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1. Einleitung

Bald nachdem D. Miller!) seine aufsehenerregenden Mit-
teilungen itber einen positiven Atherwindeffekt beim Michelson-
versuch gemacht hatte, wurde wie an anderen Orten?), so auch
in Jena eine Nachpriifung in Angriff genommen. Das ge-
steckte Ziel war, bei einem Lichtweg, der etwa von der GriéBe
des Millerschen sein sollte, fortlaufende Registrierungen zu
gewinnen, welche als von jedermann nachpriifbare Dokumente
eine eindeutige Entscheidung liefern sollten. Die Firma Carl
ZeiB stellte in groBziigigster Weise ihre groBen Hilfsmittel zur
Verfiigung, insbesondere wurden die schwierigen technischen
Konstruktionen des Rotationsapparates vom Konstruktions-
bureau ,Astro“ (Oberingenieur D. Fr. Meyer und Dipl.-Ing.
Biichele sowie Ing. Koppen) durchgearbeitet. Fiir den Awuf-
bau des Apparates und die Aufnahmen selbst standen dem
Verf. Herr Ing. Képpen und Herr Mechaniker Ziege zur
Seite. Thnen allen herzlichst zu danken, ist selbstverstind-
liche Pflicht.

2. Beschreibung des Apparates
a) Der Triger der Optik (Fig. 1)

Fiir die erreichbare Genanigkeit kommt natiirlich alles
auf eine storungsfreie Montierung der Optik an. Schon die
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Materialfrage erforderte eingehende Vorversuche, die vom Verf.
im Physikalischen Institut der Universitit Jena ausgefithrt
wurden. Zunichst wurde an Invar gedacht, aber eine Uber-
schlagsrechnung zeigte, daB die Magnetostriktion im KErdfeld
bereits Effekte von der GriéBenordnung der erwarteten, und
zwar ebenfalls mit doppelter Periode hervorrufen kann. Das
geeignetste Material wire natiirlich Quarzglas gewesen, das
aber bei den geplanten Dimensionen des Apparates (Armléingen
von 2 m!) nicht in Frage kam. Nun stellt neuerdings die
Firma Schott und Gen. nach dem Verfahren von Pfannen-
schmidt Quarzgut in fast beliebig groBen Dimensionen her.
Trotzdem die Triibung zeigt, daB das Material nicht homogen
ist, sondern zahlreiche kleine Lufteinschliisse enthilt, ist sein
thermischer Ausdehnungskoeffizient von dem des klaren Quarz-
glases nicht wesentlich verschieden. Fiir unsere Zwecke kam
es vor allem aber darauf an, zu wissen, ob das Material ,ar-
beitet¥, d. h. ob spontane kleine Lingenénderungen auftreten.
Zu diesem Zweck waren zwei 1 m lange Platten nebeneinander
gestellt und interferometrisch auf etwaige relative Lingen-
anderungen kontrolliert. ¥Es ergab sich, daf mindestens in
den fiir eine Umdrehung des Apparates in Frage kommenden
Zeiten (einige Minuten bis 1 Stunde) keinerlei L#ngeninde-
rungen vorkamen. (Ob allerdings im Laufe von Jahren keine
Knderungen vorkommen, wurde nicht untersucht!).

Aus diesem Material fertigte nun die Firma Schott eine
groBere Anzahl Platten an, wofiir ich ihr und besonders dem
Leiter dieser Abteilung, Herrn Ing. Pfannenschmidt, tiefsten
Dank schulde. Die zuletzt gewihlte Form ist die eines an
einer Seite unter 45° zugespitzten Rechtecks der GroBe
193 x 41 cm. Aus vier solchen Platten konnte dann ein Kreuz
(Fig. 1) zusammengesetzt werden. Die Platten haben eine Dicke
von 2 cm und sind zur Versteifung mit einem umgebogenen
Rand von 8 cm Hohe versehen (vgl. Fig. 1b). Die Zusammen-
setzung erfolgte dadurch, daB die Seitenflichen an den 45°-
Enden sauber abgeschliffen und ohne jede Zwischenlage durch
je zwei kraftige Klemmschrauben aufeinandergepreBt wurden.
Von einer plastischen Zwischenschicht wurde abgesehen, da
sie bei stirkerer Pressung dauernde L#ngeninderungen ergab.
Im Mittelpunkt des so entstehenden Kreuzes blieb durch ge-
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eignete Formgebung eine quadratische Offoung von 10 cm
Seitenlange frei, welche zum Durchtritt des Strahlengangs diente.
Die Platten erhielten an den fiir die Spiegel und Glasplatten

3
Der Strablengang

Fig. 1

bestimmten Stellen Bohrungen, die ohne Gefahr des Springens
ausgefiihrt werden konnten.

b) Der Rotationsapparat (Fig. 2)

War so eine befriedigende Aufstellung der Optik ge-
schaffen, so kam die zweite Frage: eine erschiitterungsfreie
drehbare Lagerung dieses Kreuzes. Diese Frage wurde in
einer Weise gelost, die von den bisherigen Konstruktionen
vollig abwich. Statt wie bisher den Trager der Optik auf
Quecksilber schwimmen zu lassen, haben wir das Quarzkreuz
an einer sehr groSen Anzahl von Federn F aufgehiingt in der
Weise, daB an dem Rahmen R zunichst die Federn befestigt
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sind, welche Querstangen tragen, auf denen das Kreuz ruht.
Jede Einzellast des Kreuzes, wie Spiegel, Teilungsplatte u. a.
ist zur Vermeidung von Deformationen durch Zusatzfedern ent-
lastet, welche an dem Ort der Last an den dort liegenden
Querstangen angebracht sind. Der Rahmen ist mit dem be-
weglichen Teil des Apparates verbunden. Dieser besteht in
der Hauptsache aus einem kugelformigen Mittelstiick mit vier
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Schnitt durch den Gesamtapparat
Fig. 2

borizontalen Ansatzrohren und zwei vertikalen nach unten
gehenden konzentrischen Zylindern. Die horizontalen Ansatz-
rohre umschlieBen das Kreuz luftdicht. Zur Dimpfung der
Schwingungen des aufgebingten Kreuzes sind an allen vier
Enden an der Unterseite Biirsten aus weichen Haaren an-
gebracht, denen ebensolche an den Rohrwinden verstellbar be-
festigte gegeniiberstehen. Durch Anniherung dieser Biirsten
kann die Dampfung verstirkt werden. Bei starker Dampfung
klingen zwar die Anlaufstérungen sehr schnell ab, andererseits
werden auch wieder Erschiitterungen iibertragen, so daB bei
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den endgiiltigen Aufnahmen die Dimpfung ganz ausgeschaltet
wurde. Kugel und Ansatzrohre sind aus Lautal-Metall (einer
Aluminiumlegierung) gegossen. Zur Montage muBten Kugel
und Anpsatzrohre aus zwei Hilften mit horizontaler Trennungs-
fliche hergestellt werden, die luftdicht aufeinandergepreBt
werden konnen. (Es war von vornherein die Moglichkeit der
Evakuierung offen gelassen, falls die Storungen durch die ein-
geschlossene Luft zu groB wiirden. Es wurde indes davon
kein Gebrauch gemacht, da diese Storungen sich auf ein Mini-
mum reduzieren lieBen, wihrend andererseits eine vollige Gas-
freiheit — Undichtigkeiten, durch die kontinuierlich etwas Luft
eindringt, stéren natiirlich in hohem MaBle — sehr schwer zu er-
reichen ist) Der &uBere vertikale Zylinder Z, trigt die An-
triebsriemenscheibe und vier die horizontalen Arme mittragende
Versteifungen V. Der bewegliche Teil des Apparates lauft
auf einem Kugellager KI, das auf das obere Ende der festen
Hohlséule S aufgesetzt ist. Der Fuf dieser Hohlsiule kann
durch drei auf Betonseckel» ruhende Stellschrauben Sch justiert
werden. Im Innern der festen Hohlséule lauft mit einem kleinen
Zwischenraum der zweite mit dem beweglichen Teil fest ver-
bundene Zylinder Z,, der die Kamera K trigt. Die Fixierung
der Drehachse war anfangs in der Weise versucht worden, da8
zwischen der festen Saule und dem #uBeren Zylinder Z, im
Abstand von etwa 1 m zwei Kugellager zur Fiihrung angebracht
waren. Diese Konstruktion ergab einen spielend leichten Gang,
hatte aber den Nachteil, daB in Wirklichkeit zwei nicht ganz
zusammenfallende Drehachsen vorhanden waren, einmal die
Senkrechte auf der Ebene des Traglagers Ki, das andere Mal
die' Verbindungslinie der Mittelpunkte der beiden Fiihrungs-
lager. Die unvermeidlichen Ungenauigkeiten lieBen dabei die
durch das Verhalten einer aufgesetzten Libelle L kontrollierbare
Richtung der Achse nur auf etwa 20" genau fixieren. Da
sich diese Genauigkeit als zu gering erwies, wurden die beiden
Fiihrungslager ganz entfernt und statt dessen an die feste Siule
eine Kugel angedreht, auf denen vier justierbare, Teile einer Kugel-
fliche darstellende Backen B schleifen. DasTraglager warde dann
so ausgebildet, daB es gleichzeitig die seitliche Fithrung am
oberen Ende iibernimmt. Durch die Verstellung der Backen
kann erreicht werden, daB die Drehachse um weniger als 1”
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von der Vertikalen abweicht. Dieser Vorteil hebt den Nach-
teil eines etwas schwereren Gangs weit auf. Der Antrieb erfolgt
durch einen mit einem astatischen Zeif-Regulator Modell 11T
nach Meyer gekoppelten Elektromotor M vermittels einer
Schnurriemenitbertragung. Diese Antriebsiibertragung erwies
sich andern Versuchen, wie einem Schneckenantrieb, hinsicht-
lich der Erschiitterungsfreiheit tiberlegen. Die Ubersetzungen
sind so gewahlt, daB eine Umdrehung des Apparates in
10 Minuten erfolgt.

¢) Der Strahlengang (Figg.1 w 2)

Bei der ersten Versuchsreihe wurde als Lichtquelle eine
Quarzglasquecksilberlampe mit Monochromatfilter fiir 5461
auflerhalb des Versuchsraums aufgestellt und das durch eine
Offnung horizontal in den Versuchsraum einfallende Licht-
biindel vermittels eines Spiegels in die Richtung der Achse
geworfen. Bei dieser Anordnung zeigte sich aber eine ratsel-
hafte Erscheinung: ein einfach periodisch leichtes Wandern
des Interferenzstreifenbildes samt dem Nullmarken. Da sich
bei unserer Anordnung die Nullmarken am Ort der Interferenzen
befinden (vgl. unten), konnten durch diese Erscheinung keine
Trugschliisse entstehen. Die Erklirung ist ziemlich iiber-
raschend: Die Abbildung der Interferenzstreifen erfolgt (vgl
unten und Fig. 1a) durch die beiden unter 45° in den Strahlen-
gang eingestellten (lasplatten hindurch. Wenn nun .durch
mangelhafte Zentrierung des Lichtbiindels wihrend einer
Rotation diese Platten von etwas verschieden geneigten Strahlen
durchsetzt werden, muB eine Verschiebung des Bildes eintreten.
Da es sich zeigte, daB eine hinreichend genaue Justierung
des eintretenden Biindels kaum zu erreichen war (bei jeder
Ziindung wurde ja die Richtung etwas geéindert und Apparat-
achse und Mittelstrahl durften nur etwa 10" von einander ab-
weichen!), wurde der Nachteil einer Wirmeentwicklung im Be-
obachtungsraum durch die Lichtquelle in Kauf genommen und
ein Heraeussches Punktquecksilberlampchen P (Fig. 2) von nur
256 Watt Leistungsverbrauch auf einem Gestell hoch iiber dem
Apparat selbst angebracht und mitrotieren gelassen. Die
Stromzufiihrung erfolgt von der Decke her mit zwei Schleif-
ringen. Durch ein totalreflektierendes Prisma wird das von
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ihm zunichst horizontal austretende Licht in die Richtung der
Achse geworfen. Durch ein im Abstand der Brennweite von
der Lichtquelle entferntes Objektiv O wird das Licht parallel
gemacht. Auf dem Objektiv befindet sich auch das Mono-
chromatfilter. Ein tiber der Mitte des Quarzkreuzes an-
gebrachter, unter 45° geneigter Spiegel wirft das Licht zunichst
nach einem am Ende des einen Arms sitzenden weiteren
Planspiegel O (vgl. Fig. 1a). Von hier aus gelangt es zur
Teilungsplatte. Jeder der beiden Teilstrahlen wird nun drei-
mal in der Ebene des Kreuzes hin- und hergeworfen. Die
so entstehende Linge der beiden zur Interferenz gelangenden
Lichtwege betrigt 20,99 m. Nach der Wiedervereinigung der
beiden Biischel trifft das Licht den die Interferenzen abbilden-
den Hoblspiegel, der das Biindel zunichst auf einen etwas
hoher gelegenen Spiegel am gegeniiberliegenden Ende des
Kreuzes und von da auf einen in der Mitte angebrachten,
unter 45° geneigten Planspiegel wirft. Dieser bringt die
Strahlen in die Achse des Apparates nach uaten zur Kamera.
Vor demjenigen Spiegel, an dessen Ort die Interferenzen
liegen — das ist derjenige an dem das durch die Teilplatte
durchgehende Biindel in sich zuriickgeworfen wird — sind zur
Erzeugung von Nullmarken in einem Rihmchen drei diinne
Drahte gespannt. Ys erwies sich als notwendig, mehrere Null-
marken anzubringen, da sehr oft eine Marke so ungiinstig zu
den Interferenzstreifen lag, daB die AusmeBgenauigkeit un-
zureichend wurde. Andererseits wurde auch mitunter ein
Streifen dadurch zur Ausmessung unbrauchbar, daB gerade
am Maximum eine Marke lag.

Die Markierung einer bestimmten Stellung des Apparates
erfolgt dadurch, daB ein an der Decke des Versuchsraums
befestigter schmaler Blechstreifen wihrend der Rotation ein-
mal den Strahlengang kurz hinter dem Punktlaimpchen be-
deckt. Der den elektromagnetisch beweglichen Spiegel tragende
Arm bildet in dieser Stellung mit der Nordrichtung einen
Winkel von 20° nach Westen zu. Auf den in Fig. 9 repro-
duzierten Aufnahmen sieht man, daB diese dort vertikal er-
scheinenden Marken nicht genau senkrecht auf den Interferenz-
streifen stehen. Dies kommt nicht etwa daher, daB die Streifen
nicht ganz senkrecht zu dem am Bildort angebrachten Spalt
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lagen. Vielmehr liegt die Ursache darin, daB der die Marke
erzeugende Blechstreifen zunichst die eine Hilfte des stark
divergierenden Biindels, welcher die eine Plattenhilfte ent-
spricht, ausloscht, und daB bis zur Ausléschung der andern Hilfte
die Platte bereits wieder ein Stiick weitertransportiert wird.

d) Einzelheiten der Optik (Figg.3 u. 4)
Die Spiegel sind quadratische oberfliichenversilberte Glas-
platten der GroBe 7 x 7 cm, die halbversilberte Teilungs- und
die Kompensationsplatten haben eine GroBe von 7T x 11 em.
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Montierung der Spiegel
Fig. 3

Zur Vermeidung tiberzéhliger Reflexe sind diese beiden Platten
etwas keilformig geschlifen und so aufgestellt, daB sie zu-
sammen wieder als Planplatte wirken. Die Montage der Spiegel
zeigt Fig. 8. Die Grobeinstellung erfolgt durch drei einfache
Schrauben, die Feineinstellung durch Anderung der Feder-
spannung in den Gegenlagern vermoge dreier weiterer Schrauben.
Die Halter sind ihrerseits durch eine Schraube auf den Quarz-
platten befestigt, wobei zwei Schneiden und eine Kugel als Auf-
lage dienen.?)

Es zeigte sich, daB bei manueller Justierung der Spiegel
durch eines der in die Rohrwinde eingelassenen, durch Platten

1) In der in Fig. 3b reproduzierten Werkzeichnung sind 2 Kugeln
angegeben, was aber bei der Ausfilhrung ge#ndert ist.
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verschlieBbaren Handlécher solche thermische Storungen ent-
standen, daB es Stunden dauerte, bis sich die Interferenz-
streifen wieder beruhigt hatten, wobei die Stellung durchaus
nicht immer die gewiinschte war. Aus diesem Grund und zur
Justierung bei evakuiertem Apparat war an einem Spiegel
eine elektromagnetische Feinbewegung angebracht (Fig. 4). Drei
Stellschrauben — eine fiir

eine Parallelverschiebung des % % % % 00O
ganzen Spiegels, zwei fiir die

Neigung — sind je mit zwei % % § §

Zahnridern verbunden, welche = 2z 3z 3

bei Kontaktgabe durch je = 3 ¥ Ie)
einen Elektromagneten um 3 3 3

einen Zahn vor- oder zuriick- 3 3 H o
bewegt werden. An einem an EE1TT

der Wand des Versuchsraums 2 3T

angebrachten Schaltbrett sind £ 2 {7

neben dem zur okularen Beob-
achtung dienenden Fernrohr
sechs Kontaktknopfe fiir diese
drei Schrauben — je einer fiir
Vorwirts-, je einer fiir Riick-
wartsbewegung — montiert.
Die Leitungen sind im Innern
des Apparates zu einem in der Rohrwand sitzenden Steck-
kontakt gefiihrt, in welchen bei der Justierung die von den
Kontakten herkommenden Leitungen eingesteckt werden. Nach
der Justierung miissen natiirlich fiir die Rotation diese Kabel
wieder entfernt werden. '

Die elektromagnetische
Feinbewegung
Fig. 4

e) Die bewegte Kamera. (Fig.5)

Am unteren Ende des inneren sich mitdrehenden Zylin-
ders Z, in Fig. 2 sitzt der Kameraansatz, der mittels einer
Schnecke in die richtige Entfernung gebracht werden kann.
Vor einem 0,2 mm breiten Spalt, der ein kleines Stiick des
Interferenzbildes senkrecht zu den Streifen ausschneidet, liuft
die Kassette wihrend der Rotation langsam vorbei. Um jede
gewiinschte Transportgeschwindigkeit zu erreichen, wurde fol-
gende Einrichtung getroffen: die Bewegung der Kassette Ks
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erfolgt durch ein Zahurad, das in eine mit der Kassette ver-
bundene Zahnstange eingreift. Das Zahnrad selbst sitzt auf
gleicher Achse mit einem Schleifrad S, das auf einer neigbaren
Kugelkalotte K schleift, die vom Motor mitgedreht wird. Je
nach der Zone, an der das Schleifrad aufsitzt, kann eine groBere
oder Kkleinere Transportgeschwindigkeit eingestellt werden.
Die zur Drehung der Kalotte dienende Antriebsachse 4 besteht

zum Amfrieb
des Rofationsapparates Ks

o=y

i

Molor mit
Regilator

- |

Die Kamera und der Antrieb
Fig. 5

aus zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Vierkantrohren.
Dies ist deshalb notwendig, damit man bei der Fokussierung
der Kamera die Linge der Antriebsachse stetig variieren kann.
Die Ubertragung vom Antriebsmotor her erfolgt durch ein
Zahnradwerk. Zur elastischeren Verbindung ist die Achse
sowohl am Antriebsrad, wie an der Kalotte mit einem Kardan-
gelenk befestigt. Das beniitzte Plattenformat ist 8 x 12 cm.
Zur okularen Beobachtung kann in die Kassette ein Prisma
eingesetzt werden, welches nach Entfernung der Spaltblende
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eine Beobachtung des ganzen Interferenzbildes vermige eines
seitlich aufgestellten Fernrohrs ermoglicht. Natiirlich geht dies
nur in einer bestimmten Stellung des Apparates; wihrend der
Rotation ist eine okulare Beobachtung nicht mdglich.

3. Montierung und Justierung des Apparates

In einem Kellerraum des Zeisswerks wurde die Apparatur
aufgebaut. Zunichst wurden die unteren Teile des Rotations-
apparates zusammengesetzt und die unteren Hilften der Rohre
mit den das Kreuz tragenden Rahmen angeschraubt. Dann
wurde das Quarzkreuz selbst zunichst an einem Flaschenzug
oberhalb des Apparates schwebend zusammengesetzt und schlieB-
lich in seine federnde Lagerung gesenkt, worauf die Befestigung
der Spiegel erfolgte. Die rohe Ausgleichung der Lichtwege
erfolgte mittels PrizisionsmaBstiben, die eine Lange der inter-
ferierenden Lichtstrahlen von 20,99 m ergaben.

Die gegenseitige Neigung der Spiegel wurde dadurch zu-
nichst justiert, daB durch eine Lochblende am Ort der Tei-
lungsplatte ein feines Biindel ausgeblendet wurde und dieses
immer auf die jeweilige Spiegelmitte gelenkt wurde. Eine
feinere Justierung wurde dann noch dadurch erreicht, dal das
Beobachtungsfernrohr auf die Bilder einer vor die Teilungs-
platte gehaltenen Nadel eingestéllt wurde und diese zum Zu-
sammenfallen gebracht wurden: Nach Aufsetzen der Deckel
konnte man bereits im Fernrohr Interferenzen erkennen. Die
genauere Abgleichung der Lichtwege erfolgte dann mittels der
im nicht gefilterten Hg-Licht erscheinenden Farben. Eine auf
Lichtwellenlinge genaue Gleichheit ist iibrigens ja nicht er-
forderlich, Die letzte Einstellung erfolgte bei ganz geschlosse-
nem Apparat mittels der elektromagnetischen Feinbewegung
des einen Spiegels. Die Hauptschwierigkeit lag darin, die
Streifen auf lingere Zeit senkrecht zum Kameraspalt ein-
zustellen, da natiirlich nur daon durch die Bewegung der
Platte ein auseinandergezogenes Bild der Interferenzstreifen
mit etwaigen periodischen Verschiebungen zustande kommen
kann. Es zeigte sich, daB es am besten war, dem die Kurven
gleicher Dicke crzeugenden Keil eine wagrechte Kante zu geben,
weil dann eine Anderung der Temperaturschichtung der ein-
geschlossenen Luft nur ein Wandern, nicht aber eine viel
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Die Lagerung der Optik
Fig. 7
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storendere Drehung der Interferenzstreifen hervorrufen konnte.
Mittels der am FuB angebrachten Stellschraube und einer auf
den Apparat aufgesetzten Libelle wurde dann die Drehachse
auf 1” genau vertikal gestellt. Fig. 6 gibt den fertig mon-
tierten Apparat, Fig. 7 das durch Abnahme der oberen Rohr-
hiilften sichtbar gemachte Quarzkreuz mit der Optik wieder.

4. Gang der Aufnahmen

Sowohl mit der ersten Ausfilbruog, bei welcher die Licht-
quelle auBerhalb des Versuchsraums feststand, als mit der end-
giiltigen, bei welcher die Lichtquelle mitrotierte, wurden zahl-
lose Aufnahmen gemacht, um den EinfluB der Achsenstellung,
der Temperatur und anderer Fehlerquellen zu studieren. Eine
Andeutung von einer einem Atherwindeffekt entsprechenden,
mit der balben Umdrehung pe-
riodischen Verschiebung konnte
nur dann erhalten werden, wenn |
bei extremer Schiefstellung der
Achse (Neigung von annihernd
1’) 'das Kreuz durch Aufsitzen
a‘_uf _dle Démp f:ungsﬁﬁchen P~ Durch einseitige Heizang erzeugte
riodisch deformiert wurde. pa- Streifenverschiebung
gegen kamen photometrisch Fig. 8
nachweisbare, mit der vollen
Umdrehung periodische Streifenverschiebungen schon bei ver-
‘hiltnismiBig kleinen riumlichen Temperaturunterschieden (bei
einigen Zehntel Grad Differenz zwischen Innen- und AuBen-
wand des Versuchsraums) vor. Zur Kontrolle, ob die Ursache
wirklich in den lokalen Temperaturdifferenzen liegt, wurde die
Innenseite durch einen elektrischen Ofen geheizt, wobei die in
Fig. 8 wiedergegebenen Kurven resultierten. Nach Entfernung
des Ofens und eingetretenem Temperaturausgleich wurden die
Streifen wieder gerade. (Das zitterige Aussehen der Streifen
kommt daher, da8 bei diesen Aufnahmen der Zeitersparnis
wegen eine verhiltnismiBig starke Dampfung durch. die
Dampfungsbiirsten eingestellt war, wodurch zwar ein rasches
Abklingen von groben Stdrungen, andererseits aber auch eine
Ubertragung von Erschiitterungen bewirkt wurde) Offenbar
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spricht der Spiegel, der mit der elektromagnetischen Feineinstel-
lung versehen ist, besonders leicht auf Temperaturinderung an.

Nachdem durch derartige Kontrollversuche eine gewisse
Beherrschung der Storungen erreicht war, wurde an die end-
giiltigen Aufnahmen herangegangen. Da bei genauer Aus-
messung der Registrierungen schlieBlich doch ein wenn auch
sehr kleiner Verschiebungseffekt zu erwarten ist — die Null
ist ja fiir den Physiker ein ebenso asymptotischer Punkt wie
das Unendliche fiir den Mathematiker — wurde von vornherein
darauf ausgegangen, Serien von Aufnahmen zu erhalten, die
sich iiber 24 Stunden erstrecken, damit aus dem Gang der
Schwankungen ein Urteil gewonnen werden kann, ob es sich
um einen wirklichen Atherwindeffekt handelt oder um zufillige
Streuungen. Bei den ersten derartigen Serien, bei denen
ununterbrochen Anfnahmen gemacht wurden, kamen insbesondere
am Anfang jeder Platte noch sehr viel kleine Erschiitterungs-
storungen vor. Die Ursache lag darin, daB bei dem nach
zwei Umdrehungen des Apparates erforderlichen Plattenwechsel
Erschiitterungen auftraten, die zu Beginn der Aufnahme noch
nicht ganz abgeklungen waren. (Der Plattenwechsel ist an
sich etwas schwierig, so daB kleine Erschiitterungen unvermeidbar
sind. Es muB sich der Beobachter unter den Apparat auf
den Ricken legen und wihrend der Rotation im Dunkeln die
Kassette in die Kamera ‘einschieben. Der Plattentransport
wird dann elektrisch eingeschaltet.) Bei den zur Auswertung
gelangten Aufnahmen vom 10. Mai 1930 wurden nun diese
Erschiitterungen dadurch vermieden, daB bei einer Umdrehungs-
dauer von 10 Minuten in einer Stunde nur 2 Registrierungen
auf eine Platte gemacht wurden. Nach dem Plattenwechsel
wurde eine halbe Stunde gewartet und der Plattentransport
von dem auBerhalb des Versuchsraums befindlichen Beobachter
elektrisch eingeschaltet. Die Rotation des Apparates wurde
selbstverstandlich nicht unterbrochen. Er lief vielmehr zum
Temperaturausgleich zu Beginn der Aufnahmen bereits zwei
Tage lang leer. Die #uBeren Erschiitterungen waren dadurch
reduziert, daB der Aufnahmetag auf die Zeit von Sonnabend-
mittag bis Sonntagmittag, also auf die Zeit der Werkruhe,
gelegt wurde. Die Temperaturverbiltnisse waren ebenfalls die
best erreichbaren. Die Differenz zwischen Innen- und AuBen-
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wand war zu Beginn der Versuche weniger als !/,,%. Auch
der Absolutwert der Temperatur, auf den es allerdings nicht
so sehr ankommt, blieb auf wenige Zehntel Grad konstant
(Mittel 15,5° C)) Erst im Laufe der Nacht traten Differenzen
von mehreren Zehntel Grad auf, infolge Abkiihlung der AuBen-
wand und Erwirmung des Raums durch die Lichtquelle. Sie
sind die Ursache fiir das allmahliche Breiterwerden der Streifen.
In Fig. 9 sind Kopien der Originalplatten wiedergegeben. Die
erste Aufnahme zeigt noch eine gewisse Unruhe der Streifen,
da die vom Einschalten entstandenen Stérungen noch nicht
ganz ausgeglichen waren. Auf der 5. Aufnahme ist eine grobe
Storung enthalten, die durch das Zuschlagen einer Tiire im
Werk verursacht war. Uberhaupt spricht der Apparat auf
akustische Storungen verhiltnismiBig stark an: Klatscht man
im Versuchsraum mit den Hinden, so erhélt man einen deut-
lichen Zacken in den Registrierkurven. Da auBerdem diese
Platte b einige Stellen mit Reibschleier aufweist, wurde sie
von der Auswertung ausgeschlossen.

5. Auswertung der Platteﬁ

Mit dem Aunge ist auf keiner der Aufnahmen eine Spur
von einer periodischen Verschiebung zu erkennen. Um aber
die Grenze fiir einen noch moglichen Effekt angeben zu kénnen,
wurde ein ziemlich umstindliches Auswerteverfahren angewandt:
Die Strecke, die einer Umdrehung entspricht und die bei den
endgiiltigen Aufnahmen 4 cm lang gemacht wurde, wurde in
acht gleiche Teile geteilt und jeder dieser Teile mit einem
Zeissschen registrierenden Mikrophotometer nach G. Hansen
senkrecht zu der Transportrichtung photometriert. Da wihrend
24 Stunden 48 Umdrehungen des Apparates zur Aufnahme
gelangten, bedeutet dies fir eine Aufnahmeserie 384 Registrie-
rungen. Bei den bisherigen Konstruktionen der Registrier-
photometer wird der Schatten des Elektrometerfadens zur
Abbildung gebracht und dadurch bei einmaligem Durchlaufen
die ganze Registrierplatte bis auf die Kurve, die das Schatten-
bild beschreibt, belichtet. Es ist also in unserem Fall ein
ungeheurer Plattenverbrauch nicht zu vermeiden. In der
neuesten Konstruktion des Zeissschen Photometers kann aber

Annalen der Physik, bB. Folge. 7. 26
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auch mit Dunkelfeldbeleuchtung des Elektrometerfadens ge-
arbeitet werden. Durch eine kleine Verstellung der Optik
konnen damit mehrere Registrierungen auf dieselbe Platte
gemacht werden. Fig 10 gibt die Registrierung der ersten
Hilfte von Platte 9 wieder: Alle zu einer Umdrehung gehérenden
8 Registrierkurven finden auf einer Platte Platz. Man sieht
die sinusartigen Schwirzungskurven mit den Zacken der drei
Nullmarken. MaBgebend ist der Abstand der Maxima und
Minima von den Nullmarken, nicht etwa, wie man beim An-
blick der Figur denken kionnte, von einer Senkrechten. Es
konnte namlich bei dem Weiterrticken der zu registrierenden
Platte nicht exakt an derselben Stelle mit Photometrieren
begonnen werden, so daf das annihernd senkrechte Unter-
einanderliegen der korrespondierenden Stellen weiter nichts zu
bedeuten hat, als daB dadurch eine iibersichtliche Trennung
der einzelnen Kurven erreicht ist.

Die so erhaltenen Registrierplatten wurden zuniichst durch
eine Hilfskraft, fiir deren Bewilligung ich der Notgemeinschaft
Deutscher Wissenschaft bestens danken michte, ausgemessen.
Die Serie vom 10. Mai 1930, die so gut wie keine Stérungen
enthilt, wurde vom Verf. nochmals aufs genaueste nach-
gemessen, wobei die Differenzen zwischen beiden Messungen
maximal 5/, ., Streifenbreiten ergaben (die vorherigen Aufnahmen
enthielten aus Griinden, die oben ausfithrlich erdrtert sind, zu
viel Erschiitternngsstorungen, als daB sie diesen Aufnahmen
gleichwertig erachtet werden konnten). Die Ausmessung erfolgte
in der Weise, daB die Platten auf Millimeterpapier gelegt und
im durchscheinenden Licht betrachtet wurden. Die durch Aus-
schaltung. der Beleuchtung des Photometers erzeugte wagrechte
Gerade in Fig. 10 diente dabei als Anlegegerade. Es wurde
nun fir jedes Extremum die Lage dadurch bestimmt, daB etwa.
3 mm oberhalb” bzw. unterhalb des Extremums an zwei bis
drei Stellen die Schnittpunkte der Kurven mit horizontalen
Geraden auf Zehntel Millimeter genau abgelesen wurden und
das Mittel aus diesen beiden Ablesungen genommen wurde.
Natiirlich konnten nur solche Extrema zur Messung heran~
gezogen werden, bei denen der symmetrische Verlauf nicht
durch eine in der Nihe liegende Markenzacke gestort ist. In
der Mehrzahl aller Platten konnten aber drei bis vier Extrema
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zur Messung verwertet werden. In gleicher Weise wurde die
genaue Lage der Nullmarken ermittelt. Zuletzt wurde fiir jede
Registrierung die Differenz des Mittelwerts der Extrema und
des Mittelwerts der Marken in Tausendstel Streifen gemessen.
Bei den Aufnahmen 110 ergeben sich ganz unregelm#Bige
Schwankungen um den Mittelwert herum. Etwa von der
11. Aufnahme an ist ein deutlicher kontinuierlicher Gang von
etwa !/ ., Streifen pro Umdrehung zu erkennen, der durch die
Verschlechterung der Temperaturverhiltnisse bedingt ist. Dieser

A A\/Nza A
\’

Registrierkurven der Interferenzstreifen von Platte 9
Fig. 10

Gang liBt sich aber verhiltnismiBig leicht korrigieren: Ks
wurde die Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichen
Stellungen des Apparates ermittelt und der achte Teil dieser
Differenz jedesmal von Registrierkurve zu Registrierkurve zu-,
gefiigt. Eine Beeinflussung des periodischen Anteils der Streifen-.
verschiebung erfolgt natiirlich durch diese Gangkorrektur nichi.
Auch Andeutungen von einer vollperiodischen Streifenverschie+
bung waren bei diesen spiteren Aufnahmen zu erkennen. Ihre
Elimination erfolgt dadurch, daB das Mittel aus dem 1, und 5.,
dem 2. und 6., dem 3. und 7., dem 4. und 8. Teilstiick ge~
nommen wird, wodurch die dem Atherwindeffekt entsprechenden
26*
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halbperiodischen Verschiebungen wiederum unbeeinfluBt bleiben.
Zudem wurde noch das Mittel aus den beiden Umdrehungen,
die auf einer Platte enthalten sind, genommen. Nur bei der
Aufnahme 1 muBte die erste Umdrehung wegen der unregel-
miBigen Stérungen ausgelassen werden. KEbenso fillt die Auf-
nahme 5 ganz aus (vgl. oben). Das SchluBergebnis zeigt Fig. 11.
Nehmen wir diese Kur-
ven als echte Atherwind-
ﬂvL 7L 7Zl effekte, so bedeutet die
Abweichung Null, daB
der den elektromagne-
tisch bewegten Spiegel
tragende Arm unter 45°
i; bzw 1385° zur Richtung
hﬁ— der Horizontalkompo-
nente des Atherwindes
steht. Ein Maximum be-
deutet, daB dieser Arm
1/1000 in dieser Richtung, ein
reifen Minimum, daB er senk-
< 2, recht dazu steht. (Das
Vorzeichen ist natiirlich
wegen der quadratischen
?D”— "'v— ' Natur des Effekts nicht
3 N WS N s s T entscheiden.)
Man koéonte nun
Streifenverschiebungen bei der Drehung
des Apparates. (Die angeschriebenen Him- daran denken, durch
melgrichtungen beziehen sich auf die Rich- Fourieranalyse die
tung des hervorgehobenen Armes) Grundschwingung dieser
Fig. 11 Kurven und damit Am-
plitude und Richtung des
nAtherwinds“ zu ermitteln. Dieses Verfahren hat aber aus
folgendem Grund nicht viel Sinn: Ist durch mangelhafte
Gangkorrektur eine monotone Komponente der Verschiebung
vorhanden, so tragt auch diese, die doch sicher nichts
mit dem Atherwind zu tun hat, zur Grundschwingung bei,
weil die Fourieranalyse eine periodische Wiederholung

dieses Gangs und nicht eine gleichm#Bige Fortsetzung zur
Voraussetzung hat. Das bedeutet, da man je nach der mehr
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oder weniger gliicklichen Korrektur des Gangs jeden Wert fiir
die Amplitude und Phase der Grundschwingung erhalten kann,
Es ist daher zweckmiBiger, durch eingehende Betrachtung der
Kurven sich ein Urteil tiber die Realitdt und die untere Grenze
eines moglichen Atherwindeffekts zu bilden. Zunichst erklirt
gich die groBe Amplitude der Aufnahme 11 dadurch, daB die
Nullmarken hier so ungiinstig lagen, daB kein Maximum der
Schwirzung zur Messung beniitzt werden konnte, wihrend die
-fast glasklaren Minima durch einen leichten Kalkschleier der
Platte ziemlich zitterige Registrierkurven ergaben. Welcher
Gang ist nun bei einem wirklichen Atherwindeffekt zu erwarten?
Da der Punkt der Himmelskugel, von welchem der Atherwind
herkommt, im Laufe eines Tages gleich einem Stern auf- und
untergeht, der Michelsonversuch aber nur die horizontale Kom-
ponente des Atherwinds miBt, sind folgende Fille denkbar:
a) der Atherwind kommt aus Polnghe. In diesem Fall bleibt
Richtung und GréBe konstant, die Kurven miiBten also alle
gleich ausfallen und ihre Maximalausschlige in der Meridian-
stellung aufweisen; b) der Atherwindpunkt liegt in der Nihe
des Himmelséiquators, dann wiirde sich eine periodische An-
derung der Amplitude und der Richtung ergeben, wobei die
Richtung alle Winkel zwischen 0 und 360° durchlauft und ein
Minimum der Stirke in der Kulmination bzw. Antikulmination
auftreten miiBte. Es miiBten also auf den Aufnahmen, bei
denen die maximalen Abweichungen bei der Meridianstellung
des hervorgehobenen Arms auftreten, die Kurven selbst am
flachsten verlaufen. -Dies gilt auch fiir den dazwischenliegenden
Fall, daB der Atherwindpunkt eine mittlere Deklination hat,
wobei das Azimut der Richtung zwischen zwei Grenzen hin
und herpendelt. Man kann mit dem besten Willen nicht die
in Fig. 11 wiedergegebenen Kurven unter einen dieser Fille
einordnen. Die periodischen Anteile miissen also wesentlich
kleiner sein, als die hier gefundenen Schwankungen. Nach
dem MaBstab der Figur wire aber ein periodischer Anteil von
Y1000 Streifen noch gut wahrnehmbar gewesen. Wir kinnen
also mit gutem Gewissen die obere Grenze fiir einen wirklichen,
auf Grund dieser Versuche noch moglichen Atherwindeffelt mit
1 600 Streifen angeben. Damit diirften die Angaben von Miller,
nach welchen auch im Tiefland bei einem 1,5mal so groBen
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Lichtweg Verschiebungen bis zu !/, Streifenbreite beobachtet
wurden, auf storende Einflisse zuriickgefithrt sein. Zum Ver-
gleich,” welche Genauigkeitsforderungen man stellt, wenn man
1 000 Streifen als obere Grenze setzt, sei folgendes angefiihrt:
Bei einem Lichtweg von 21 m und einer Wellenlinge von
5461 A.-E. bedeutet eine Anderung von 1/,,,, A eine relative
Anderung von 2,6-10~11, Setzen wir die Entfernung Erde—Mond
mit rund 3,6.10° c¢m in Rechnung, so entspricht diese relative
‘Genauigkeit der Forderung, daB eine Anderung dieser Ent-
fernung um 1 cm noch nachweisbar sein soll. Damit ist auch
ein von Stromberg?) berechneter Effekt von 7/, .. Streifen-
breiten Verschiebung fiir 16 m Lichtweg, den Michelson
erwihnt, als sicher nicht vorhanden erwiesen.

Weniger in die Augen springend ist der Fortschritt an
Genauigkeit, wenn man aus der Streifenverschiebung gegen die
Mittellage nach der bekannten Formel
(1) 4z = (l)2

c

die Grénze der Geschwindigkeit v des Atherwinds berechnet.
Wegen des quadratischen Eingehens von v bedingt 1/, ,,, Streifen
Genauigkeit als obere Grenze fiir v den Betrag 1,5 km/sec.
Einen Vergleich mit einem ,erwarteten Effekt* zu ziehen,
ist ziemlich miiBig, da man heute weiB, daB der Hauptanteil
der Erdbewegung durch die gemeinsame Geschwindigkeit des
MilchstraBensystems (GroBenordnung 300 km/sec) gegeben ist,
die jedoch nach Richtung und Betrag noch reichlich unsicher
ist. Der volle Effekt dieser Bewegung wiirde eine Verschiebung
um rund 38 Streifen verursachen, wie man durch Einsetzen in
(1) sofort sieht.
v Es war nun urspriinglich geplant, den Apparat auf das
Jungfraujoch zu schaffen. Herr Direktor Lichti von der
Jungfraubahngesellschaft unterstiitzte die Vorbereitungen aufs
warmste, wofiir ihm der Dank ausgesprochen sei. Inzwischen
hat sich aber durch den Widerruf der urspriinglich angegebenen
Hohenabhingigkeit des Effekts durch D. C.Miller die Situation

1) Erwshnt in der oben zitierten Arbeit von Michelson, Pesdse
und Pearson. Niheres konnte dariiber nicht in Erfahrung gebracht
werden.
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wesentlich verindert und man kann mit Recht fragen, ob ange-
sichts dieser Anderung, ferner angesichts des vollig negativen
Ausfalls aller in der Hohe unternommenen Wiederholungen des
Trouton-Noble-Versuchs?!) und angesichts der finanziellen Not-
lage der deutschen Wissenschaft die Kosten einer derartigen
Expedition noch zu rechtfertigen wiren.

Zusammenfassung

Es wird ein registrierendes Michelson-Interferometer von
21'm Lichtweg beschrieben. Die mikrophotometrische Ausmessung
der ‘damit ‘gemachien Aufnahmen ergibt, daf ein etwa vorhan-
dener Atherwindeffekt hleiner als 1o, Streifenbreite, der Betrag
des Atherwinds kleiner als 1,5 km[sec sein miifte.

Zum SchluB mochte ich dem Vorstand des Physikalischen
Instituts der Universitit Jena, Herrn Geh. Rat M. Wien noch
besonders dafiir danken, daB er fiir die zahlreichen Hilfs-
arbeiten (Untersuchung der Materialien, Photometrierang der
Platten usw.) die Institutsmittel unbeschrinkt zur Verfiigung
stellte.

1) R.Tomaschek, Ann, d. Phys, 78, §.-743. 1925; 80. 8. 509. 1926;
84. S.161. 1927. C.T.Chase, Phys. Rev. 30. 8. 516. 1927.

Jena, September 1930.

(Eingegangen 27. September 1930.)





