-
schieden lange Wege zu durchlaufen, bis sie die erste Dynode erreichen und bis sie iiber die
weiteren Vervielfacherstufen schlieBlich zur Anode gelangen. Bei im Mittel gleicherGe-
schwindigkeit kommen sie zu verschiedenen Zeiten auf der Anode an: Die Laufzeit von
Elektronen, die an unterschiedlichen Stellen der Kathode ausgelst werden, ,,streut*. Die
GroBe der Laufzeitstreuung ist vom geometrischen Aufbau des Photomultipliers und vom
elektrischen Feld zwischen den Elektroden abhingig.

Fiir den Typ RCA 7326 betriigt der Laufzeitunterschied laut Datenblatt hichstens
1 - 10~ s, sofern die Elektronen im Zentrum der Kathode innerhalb eines Kreises von 1.12"
(=~ 2,84 cm) Durchmesser ausgelost werden. Die Lichtgeschwindigkeit wird aus je einer
Messung der Laufzeit zum fernen und zum nahen Umkehrspiegelpaar bestimmt. Ist der
»zusitzliche Lichtweg** durch Laufzeitstreuung in beiden Fillen genau gleich, so geht er
nicht in die Differenz s, — §;,, = 2 S, ein. Fillt das MeBlicht aber bei den zwei auf-
einanderfolgenden Messungen auf verschiedene Stellen der Photokathode, so tduscht es
i. a. eine Verlingerung oder Verkiirzung der wahren Laufzeit vor. Das Meflergebnis kann
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hierdurch betridchtlich verfilscht werden. Der Versuch, beide MeBlichter auf die gleiche
Stelle der Photokathode zu lenken, sté8t praktisch auf groBe Schwierigkeiten. Die Bilder
sollen bei beiden MeBwegen gleiche GroBe und gleiche Qualitit haben. Bei Luftstromungen
und Schlieren 148t sich dies nur unvollkommen erreichen. Die Umkehrspiegel stehen nicht
beliebig stabil. Geringfligige Schwankungen des Bodens und Erschiitterungen der Spiegel-
halterung verindern dic Lage des Bildes auf der Photokathode. Die angestrebte Justierung
kann daher nur mit einer von der Stabilitdt des MeBaufbaus und der Lichtfiihrung abhidngi-
gen Toleranz eingehalten werden.

Die Fehler durch Laufzeitstreuung lassen sich verkleinern, wenn die Bilder nicht auf der
Photokathode selbst, sondern auf einer vor dem Photomultiplier eingesetzten Streuscheibe
entworfen werden [11, 1, 2}. Leider geht dabei ein groBer Teil (50...95%,) der Intensi-
tit verloren. Man ist gezwungen, Lichtquellen hoher Leuchtdichte einzusetzen, um bei
brauchbarem Stoérabstand arbeiten zu kénnen.

b) Ortliche Empfindlichkeit der Photokathode

Die Kathode des Photomultipliers ist nicht an allen Stellen ihrer Oberfliche gleich emp-
findlich. Auch die Vervielfachung an den Dynoden hiingt etwas vom Austrittsort des Elek-
trons ab [10]. Ein Lichtstrom gleicher Intensitéit fiihrt deshalb an verschiedenen Stellen der
Photokathode in der Regel nicht zu gleich groBen Elektronenstrémen., Wiirde man das
MeBlicht als achsenparalleles Biindel auf den Photomultiplier lenken, so wiire u. U. eine
annihernd homogene Ausleuchtung der Photokathode zu erziclen; einzelne Teilbiindel
koénnen hierbei aber unterschiedlich verstirkt werden. Hat das MeBlicht eine Phasenstruk-
tur, so erhdlt man bei Anderung dieser Struktur eine andere Gesamtphase des Lichtes.
Wegen der natiirlichen Divergenz des Lichtes, das aus einer ausgedehnten Lichtquelle
stammt, bleibt die beim Austritt des Lichtes aus der Sendelinie L4 vorhandene Phasen-
struktur nicht erhalten. Mit zunehmender Entfernung vermischen sich die urspriinglichen
Teilbiindel immer mehr: Die Phasenverteilung wird homogener. Bei zwei aufeinander-
folgenden Messungen iiber verschieden lange Strecken s, und s,,, wird die Photokathode
jetzt aber mit unterschiedlicher Phasenstruktur ausgeleuchtet. Dies kann auch dann zu
Meffehlern fiihren, wenn die Phasenverteilung im Modulator zeitlich konstant bleibt und
wenn das MeBlicht in beiden Fillen ohne jede Beschneidung ankommt.

Bei einwandfreier optischer Abbildung treffen alle von einem Punkt des ,,Gegenstandes’’
ausgehenden Lichtstrahlen, soweit sie das abbildende System durchlaufen, in einem ,,Bild-
Punkt wieder zusammen. Vermeidet man Vignettierungen, so leuchtet jede Stelle von Sp,
die ganze Apertur der Linse Z; aus. Jeder einzelne Bildpunkt auf der Empfangsseite ent-
hilt also Lichtstrahlen aller Teilbiindel. Deshalb ist eine Phasenstruktur innerhalb des Bil-
des — ideale optische Verhiltnisse vorausgesetzt — nicht vorhanden. Werden einzelne Teil-
biindel im telezentrischen Strahlengang des MeBweges unterschiedlich geschwiicht (z. B.
durch nicht an allen Stellen gleichmiBige Reflexion an einem Spiegel), so kann die Modu-
lationsphase des MeBlichtes hierdurch verindert werden und eine falsche Linge des durch-
laufenen Lichtweges vortduschen. Das Bild auf der Empfangsseite enthiilt diese verfilschte
Modulationsphase aber homogen in allen seinen Bildelementen.!

Die vom Empfinger aufgefangenen Bilder des Spaltes Sp, sind sehr klein (siehe Tabelle 3).
Entwirft man sie auf einer Opalglasscheibe, so geht die entstehende Streustrahlung nahezu
von einem Punkt aus. Die hinter dem Opalglas liegende Photokathode wird dann von jedem

1 Bei dieser Uberlegung wurde eine hinreichend kleine Aufweitung des Lichtbiindels zwischen Z, und
L, vorausgesetzt. Vergl. Abschn. VI. 1. a, Bild 21.



Bild 4: Aufbauten des MeBtisches: Lichtmodulator und Optik

Bild 5: Aufbauten des Meftisches: Neutralfilter, Vergleichsweg, Photoempfinger
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Bildelement annihernd gleichartig ausgeleuchtet. Laufzeitstreuung und unterschiedliche
Empfindlichkeit einzelner Kathodenstellen sollten das MeBergebnis nicht mehr verfélschen.

¢) Der Photoempfinger

Der Aufbau ist auf Bild 5 zu erkennen. Ein fest mit dem MeBtisch verschraubter
Aluminiumwinkel trigt die 1,8 mm starke Opalglasscheibe. Sie kann durch eingefiigte Ab-

a) MeBstellung

Streuscheibe 1
S e l « Spiegel 4
Photo - B‘ .
Empfdanger )
=== :
Le
A A
— »
Schirm
b) ﬁberWGchung der Bildlage
g
p— L
— Spiegel 4 )
Photo - ‘ ] > m
Empfdnger Y "
E—1J kontroll -
spiegel { L6

w

Bild 6: Aufbau mit Spiegel auf der Empfangsseite

a) MeBstellung, b) Uberwachung der Bildlage
3 Miinchen Ak.-Abh. 1966 (Karolus/Helmberger)
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standsringe in verschiedener Entfernung von der Photokathode angeordnet werden. Bei der
Justierung tritt an ihre Stelle eine Glasplatte mit Fadenkreuz, das vergroBert auf einem
Schirm abgebildet wird und so den genauen Empfangsort fiir MeB3- und Vergleichslicht
festlegt. Der Photomultiplier steckt in einer Fassung an der Stirnseite des Empfinger-
gehiduses. Ein Mu-Metall-Zylinder schiitzt ihn gegen magnetische Stérfelder. Gehiduse und
Aluminiumwinkel sind durch ein Messingrohr verbunden, das seitlich einfallendes Fremd-
licht von der Photokathode fernhiilt und den Photomultiplier gegen elektrische Einstreu-
ungen abschirmt. Um dem Stérlicht auch den Weg zur Opalglasscheibe weitgehend zu ver-
sperren, begrenzt eine Metallblende die Eintrittsfliche auf einen Kreis von 4,5 mm Durch-
messer.

Das Vergleichslicht verschiebt sich auf Fadenkreuz und Streuscheibe praktisch nicht.
Durch Vergleich der relativen Lage von % und B ist deshalb leicht zu sehen, ob das MeBlicht
noch auf die vorgeschriebene Stelle der Streuscheibe fillt. Liegt der Strahlenteiler 7}, vor
dem Photomultiplier, so steht auch wihrend der ¢-Messung ein zweites Bilderpaar fiir die
Uberwachung der Bildlage zur Verfiigung. Wird das Vergleichslicht {iber einen Planspiegel
auf die Streuscheibe gelenkt, so 1463t sich das Bilderpaar wenigstens voriibergehend ver-
groBert auf einem Kontrollschirm entwerfen (Bild 6). In beiden Fiillen kénnen Bildlage und
Bildqualitit jederzeit Giberpriift werden.

Zwischen Kathode und Anode des Photomultipliers liegen etwa 1400 V. Eine Kette von
13 Glimmrohren 108 C 1 unterteilt diese Spannung und versorgt die einzelnen Dynoden.
Bei optimaler Einstellung der Fokussierspannung erreichten Photomultiplier vom Typ
RCA 7326 in dieser Schaltung eine Stromverstirkung von 1,1... 1,4+ 10% Der Glimm-
rohren-Kette vorgeschaltet ist ein Widerstand von 50 kQ, an dem bei einem Querstrom von
17,5 mA 875 V abfallen. Die von einem elektronisch stabilisierten Netzgerit gelieferte Span-
nung betrigt ca. 2300 V.

Von der MeBreihe M 282 ab trat eine Reihenschaltung von 13 Drahtwiderstinden mit
je 10k Q an die Stelle der Glimmrohrenkette. Dieser Aufbau schliet Stérungen des Anoden-
stromes aus, die durch das Flackern einzelner Glimmlampen verursacht werden. Die Span-
nung zwischen Kathode und Anode des Photomultipliers betrug bei den MeBreihen M 282
bis M 297 1350 V.

5. DER AMPLITUDEN- UND DER PHASENABGLEICH

Die Lichtgeschwindigkeit wird nach Abschnitt II. 1 aus zwei aufeinanderfolgenden Lauf-
zeit-Messungen iiber verschieden lange Strecken s,, bestimmt.

Messung 1: Zum nahen Spiegelpaar ;D am Basisanfang, tiber den MeBweg s,/
(Vergleichsweg s,-)

Messung 2: Zum fernen Spiegelpaar Cy-D, am Basisende iiber den MeBlweg 5,5
(Vergleichsweg s,.5)

Soll das MeBverfahren die erwiinschte hohe Empfindlichkeit haben, so diitfen sich die In-
tensititen des MeB- und des Vergleichslichtes héchstens um 0,59%, unterscheiden. Durch
Gldser mit verschiedener Lichtdurchlissigkeit, die in den MeBweg oder in den Vergleichs-
weg gebracht werden, 148t sich die Gleichheit von 47 (B) und V (B) erzwingen (,,Ampli-
tudenabgleich’). Diese Gldser miissen die Helligkeit gleichmiBig tiber den ganzen Biindel-
querschnitt vermindern, da eine abweichende Schwiichung einzelner Teilbiindel bei einer
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Phasenstruktur des Lichtes zu MeBfehlern fithren kann. Leider bleibt der Amplituden-
abgleich in der Regel nicht erhalten, wenn man vom nahen zum fernen Spiegelpaar iiber-
geht. Die Intensititen miissen daher zwischen Messung 1 und Messung 2 neu abgeglichen
werden. Bei den eingeschalteten Neutralglidsern ist darauf zu achten, dal} sie den optischen
Weg nicht undefiniert verindern. Sie diirfen ferner Lage und Qualitit der Bilder auf der
Opalglasscheibe des Empfingers nur innerhalb der zuldssigen Toleranz beeintrichtigen.

Helligkeitsunterschiede zwischen ! und B werden zunichst durch Neutralfilter im
Vergleichsweg, die bei Messung 1 und Messung 2 unverindert bleiben, weitgehend aus-
geglichen. Zum endgiiltigen Amplitudenabgleich und zur Kompensation des Intensitéts-
unterschiedes zwischen Messung 1 und Messung 2 dienen 16 Neutralfilter, mit einer Trans-
parenz von 79,5 . . . 879, in Stufen von 0,5%, Diese Gliser sind in einem Revolver unter-
gebracht und kénnen einzeln in den Weg des MeBlichtes geschoben werden. Sie bestehen
aus jeweils zwei miteinander verkitteten quadratischen Glasplatten unterschiedlicher
Transparenz, deren Dicke so gewihlt ist, daB die gewiinschte Lichtdurchlissigkeit erreicht
wird und daB gleichzeitig alle Neutralfilter den optischen Weg um denselben Betrag ver-
lingern. Damit lassen sich die Intensititen von MeB- und Vergleichslicht so weit einander
angleichen, daf3 im ungiinstigsten Falle eine Differenz von 0,259%, verbleibt. Diese Abstu-
fung reicht aus. Viele Messungen haben gezeigt, dal Abgleichfehler bis zu 0,59, zwar auf
die Empfindlichkeit der Apparatur z. T. groBen EinfluB haben, daB} sie das Spannungs-
minimum aber nicht verschieben konnen.

Der genaue Ort des Minimums ergibt sich aus dem ,,Phasenabgleich’‘. Beim Aufbau der

MeBanordnung sind s,,; und s, so gewihlt worden, daB bis auf wenige Millimeter die
Bedingungen

2
Sin— Sy = (2nm + 1)

2
Sua— Sya = (272 + 1>Tm
Sy A Spa

(II. 1) erfiillt sind. Zum verbleibenden Feinabgleich wird das Spiegelpaar £—F des Ver-
gleichsweges auf dem Drehbanksupport verschoben, bis | U,, | am Resonanzkreis des
Empfingers seinen kleinsten Wert annimmt. Ein HF-Millivoltmeter PuirLips GM 6014
zeigt diese Spannung an. Ihr Verlauf in Abhéngigkeit von s, fir Werte in der Nihe des
Minimums s, = §p,, ist aus Bild 7 zu ersehen. Da |U,,| vor und hinter dem Minimum
innerhalb der erreichten MeBgenauigkeit symmetrisch ansteigt, kann die Lage der tiefsten
Stelle aus zwei Punkten gleicher HF-Spannung bestimmt werden, die auf den Flanken der
Kurve liegen. Ist ihr Abszissenabstand vom Minimum gleich z, so lautet die Bedingung
fir den Phasenabgleich:

U,

b (5vmin + @) = Un ($y min — %)
Die Empfindlichkeit steigt mit der Steilheit der Flanken

o Uph
3SV

(stin :l: ZU)

Bei der Supportstellung s, = s, ..., die an einer MeBuhr auf £ 1072 mm abgelesen werden
kann, sind durch die zusitzliche Verschiebung des Spiegelpaares £-/ auf dem Schlitten
gerade die Stellungen (s, ;. + @) und (s, — w) erreichbar. Ihre Lage ist mit der glei-
chen Genauigkeit bekannt.

-



SV min

Bild 7: Abhingigkeit der Spannung | Upn | von s, in der Nihe des Minimums
a) Phasenabgleich sy, = sy 10

b) Eine Fehleinstellung um As, = 2 4§, ergibt einen Anzeigeunterschied 47,
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Weichen die Amplituden 47 (B) und I/ (B) voneinander ab, so verbreitert sich das Mini-
mum: Die Flankensteilheit in den Punkten (s, ;. - @) wird kleiner, und mit ihr geht die
Einstellempfindlichkeit zuriick.

Das Réhrenvoltmeter erreicht noch bei 30 MHz einen Eingangswiderstand von 5o k€.
Der Tastkopf konnte daher in das Gehiiuse des Photoempfingers einbezogen und unmittel-
bar mit dem HF-Kreis verbunden werden, ohne diesen stérend zu beddmpfen. Im empfind-
lichsten MeBbereich erhilt man bei einer effektiven Spannung von 1 mV Vollausschlag
{iber die 125 mm lange Skala. Gleichzeitig ist das Instrument unempfindlich gegen Uber-
lastung. Dies ist besonders wichtig, da bei jeder Unterbrechung eines Lichtweges (z. B.
beim Hochziehen des Spiegelpaares C;—-0,) die Wechselspannung auf etwa das 150fache
des angezeigten Wertes steigt.

Der Phasenabgleich wird im 30 mV- oder im 10 mV-Bereich vorgenommen. Hier ist die
MeBruhe i. a. geniigend groB und die angezeigte Spannung gut abzulesen. Bei w =~ 30 mm
erhilt man Ausschlige von etwa 50 ... 90% der Skalenlinge. Da lediglich zwei gleich
groBe Zeigerausschlige einzustellen sind, geht die Eichung des Réhrenvoltmeters nicht in
das MeBergebnis ein.

6. DIE MESSFREQUENZ

Die Héhe der MeBfrequenz wird weitgehend durch den Lichtmodulator und durch die
MeBstrecke S,, bestimmt. Fiir Ultraschallzellen eignen sich Modulationsfrequenzen f,,
zwischen 10 und 20 MHz. Nach Abschnitt II, 1 muf} weiterhin

1 2(Sy—Sv) _ 25u
m = N Y

sein, weil S, ~ o lediglich die Rolle einer Korrekturgréfe spielen soll. S, liegt als geo-
diitische Basis bereits fest; so bleibt fiir £,, nur noch eine beschrinkte Auswahl:

c cN
f"’__}:’v 2 Sar
oder mit
Sy = 48,02m UVE =1, £ 2% e

¢ = 3-108m/fs

., 3108

Su = Bt Hz ~ 3,12 - V MHz

Man erhilt die Werte

N =3 fm = 9,36 MHz Jo = 4,68 MHz
4 12,48 6,24
5 15,60 7,80
6 18,72 9,36

von denen die letzten beiden ausgewihlt wurden. Gerade Ordnungszahlen erlauben auch
Messungen iiber .S,,/2 = 24,01 m. Bei kleineren Wellenlingen besteht zusitzlich die Mog-
lichkeit, den Abstand des MeBtisches vom Spiegelpaar C1—D; um 4,,/2 zu vergréBern. Am
glinstigsten ist bei den vorliegenden Platzverhiltnissen f,, = 18,72 MHz, da man bei dieser
Modulationsfrequenz ohne Umlenkspiegel messen kann,
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Die Modulationsfrequenz f,,, die im Lichtmodulator durch Verdoppelung der an den
Ultraschall-Quarzen liegenden Steuerfrequenz f,, entsteht, geht unmittelbar in das MeB-
ergebnis ein. Wéhrend der ¢-Bestimmungen muB} die Frequenz f, deshalb ausreichend
konstant und bis auf Abweichungen von weniger als 10~% ihres Wertes bekannt sein. Sie
wird von quarzgesteuerten Oszillatoren abgeleitet, deren Ausgangsspannung {iber Vor-
verstirker und Endstufe an die Ultraschallquarze gelangt.

Der elektrische Aufbau zerfillt in zwei Baugruppen: Im Oszillatorteil enthilt ein ge-
meinsamer Thermostat die beiden Schwingquarze fiir 7,80 MHz und 9,36 MHz. Sie be-
stimmen die Frequenz der Oszillatoren. Die Oszillatorspannung durchliuft zunichst ein
Trennsystem und wird dann regelbar verstiirkt dem 75 Q-Ausgang zugefiihrt. Ein abge-
schirmtes Kabel verbindet den Oszillatorteil mit der Endstufe, die unter der Platte des
Meftisches in unmittelbarer Nihe der Ultraschallzelle liegt. Die Verbindungsleitung End-
stufe-Ultraschallzelle ist daher sehr kurz. Ihre Kapazitit und der Blindwiderstand der
Zelle sind in den Ausgangskreis der Endstufe einbezogen worden, ebenso die Tastkopf-
Kapazitdt des Rohrenvoltmeters, das die an den Ultraschallquarzen liegende Spannung
U, anzeigt.

Oszillator, Trennstufe, Verstirker und 75 Q-Ausgang sind fiir beide Frequenzen ge-
trennt vorgesechen. Uber einen Umschalter erhilt jedoch jeweils nur eine Gruppe Anoden-
und Heizspannung. Die zweite, fiir die vorgenommene Messung nicht benétigte Frequenz
wird nicht erzeugt. Alle Réhrengleichspannungen einschlieBlich der Réhrenheizungen sind
elektronisch stabilisiert.

Parallel zur Endstufe liegt ein 10 MHz-Zihler, der die Frequenz f,, iiberwacht. Seine in-
terne Normalfrequenz (1 MHz) wird mit der einem Geradeausempfinger entnommenen
Trigerfrequenz des Senders Droitwich verglichen und korrigiert.

Noch giinstiger erwies sich die Steuerung des Zihlers durch Sekundenimpulse einer sehr
konstanten stationdren Quarzuhr, deren Frequenz tiglich mit der Trigerfrequenz des Sen-
ders Droitwich verglichen wurde. Das Frequenznormal erreicht in diesem Falle eine Ge-
nauigkeit von 1:10°% Die Korrekturen liegen weit unter der hier geforderten MeBge-
nauigkeit.

7. DIE MESS-STRECKE

Die Lichtgeschwindigkeitsmessungen wurden auf der Basis des DGFI in der Miinchener
Residenz ausgefiihrt. Die Strecke liegt in einem Kellerraum, dessen Lufttemperatur auf
ca. 20° C gehalten wird. Die Linge von ca. 48,02 m kann mit einem Interferenzkomparator
nach VAIsALA bestimmt werden.*

a) Der Streckenaufbau

Bild 8 zeigt den Grundrif3 des Raumes und die Aufstellung der MeBapparatur. Der Ab-
stand der Spiegelpaare €,—-D; und Cy—D, entspricht anndhernd der Basislinge. Beim Auf-
bau der MeBanordnung war darauf zu achten, daB der Spiegelabstand einfach und hin-
reichend genau an die gemessene Basis angeschlossen werden kann.

Auf Bild g ist das Spiegelpaar Cy—D, zu sehen. Eine Aluminiumplatte, 720 X 340 X 25 mm,
trigt zwei Aufspannwinkel mit den an drei Stellen angedriickten Planspiegeln (ASKANIA-

* Lingenmessungen mit diesem Komparator werden im folgenden kurz als ,,Interferenzmessungen‘*
bezeichnet.
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WERKE, 280X 220X 22 mm). Sie ruht auf drei kurzen, in ihrer Hohe verstellbaren Siulen,
die unten jeweils mit einer eingesetzten Kugel enden. Auf dem Pfeiler sind drei Lager vor-
gesehen. Zwei von ihnen weisen kegelférmige Bohrungen zur Aufnahme der Kugeln auf.
Das dritte Lager ist eben, mit gehirtetem Einsatz, so daf3 die dritte Kugel lediglich in ihrer
Hoéhe, nicht aber in ihrer seitlichen Lage festgelegt ist. Diese Art der Lagerung gestattet
eine Abnahme der Aluminiumplatte wihrend der Interferenzmessung, ohne dafl die Ju-
stierung hierdurch verlorengeht.

Zur Spiegeljustierung wird eine Dreieckschablone auf die Grundplatte gelegt, an deren
Vorderkante angedriickt und verschraubt. Sie trigt auf ihrer Hypotenusenfliche einen
kleinen planparallelen Oberflichenspiegel, mit dessen Hilfe diese Dreieckseite senkrecht
zur Lichtrichtung justiert werden kann. An die Katheten der Schablone werden die Winkel
mit den aufgespannten Planspiegeln angesetzt, so daB deren untere Kanten senkrecht zu-
einander verlaufen. Nachdem die Grundplatte nach Sekundenlibellen horizontal einge-
richtet wurde, erfolgt die vertikale Justierung fiir beide Planspiegel einzeln mit Hilfe eines
Nivelliers. Die beiden Spiegel kénnen hierzu um die untere Kante gekippt werden.

Der 9o°-Winkel zwischen Cy und 2, und zwischen C; und D, wird mit der gleichen, nur
einmal vorhandenen Schablone und fiir beide Spiegelpaare nacheinander auf dem 48-m-
Pfeiler eingerichtet. Die erzielbare Genauigkeit 148t sich auf der MeBstrecke priifen. Die
Abweichungen vom rechten Winkel sind hierbei hinreichend klein. Wichtiger und kritischer
ist die Ubereinstimmung des Winkels zwischen C, und D, mit dem Winkel zwischen C; und
Dy, da hiervon die Lage der Bilder des Spaltes Sp,, die auf der Streuscheibe entworfen
werden, abhéngt.

Eine Winkeldifferenz Ay ergibt auf der Streuscheibe eine Bildverschiebung
AB = Afp = F4

Fy, = Brennweite der Empfangslinse Z,.
LiBt man (vergl. Abschnitt II, 4) eine maximale Bildversetzung (4B8),,,, = 0,05 mm
zu, so erhilt man fiir #, = 950 mm:

. (A.B)max 0,05

(AW)max == F, S 9_50 =~ 53" 1078

also etwa 10 Bogensekunden. Bei /; = 2000 mm sinkt diese Toleranz auf die Hilfte. Diese
Genauigkeit 4Bt sich nur erreichen, wenn wihrend des Justierens die Lage des Bildes auf
der Streuscheibe kontrolliert wird. Man kann durch Verschieben des Sendeobjektives Lg
den Spalt Sp, auch auf eine Kontrollscheibe vor der Empfangslinse abbilden und erhilt
dort Spaltbild und Bildverschiebung etwa 100-fach vergréBert.

Uber den ,,Zentrierapparat‘‘ des Interferenzkomparators werden die Spiegelpaare an die
Basis angeschlossen: Fiir die VAIsiLA-Apparatur sind auf den MeBpfeilern horizontal lie-
gende runde Zentrierstangen senkrecht zur MeBrichtung vorgesehen, in die — mit prisma-
tischer Fithrung — ein Joch eingesetzt werden kann. Dieses ist um die Zentrierstange kipp-
bar und trigt auf seinem waagrechten Teil eine Mikrometerschraube, die in Mefrichtung
weist. Bei der Basismessung steht auf dem Pfeiler hinter der Zentrierstange ein einzelner
Planspiegel, dessen Ebene senkrecht zur MeBrichtung justiert wird. An diesen Spiegel
stofBt die Spitze der Mikrometerschraube, sobald man das Joch gegen ihn kippt.

Bei Verdrehen der Spindel kehrt das MeBjoch in die vertikale, die Mikrometerschraube
damit in die horizontale Lage zuriick, die an einer eingebauten Libelle kontrolliert werden



Bild g: MeBstrecke: Spiegelpaar Cy-1), auf dem 48-m-Pfeiler

Bild 10: MefBstrecke: Anschlul des Spiegelpaares Cy-/), an die Zentrierstange des 48-m-Pfeilers
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muB. Jetzt wird dic Anzeige des Mikrometers abgelesen. Entsprechend verfihrt man am
anderen Ende der MeBstrecke. Die Basislinge selbst liegt als Abstand zweier Spiegel-

flichen fest. In den Abstand der Zentrierstangen (S,,) geht zusitzlich noch die Differenz
zweier Mikrometerablesungen am MeBjoch ein. Sie ist bei geeigneter Einstellung der Zen-
trierstangen nahezu Null.

Der Abstand der Spiegelpaare Cy—D, und C;—D; von ihren jeweiligen Zentrierstangen
wird mit demselben Mef3joch bestimmt: An die Stelle des VA1sALA-Spiegels tritt cin ge-
schliffener Einsatz auf der Hypotenusenfliche der Dreieckschablone (Bild 10). Da diese
wiederum fur beide Spiegelpaare gemeinsam benutzt wird, ist damit auch die Lage der
Spiegel zu den Zentrierstangen definiert. Man erhilt die Linge der MeBstrecke S, aus:

Su=Su+H-V)

S,; = Abstand der Zentrierstangen
(aus der Interferenzmessung bekannt)

H = Mikrometerablesung bei Cy-D, (hinteres Spiegelpaar)
V' = Mikrometerablesung bei C;-D, (vorderes Spiegelpaar)

Auch hier ist nur die Differenz zweier Mikrometerablesungen von Bedeutung, die durch
geeignete Aufstellung der beiden Spiegelpaare sehr klein gemacht werden kann (H/—V =
1 mm). Lediglich bei Messungen iiber die Strecke 24—48 ist diese Differenz gréBer und
betrigt nahezu 10 mm, da die Zentrierstange auf dem 24-m-Pfeiler nicht bei 48,02 m/2
= 24,01 m, sondern bei 24,02 m liegt.

Die Aufstellung des Spiegelpaares C;—D, am Anfang der MeBstrecke stimmt mit der
bereits beschriebenen Anordnung des Spiegelpaares Cy—D, tiberein. Zusitzlich kann hier
aber die Aluminiumplatte mit Aufspannwinkeln und Planspiegeln durch einen Aufzug
iiber den Lichtweg gehoben werden, so dall der Weg zum hinteren Spiegelpaar freigegeben
wird. Die Bilder 11 und 12 zeigen den Aufbau. Die Hauptschwierigkeit war hier, die Lage
des Spiegelpaares C1—D; bei jedem Aufsetzen so genau festzulegen, daf3 das an ihm re-
flektierte Licht innerhalb weniger 10=2 mm auf die gleiche Stelle der Streuscheibe gelangt.
Eine frithere Anordnung, bei der -0, seitlich ausgefahren wurde, konnte dieser For-
derung nicht gerecht werden.

Die beiden Spiegelpaare sind vollkommen gleichartig aufgebaut und untereinander aus-
tauschbar.

&) Die Basismessung

Mit dem Interferenzkomparator kann die Linge der Basis mit einer Unsicherheit von
wenigen um bestimmt werden. Leider lassen sich im vorliegenden Aufbau Streckenmessung
und ¢-Bestimmung nicht gleichzeitig ausfithren. Schwankungen der AuBentemperatur
fithren zu Pfeilerbewegungen, die in extremen Fillen im Laufe eines Tages einige 10-2mm
erreichen konnen. Dadurch geht die bei der Streckenmessung erreichte Genauigkeit weit-
gehend verloren.

Die verfiigbare MeBzeit reicht nicht aus, um tédglich neben den ¢-Bestimmungen mehrere
Interferenzmessungen vorzunchmen. Deshalb wird die Streckenlinge zwischen den Kom-
parator-Messungen mit einem 48 m-Invarband iiberwacht, das lings der Basis unter dem

Lichtweg verlduft. Die Zentrierstangen auf dem o- und dem 48-m-Pfeiler erhielten hierfiir
4 Miinchen Ak.-Abh. 1966 (Karolus/Helmberger)
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je eine Strichmarke. Gleiche Markierungen wurden auf dem Invarband so vorgesehen, daB
ihr Abstand von den Strichmarken der Pfeiler mit einem MeBmikroskop ablesbar ist. Be-
riicksichtigt man den EinfluB der Temperatur auf die Bandlinge durch eine Korrektur, so
bleibt der korrigierte Abstand der Bandstrichmarken konstant. Aus den Ablesungen am
MeBmikroskop kann unmittelbar die Streckeniinderung errechnet werden. Gemessen wer-
den nur die relativ kleinen Abstinde der Strichmarken; die Linge des Invarbandes geht
nicht in das Ergebnis dieser Interpolationsmessungen ein.

Mit dem Verfahren lassen sich sehr groBe Pfeilerbewegungen innerhalb eines Tages fest-
stellen. Es dient aber hauptsichlich zur Ermittlung der Streckenlinge, wenn tiber mehrere
Tage hinweg keine Interferenzmessungen zur Verfligung stehen.

8. DIE METEOROLOGISCHEN DATEN

Wenngleich die Temperatur des MeBkellers durch eine Warmluftheizung stets auf
etwa 20° C gehalten wird, so tritt doch — bedingt durch die Anlage von MeBraum und Hei-
zung — lings der Basis ein Temperaturgradient auf. Die mittlere Temperatur auf der MeB-
strecke wird durch 14 Quecksilber-Thermometer erfaBt, die lings der Basis in unmittel-
barer Nihe des Lichtweges angebracht sind. Thr gegenseitiger Abstand ist nach den Er-
fordernissen der Streckenmessung gewihlt worden. Gegen Strahlung wurden sie durch
seitlich offene Metallschirme geschiitzt. Bild 8 zeigt die Lage der Thermometer.

Die mittlere Temperatur ergibt sich zu
sk 01 G
% %

0’”= X sk . 2 Gr
& E

% = Nummer des Thermometers

¥, = Anzeige des Thermometers £ [°C]

s, = Linge der Zone, fiir die 9, gilt

G, = Gewicht der Temperatur 4, G, = 4 s,

Fiir Messungen auf der Strecke 0—438:

£ 2 4 6 7 9 10 11 12 14 15 17 18 19 20 21
G* 10 11 9 10 11 11 12 14 12 18 24 20 20 10
G, 1o 11 9 10 11 11 12 14 12 18 24 20 16 14
G.* gilt bis M 13 einschlieBlich 26, =192
&

G, giltab M 14

Fiir Messungen auf der Strecke 24—48:

£ 14 15 17 18 19 20 21
G* 4 18 24 20 20 10
G, 4 18 24 20 16 14
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In die Brechzahl der Luft geht der Partialdruck ¢ des Wasserdampfes ein, der
mit einem Aspirations-Psychrometer nach AssMANN bestimmt wird. Nach der SPRUNG-
schen Gleichung [8] erhilt man

e = p'y — 0,00066 p (¢ —3I")

2’0 = Sittigungsdruck des Wasserdampfes bei 4’ [°C] in Torr

p = Barometerstand in Torr

©? = Temperatur des trockenen Thermometers
(Lufttemperatur) in °C

# = Temperatur des feuchten Thermometers in °C

Der Sittigungsdruck des Wasserdampfes g’y ist in [8] in Abhingigkeit von#’ tabelliert.
Er wurde auf |49'| = 0,1°C interpoliert.

Der Luftdruck p wurde zu Beginn und am Ende jeder MeBreihe mit einem Normal-
barometer der Firma FuEgss, Berlin, bestimmt, das im MeBraum fest installiert ist.

Zeitweilig wurde p auch an einem PauLiN-Dosenbarometer abgelesen und dieses tiglich

mit dem Normalbarometer verglichen. Eine merkliche Einbufle an Genauigkeit ist dabei
nicht zu erwarten.



IV.FEHLERQUELLEN UNDIHR EINFLUSSAUF DAS MESSERGEBNIS

1. EMPFINDLICHKEIT DES PHASENABGLEICHES

Die MeBanordnung erreicht eine hohe Empfindlichkeit, wenn kleine Anderungen
4sy zu groBen Spannungsinderungen AU, fiihren. Die Flanken der Minimumskurve
Bild 7 sollen deshalb méglichst steil verlaufen.

Theoretisch ergibt sich die Flankensteilheit aus Abschnitt IT:

PN

L4
U= Jo" R " cos——zl
d&}h 1 P
9 |=—2 -f(,-RR”-‘sm—2 ’

Die Minimumskurve lduft in eine Spitze aus; die Flankensteilheit erreicht im Abgleich-
punkt ihren Héchstwert.

Fiir ¢ = # (Phasenabgleich) wird

(ZUAplx 1

dyp = 2 './0 : RR::
und mit @ =@, — @, (¢, = const.)
dp = —do, = — 3= ds,
d(jph =
dsy |_7;”_'./0'RRH

Die Empfindlichkeit steigt mit Signalstrom und Arbeitswiderstand des Photomultipliers.
Sie nimmt ferner mit der Modulationsfrequenz zu. Leider haben Ultraschall-Lichtmodula-
toren bei htheren Modulationsfrequenzen meist auch gréB3ere Phasenfehler und kleineren
Modulationsgrad. Die Vorteile der kleineren Wellenliinge gehen dadurch schnell verloren.

Gelingt der Amplitudenabgleich 7 (B) = V (B) nicht vollstindig, so nimmt der zur
Minimumsbildung auswertbare Signalstrom /, ab. Abgleichfehler von 0,259%, sind bei
sonst glinstigen MeBbedingungen bereits feststellbar.

Die Empfindlichkeit der MeBanordnung wird begrenzt durch Stérspannungen, die
gleichzeitig mit der Signalspannung an das Anzeigeinstrument gelangen.

Die am Eingang des Rohrenvoltmeters auftretende Rauschspannung wird zum iber-
wiegenden Anteil vom Schrotrauschen des Photomultipliers geliefert. Nach [10] erhilt man
an der Photokathode

R (Schrotefiekt) — V“ e
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Damit wird die effektive Rauschspannung am Eingang des Réhrenvoltmeters wegen
Ja=V-Jx B
Up (Schroteffekt) —— VZe './A - Af : RRe:

e = elektrische Elementarladung =~1,6 + 107!° As

4f = Bandbreite des Empfangskreises 2z95 kHz

Rz, = Resonanzwiderstand des Empfangskreises ~54 kQ
Jx = Kathodengleichstrom des Photomultipliers

J4 = Anodengleichstrom des Photomultipliers &~¥0,4 mA
14 = Stromverstirkung des Photomultipliers &~1,4 - 104

und mit den angegebenen Zahlenwerten

Up (Schrotefiekty =~ 23 MV.

Rauschen, das durch Schwanken des Vervielfachungsfaktors der Sekundiremission
verursacht wird, soll in dieser Abschitzung mit etwa 20%, des Schrotrauschens beriicksich-
tigt werden [10], wihrend vom thermischen Rauschen (Dunkelstrom) abgesehen werden
kann. Vernachlissigbar klein wird auch das Widerstandsrauschen des Empfangskreises.
Der Rauschanteil der Verstirkerstufen des Réhrenvoltmeters ist vom Hersteller schon so
klein gehalten, daB keine stérenden Zeigerschwankungen auftreten. Der zeitlich konstante
Anteil wird bei der Eichung des Instrumentes beriicksichtigt.

Somit kann die effektive Rauschspannung am Eingang des Réhrenvoltmeters mit
up ~ 30omV

veranschlagt werden. Diese Spannung gelangt tiber die Verstirkerstufen des Instrumentes
an eine Gleichrichterschaltung mit Spannungs-Verdoppelung. Ein groBer Kondensator vor
dem Anzeigeinstrument sorgt dafiir, daf3 bei Sinusspannungen von 10kHz bis 30 MHz der
Spitzwert angezeigt wird. Die Eichung der Skala gibt den zu dieser Sinusspannung gehé-
renden Effektivwert an. Rauschspannungen werden in dieser Schaltung in der Regel zu
hoch gemessen, da die Anzeige von der Kurvenform abhingt. Im vorliegenden Fall er-
hielt man bei /, = 0,4 mA ohne Modulation

U~ 43 mV.

Dieser Pegel wird durch eine Gleichspannung am Anzeigeinstrument kompensiert.

Wie Bild 13 zeigt, kann der Nullpunkt im 10 mV-Bereich bis zu 40 mV unterdriickt
werden, ohne daB die Eingangsspannung den Verstirker des Réhrenvoltmeters GM 6014
unzulidssig {ibersteuert. Bei Eingangsspannungen >>40 mV sinkt die Empfindlichkeit des
Instrumentes rasch. Die hohere Anzeige bei 10. .. 30 mV unterdriickter Spannung ist cine
Folge der nichtlinearen Skala des Réhrenvoltmeters. Die Messung wurde bei einer Fre-
quenz von 18,5 MHz durchgefiihrt; die unterdriickte Spannung entstammte der gleichen
Quelle wie die Signalspannung, war also mit dieser kohirent und phasengleich.

Nach der Kompensation des Rauschpegels verbleibt als stérender Rest ein Wechselanteil
der Rauschspannung mit Frequenzen unter der reziproken Beruhigungsdauer 7 des An-
zeigeinstrumentes. Im urspriinglichen Rauschen waren, entsprechend der Bandbreite 4 f =
95 kHz bei f,, = 18,72 MHz, solche Frequenzen praktisch nicht vorhanden. Sie entstehen
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Bild 13: Linearitit der Anzeige im 10 mV-Bereich bei Gleichspannungskompensation

Parameter: Nullpunktsunterdriickung [in mV Wechselspannung]
MeBfrequenz: 18,5 MHz

erst als Mischprodukte bei der Gleichrichtung. Ist die Gleichrichter-Kennlinie genau be-
kannt, so kénnen die entstehenden Spannungen berechnet werden [14].

Bei Annahme einer linearen Kennlinie
i=pf u (x 20)
i=o (v £0)

erhilt man
iet]
4 af . T
Damit wird
o) o=
RNF = 7 Afer—gifir-~

up = Effektive Rauschspannung am Eingang des Instrumentes
Af = Bandbreite des urspriinglichen Rauschspektrums
v = Zeitkonstante des Anzeigeinstrumentes
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Von der urspriinglich gemessenen Rauschspannung #, =~ 43 mV (4f = 95 kHz) bleiben
bei 7 = 1 s noch
Uy yp ~=0,06 MV,

Tritt zur Rauschspannung #, am Eingang des Rohrenvoltmeters jetzt ein sinusférmiges
Nutzsignal mit dem Effektivwert #g, so folgt die Anzeige hinter dem Gleichrichter fiir
#g[up <1 nicht einer linearen Zunahme von #g, sondern steigt zunichst wesentlichlangsamer
an und geht erst bei #g/#z > 1 in einen linearen Bereich tiber [14]. Eine theoretisch spitze
Minimumskurve erscheint daher auch bei linearer Gleichrichtung verrundet. Bild 14 zeigt
schematisch die mit steigendem Rauschpegel #; zunehmende Verflachung des Minimums.

Bei der Spitzenwert-Gleichrichtung im GM 6014 ist mit noch gréBerem Rauscheinflul
zu rechnen. In Bild 15 sind die Ergebnisse einer Messung mit diesem Réhrenvoltmeter auf-
getragen. Parameter ist der Rauschpegel %, der bei der Messung — wie bei den ¢-Bestim-
mungen — stets vollstindig durch eine Gleichspannung kompensiert wurde.

Die Kurven beginnen daher bei Null, steigen aber bei gleicher zugefiihrter Signalspan-
nung um so langsamer an, je héher der unterdriickte Rauschpegel ist.

Angezeigte
Spannung
Rauschpegel
A
A
50+
44,51
40
35 1
30
20
10+
0 . e

40 30 20 10 0 10 20 30 40 Signalspannung
[mVI

Bild 14: Zunehmende Verflachung des Spannungsminimums mit steigendem Rauschpegel
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Elektrische Einstreuungen aus den Netzgeriiten und aus der Endstufe kénnen bei giin-
stiger Abschirmung und Erdung sehr klein gehalten werden. Thr Anteil (hauptséchlich aus
der Stromversorgung des Photomultipliers) bleibt stets unter 0,5 mV.

Hauptstérquelle bei den ¢-Bestimmungen sind die Intensititsschwankungen der Licht-
quelle. Sie iberwiegen in der Regel weit die Anderungen von Absorptions- und Streuver-
lusten auf dem MeBweg, den verbleibenden niederfrequenten Rauschanteil und die Phasen-
schwankungen durch Stérungen im Ultraschall-Lichtmodulator.

Ein Ma8 fiir die Giite des Phasenabgleiches ist die ,,Minimumstiefe’, also die Spannung
[Up Gpmin £ @) = Uy (Spmin)], die am Ende jeder MeBreihe abgelesen wird. Aus ihr
kann man, durch Vergleich mit auftretenden Stérspannungen, auf die jeweilige Empfind-
lichkeit der MeBanordnung schlie3en.

0
z
1519 =
o
B
c
s
Q.
w
2
K=
]
)
g
<
10 -
[ImAl
0.1
5 4 0,2
0.3
0.4
0,5
0 ; . .
0 5 10 15 _—

Signalspannung [mV]

Bild 15: EinfluB des Rauschpegels auf die Empfindlichkeit der Anzeige. (Der Rausch-
pegel wurde durch eine Gegenspannung jeweils vollstindig unterdriickt.)

Photostrom _/j;, [mA] | o | o,1 | 0,2 1 0,3 l 0,4 | 0,5

Rauschpegel « g [mV]| o l 20 I 30 ! 35 [ 40 |44,5
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Die mittlere Unsicherheit fiir eine einzelne Minimumseinstellung liegt etwa bei 0,07 mm,
fiir ein Ablesungspaar + (s;-4=5;-1) also bei 0,07 mm + }/2 = 0,10 mm. Beide Ablesungen
werden bei einer Mefireihe mit 50 Werten je 25mal wiederholt. Um die MeBBgeschwindig-
keit zu erhhen wurde zugelassen, daf3 ein Wert von vorneherein in der Nihe seines Vor-
gingers gesucht wird. Man kommt dabei mit 14 bis ¥} der bei vollkommen blinder Ein-
stellung notwendigen Zeit aus. Bei starken Lampenschwankungen ist der Zeitgewinn noch
wesentlich gréer. Dadurch war es moglich, auch bei unglinstigen Bedingungen die Zeit
zwischen Messung 1 und Messung 2 klein zu halten und Anderungen innerhalb der Appa-
ratur zu eliminieren.

Man darf bei diesem Ableseverfahren allerdings nicht voraussetzen, dall die Werte voll-
kommen unabhingig voneinander sind. Vor allem fallen die Streuungen naturgemil zu
klein aus. Reelle Anderungen der Minimumslage lassen sich dagegen — wie die Messungen
gezeigt haben — gut erkennen. Aus diesem Grunde wurde darauf verzichtet, die Einzelab-
lesungen als ,,Messungen‘‘ zu bezeichnen; auch eine ,,mittlere Streuung‘‘ wurde aus ihnen
nicht berechnet.

Zur Abschitzung der mittleren Unsicherheit eines aus 25 Wertpaaren ermittelten S,-
Wertes darf man annehmen, dafl wenigstens ein Drittel der Werte voneinander unabhingig
sind. Getrennte Messungen bei sehr stabiler Apparatur haben dies bestétigt.

Damit ergibt sich fiir die mittlere Unsicherheit von S etwa 0,035 mm entsprechend

|4d¢| = 0,219 km/s.

2. FEHLER IN FREQUENZBESTIMMUNG, STRECKENMESSUNG UND LICHTFUHRUNG

a) Frequenz

Die Steuerfrequenz f, fiir die Ultraschallquarze wird von einem elektronischen Zihler
auf 41 Hz angezeigt. Die Unsicherheit der letzten Stelle sinkt im Mittel auf 4-0,5 Hz, da
wihrend jeder MeBreihe in regelmidBigen Abstinden mindestens 5 Ablesungen gemacht
wurden.

Als systematischer Fehler einer MeBreihe kommt hinzu die absolute Abweichung der
Normalfrequenz des Zihlers vom Nennwert. Bis M 131 einschlieSlich dieser Mefreihe und
bei M 175 und M 176 diente der interne Quarz des Zihlers als Bezugsnormal, dessen Fre-
quenz mit der Trigerfrequenz des Senders Droitwich verglichen wurde. Der MeBfehler
betriigt hierbei etwa 1 - 1077,

Einen groBeren Frequenzfehler konnen die MeBreihen M 29-M 67 aufweisen, da bei
diesen Messungen der Frequenzvergleich mit Droitwich fehlte. Nach spiteren Unter-
suchungen muf} man hierbei mit einer Unsicherheit von 4-10 Hz rechnen. Es ist jedoch zu
erwarten, da3 f, wihrend dieser Messungen auf etwa +2 Hz konstant blieb, so dal sie
untereinander innerhalb dieser Fehlergrenze vergleichbar sind.

Die MeBreihen M 29-M 67 wurden wegen ihres moglichen systematischen Fehlers nicht
in die Gesamtwertung einbezogen.

Von M 132 ab steuerten Sekundenimpulse einer stationdren Quarzuhr (die ihrerseits bei
tiaglichen Kontrollen gegen Droitwich maximale Frequenzabweichungen von 1 - 10~? hat)
den Zihler. Die Bezugsfrequenz hat hierbei einen Fehler von héchstens 1+ 107? ihres
Wertes.

5 Minchen Ak.-Abh. 1966 (Karolus/Helmberger)
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Als mittlere Frequenzfehler ergeben sich demnach:

I. Mit internem Normal: |4f| = o,5 Hz 4+ 1 Hz = 1,5 Hz

L5 1070 &~ 1,6 - 107 — |Ac| & 0,048 km/s

Ifo‘_ 36

II. Mit externem Normal: |Af| = 0,5 Hz 4 0,01 Hz &~ 0,5 Hz

—6~ =7y —~
|fo| 9,36 . 0,6 - 10 |d¢| = 0,018 km/s

Ein allen MeBreihen gemeinsamer und somit fiir das MeBergebnis systematischer Fehler
miiBte unter 1 - 1078 liegen und kann deshalb hier vernachlissigt werden.

b) Streckenmessung

Der Abstand der Zentrierstangen wird bei einer Interferenzmessung mit einer mittleren
Unsicherheit von 44 pm angegeben. Diese Genauigkeit geht durch Pfeilerbewegungen
verloren.

Aufschlufl {iber die Zuverlissigkeit der Invarband-Interpolationen erhélt man durch
Vergleich der aus aufeinanderfolgenden Komparator-Messungen gewonnenen ,,wahren
Streckeninderungen‘‘ mit entsprechenden Bandablesungen. Aus 23 Vergleichen ergab sich
fur die 48 m-Strecke ein durchschnittlicher Fehler von 10 um (Tabelle 4a).

Die Messungen sind nicht geeignet, die gewthnlich im Laufe eines Tages vorkommen-
den Pfeilerbewegungen festzustellen (Tabelle 4b). Nur wenn die Strecke sehr groflen
Schwankungen unterworfen ist, bringen Invarband-Messungen neben téglichen Inter-
ferenzmessungen einen Gewinn.

Anders bei den MeBreihen M 187 bis M 281, bei denen die Basis nicht jeden Tag mit
dem ViisirLi-Komparator ausgemessen werden konnte. In Tabelle 4¢ sind die Ergebnisse
der Interpolationsmessungen zusammengestellt und die Differenzen errechnet, die man er-
hilt, wenn an ihrer Stelle die Resultate der jeweils zeitlich am nichsten liegenden Inter-
ferenzmessung benutzt werden. Aus 96 Werten ergibt sich eine durchschnittliche Abwei-
chung von 22 pm. Hier verringern die Invarband-Interpolationen den mittleren Fehler also
auf die Hilfte.

Bei der Auswertung der ¢-Messungen wurden die aus Interpolationsmessungen errech-
neten Streckenlingen immer dann verwendet, wenn fiir den betreffenden Tag keine Inter-
ferenzmessung vorlag.

Die mittlere Unsicherheit der Basismessung betrdgt damit
V4% + 10% pm =~ 11 um

An die Zentrierstangen der Pfeiler werden beide Spiegelpaare iber den Zentrierapparat
der VAisivri-Apparatur und tiber die Dreieckschablone angeschlossen. Der dabei ent-
stehende mittlere Fehler entspricht dem Lotungsfehler der Interferenzmessung. Er betrigt
fiir beide Anschliisse zusammen etwa 44 pm.

Bei der Spiegeljustierung mit Hilfe der Dreieckschablone muB fiir beide Spiegelpaare
zusammen mit einem maximalen Fehler von 15 pm gerechnet werden. Dieser Fehler ent-
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Tabelle 4a: Zuverlissigkeit der Invarband-Messungen

Interferenz- Tag Streckenlinge a7 4B Af—-4B

Hicssung (mm] fm] (um] [um]
204 10. 4.64 48.020,915 + 36 + 13 + 23
205 137 %4~ 951 + 44 + 356 —12
206 17:%e 3" 995 — 22 — 13 — 9
207 20. 4. 973 SRS
208 24. 4. 978 — 48 — 59 + 11
209 27. 4. 930 + 46 + 32 + 14
210 30. 4. 976
211 13. 7.64 48.021,147 + 53 + 57 4
212 1A e 200 + 79 4 82 — 3
213 17T 279 + 117 + 121 — 4
214 200 7 396 — 7 — 11 + 4
215 240 74 389
216 31. 8.64 48.021,243 — 40 — 40 o
217 1. 9. 203 — 44 — 42 — 2
218 7. 9. 159 — 3t — 33 + 2
219 14. 9. 128 — 59 — 24 — 35
220 21. Q. 069 — 51 — 356 + 5
221 22, 9. o018 — 34 — 57 + 23
222 28. o. 48.020,984 — 46 — 39 — 7
223 7. 10, 938 — 5%
224 13. 10. 883 — 27 — 2 — 25
226 14. 10. 856 + 2 — 17 + 19
228 15. 10. 838
235 5. 3.65 48.020,554 + 3 | + 2
236 11. 3. 557 )3 — 5 + 2
237 15. 3. 554 + 6o + 50 + 10
238 17. 3. 614 + 42 + 51 — 9
239 22. 3. 656 + 34 + 25 + 9
240 24. 3. 690

4, = Differenz der Interferenzmessungen

A4 p = Differenz der Invarband-Messungen

I

Durchschnittliche Abweichung 234 pm
(aus 23 Messungen): 23

fillt weitgehend, wenn die Spiegelpaare regelmiBig vertauscht werden. Er bewirkt dann
lediglich eine etwas groBere Streuung der einzelnen ¢-Werte, hat auf den Mittelwert aus
vielen MeBreihen aber keinen EinfluB.

Damit ergibt sich der mittlere Fehler von S, zu

V4“‘ + 16 4 42 pm =~ 12 pm
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Tabelle 4b: Interpolationsmessungen verglichen mit tiglichen Interferenzmessungen

Interferenz-Messung Interpolations-Messung 4
M Tag
[mm] [mm] [1m]
1 18, 6. 63 | 48.021,107 48.021,112 + 5
) 121 -+ 14
7 21. 6. 110 125 + 13
8 155 + 45
9 24. 6. 171 175 + 4
22 3 7 284 323 + 39
23 4. 7. 304 309 st 45
24 313 . 19
25 5 7 315 315 o
26 318 + 3
27 8% 7 | 341 341 o
28 340 — 1
31 10. 7. 308 314 + 6
32 325 581
33 s Lt/ . 311 313 + 2
34 315 + 4
33 1207 292 292 o
36 292 o
41 16. 7. 339 338 2]
42 17. 7. | 345 350 + 5
43 i 360 + 15
44 | 360 + 15
47 19. 7. 413 412 — 1
48 225 7 | 485 457 — 28
49 476 )
50 23. 7. 486 490 + 4
51 498 + 12
66 2. 8. 474 474 o
67 510 + 36
Durchschnittliche Abweichung der Interpolationsmessungen 295 wm
o —2 &~ 10um
von der taglichen Interferenzmessung (aus 29 Messungen) 29

und unter EinschluB3 der Justierfehler

V44 10 + 42 + 15%um ~ 19 pm.
Er soll hier zu 20 um abgeschitzt werden und entspricht dann
|4¢| = 0,125 km/s
In diesem Wert nicht enthalten sind systematische Fehler des Quarzmeters. Alle hier
verwendeten Messungen mit dem VArsiri-Interferenzkomparator gehen vom MaBstab

Nr. 42 aus. Die Linge dieses EndmaBes aus Quarzgut wurde bei den Auswertungen mit
1 m + 33,16 pm eingesetzt. Nach sehr genauen Relativmessungen von Y. VAISALA ist nicht
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Tabelle g4¢: Interpolationsmessungen

M Interferenz-M. | Interpolat.-M. 4 5 Interferenz-M. | Interpolat.-M. 4

[mm] [mm] [wm] [mm] [mm] [1um]
187 48.020,951 ' 48.020,950 — 1 235 48.021,368 — 28
188 ! 958 + 7 236 382 — 14
189 962 11 237 382 — 14
190 952 + 1 238 395 — 1
191 960 — 35 239 48.021,396 407 + 11
192 949 -— 46 240 419 + 23
193 965 — 30 241 427 + 31
194 48.020,995 977 —18 242 427 + 31
195 48.020,973 977 + 4 243 426 —+ 30
196 981 + 8 244 430 + 34
197 981 + 8 245 437 + 41
198 983 + 10 246 446 + 50
199 987 + 14 247 425 -+ 36
200 985 + 12 248 418 + 29
201 983 + 10 249 418 + 29
202 983 + 10 250 418 + 29
203 993 -+ 15 251 48.021,389 386 — 3
204 996 + 18 252 385 — 4
205 987 + 9 2353 389 o
206 991 + 13 254 389 o
207 992 + 14 255 48.021,203 148 — 355
208 993 + 15 256 48.021,159 132 —27
209 48.020,978 971 — 7 2157 131 -— 28
210 975 — 3 258 116 — 43
211 48.020,930 931 + 1 259 118 — 41
212 933 + 3 260 112 — 47
213 937 + 7 261 128 — 31
214 949 + 19 262 48.021,128 136 + 8
213 952 -+ 22 263 150 + 22
216 957 + 27 264 167 + 39
217 961 — 13 265 172 + 44
218 964 —12 266 195 =+ 67
219 971 — 5 267 189 + 61
220 974 =2 268 186 + 58
221 971 — 3 269 148 +79
222 971 — 5 270 48.021,069 140 + 71
223 48.021,147 48.021,175 — 28 271 48.021,018 48.020,902 — 56
224 175 —28 272 941 =71
225 189 =1l 273 954 — 30
226 48.021,200 189 — 11 274 48.020,984 958 —26
227 197 =3 275 974 — 10
228 207 + 7 276 964 — 20
229 265 — 14 277 961 — 23
230 270 il 278 955 =17
231 48.021,279 201 + 12 279 958 + 20
232 309 + 30 280A 930 + 8
233 300 + 30 280 48.020,938 938 o
234 356 — 40 281 952 | + 14

Durchschnittliche Abweichung der Interpolationsmessung von der ihr zeitlich am 2125 pm
. : Se=— = 22 um
nichsten liegenden Interferenzmessung (aus 96 Messungen): 96
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zu erwarten, daB sich der Mafstab zwischen 1961 und 1964 durch Alterung um mehr als
die Eichgenauigkeit (4- 0,02 um) geindert hat.

Eine absolute Eichung wurde 1964 von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in
Braunschweig vorgenommen. Laut Priifschein vom 24. 6. 1964 betrigt die Linge des
Quarzmeters Nr. 42 1 m + 34,21 pm 4 0,05 pm. Zu allen in den Abschnitten V bis V1. 2
aufgefithrten Werten ist demnach

AL p— 1,05 1078
2 W 1

Alcot=— - 299792 km/s =~ 0,315 km/s

zu addieren.!

¢) Lichtfiihrung

Die Lage des Lichtes auf den beiden Spiegelpaaren wird mit Blechschablonen iiber-
wacht, die bei der Justierung an die Spiegelgrundplatten festgeschraubt werden. Durch
zwei kreisrunde Offnungen mit 69 mm Durchmesser fillt der groBte Teil des Lichtes auf das
Spiegelpaar und kehrt zum MeBtisch zuriick. Nur der Rand des Biindels beleuchtet die
genau zentrierte Schablone. Die Grundplatten selbst liegen nach Libelleneinstellung hori-
zontal und mit dem MeS8tisch auf gleicher optischer Héhe.

Das zuriickkommende Licht trifft an der Empfangslinse auf eine Zielscheibe und wird
dort auf Lage und Biindeldurchmesser kontrolliert. Bei der c-Messung werden alle Scha-
blonen entfernt, damit sie das MeBlicht nicht beschneiden. Nur an der Empfangslinse wird
die Kontrollscheibe auch zwischen den Messungen einer Reihe gelegentlich eingesetzt, um
sicherzustellen, daf3 die Lichtjustierung sich nicht éndert.

Die Abweichungen des Lichtes vom vorgesehenen geometrischen Weg werden mit 10 pm
beriicksichtigt. Sie entsprechen

|d¢| = 0,062 km/s

1 Fiir die beiden Quarzmafstibe des D.G.F.I. in Miinchen liegen bisher folgende Eichungen vor:

MaBstab Nr. 42 MaBstab Nr. 53
A 1m + 33,16 pm 1 m + 33,56 pum [15]
B 1m + 34,21 um + 0,05 pm 1m + 34,57 pm = 0,05 pm
C 1 m + 34,84 pm + 0,03 pm

A Urspriingliche Eichung in Turku (Finnland) 1960 (Nr. 42) bzw. 1962 (Nr. 53) durch AnschluB an zwei 1953
beim Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) in Sévres geeichte QuarzmaBstibe von 1 m Linge.
Die Eichung des Mafstabes Nr. 53 ist 1964 nach der Messung B wiederholt worden, um echte Lingen-
anderungen feststellen zu konnen. Innerhalb von 4- 0,02 pm ergab sich der frithere Wert.

B Absolute Eichung bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig, Priifungs-
scheine vom 24. 6. 1964.

C Absolute Eichung beim BIPM in Sévres, Certificat vom 10. 12. 1965.

Danach besteht zwischen den Eichungen A und B ein systematischer Unterschied von etwa 1 pm, der mit
grofler Wahrscheinlichkeit zu Lasten der Eichung A geht. Herr Professor Dr. Y. VA1sALA hat 1965 in Turku
ebenfalls eine Absolutmessung vorgenommen und nach vorliufigen Ergebnissen den von der PTB festgestell-
ten Wert bestatigt.

Der Unterschied von 0,27pm (etwa 3+ 10~7) zwischen den Eichungen B und C konnte bisher nicht
geklirt werden.
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3. FEHLER IN DER ERMITTLUNG DER METEOROLOGISCHEN DATEN

Der EinfluB von Temperatur ##,,, Partialdruck des Wasserdampfes ¢ und Luftdruck p
ergibt sich aus Abschnitt II, 2. Da 4, wihrend einer MeBreihe konstant bleibt und #, in
Luft = 1 ist, gilt:

Ang _ Ong Ong Ong
.?,\,Ang— T 49, + = Ae + —5}—47)
mit
Z%: —l”‘_‘i’_—:;-ocz—l-lo—“je°c
. -9
%’:i= —%—%— ~ — 0,05 + 1078 je Torr
m
dng ng—1 6 :
73 ~ .= ~ + 0,4-107% je Torr

die angegebenen Werte wurden fiir 4, = 0,435 . . . 0,546 pm bei &,, = 20°C, ¢ = 10 Torr
und p = 715 Torr berechnet.

Die einzelnen im MeBkeller angebrachten Thermometer weisen untereinander und beim
Vergleich mit einem an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig ge-
eichten Thermometer Abweichungen von weniger als 0,1° C auf. Sie werden bei den ¢-Be-
stimmungen auf -+ 0,05°C abgelesen. Der mittlere Fehler |44, | bei der Messung der Luft-
temperatur liegt demnach unter 0,15°C.

}ﬁci‘ <{1+107%.0,15 = 1,5+ 107", |Ac| < 0,045 km/s

Am AssMANN-Aspirations-Psychrometer werden die beiden Thermometer mit einem
Fehler £ 0,1°C abgelesen. Damit kann gy mit einem Fehler |A o] < 0,2 Torr ermittelt
werden (¢ =~ 20°C).

|4p | ist sicher kleiner als 1 Torr. So ergibt sich nach der SPRUNG’schen Formel ¢ mit
einem Fehler |de| < 0,24 Torr.

el
<

< 0,05 - 107%- 0,24 = 0,12+ 1077 | d¢| <C 0,004 km/s
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