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Genauigkeit und Korrekturparameter beim Kristalljustiergeriit 

VON S. KULPE UND G. KRETSCHMER 

Zentralinstitut fi~r Physikalische Chemie der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, 
Berlin-Adlershof , Deutsche Demokratische l~epublik 

(Eingegangen am 5. August 1969) 

Frau Prof. Boll-Dornberger zum 60. Geburtstag gewidmet 

An instrument for setting crystals has been described earlier. Problems of accuracy obtainable with the 
method and of systematic corrections are discussed. An accuracy of the instrument is required which 
is comparable to the accuracy e.g. for Weissenberg cameras. An interchange of the position of upper 
and lower arc of the goniometer head relative to the primary beam results in deviations of the setting 
angles deduced from the true angles which, however, are significant only for missettings bigger than 8 o. 
The geometry of the instrument referred to the geometry of X-ray scattering in cameras with cylindrical 
films requires systematic corrections to be applied to the readings from scales of the instrument. Up to 
missettings of about 8 o, the readings give the required setting angles directly. For larger setting angles 
corrections have to be applied. These corrections are given in numerical tables which have been calcu- 
lated from formulae, the deduction of which is given. Adjustments may however, be carried out suc- 
cessfully without applying these corrections, by repeating the procedure. Careful application of the 
method results in an accuracy of setting of -Y-0,2 °. 

Einleitung 

Ein Ger~t zur schnellen und einfachen Bestimmung 
der Justierungsparameter eines Kristalls aus Laue-, 
Schwenk- oder Konvergenzaufnahmen wurde be- 
schrieben (Kulpe, 1963, 1968). Im folgenden werden 
Fragen der Genauigkeit der Methode und der syste- 
matischen Korrektur der vom GerS.t abgelesenen Ju- 
stierungsparameter behandelt. 

Genauigkeit des mechanischen Aufbaus 

Das wesentliche der dem GerS.t zugrunde liegenden 
Methode besteht in folgendem. Zun~ichst wird der ent- 
wickelte Film einer Schwenk-, Laue- oder Konvergenz- 
aufnahme nach Vorschrift auf das Ger~it (Fig. 1) ge- 
bracht. Dann wird die Linie von Reflexen einer solchen 
Ebene des reziproken Gitters, die den Ursprung ent- 
h~ilt, mit einer Kurve, Fig. 1.1., des Ger~ites zur Deck- 
ung gebracht. Diese Kurve ist mittels der gekreuzten 
B/Sgen Fig. 1.3 und 1.4 in bestimmter Weise beweglich, 
wodurch diese Deckung erreicht wird. 

Die Achsen der beiden Btigen mtissen eine Fehler- 
kugel yon maximal 0,05 mm Durchmesser durchsetzen, 
deren Mittelpunkt auf der ~iusseren Oberfl~iche des 
transparenten Filmzylinders, Fig. 1.8 (im folgenden 
Messkopf genannt) markiert ist. Durch diese Kugel 
muss weiterhin die Kurve (Schattenbegrenzungslinie) 
Fig. 1.1. in jeder ihrer m/Sglichen Stellungen hindurch- 
gehen. Die Einhaltung einer solchen Toleranzforde- 
rung, wie sie im angegebenen Durchmesser der Fehler- 
kugel zum Ausdruck kommt, ist beim Bau des GerS.tes 
einzuhalten und ist die Voraussetzung fiir die unten 
angegebene Genauigkeit des Verfahrens. Sie entspricht 

den Toleranzforderungen wie sie beim Bau yon R/Snt- 
genkameras z.B. ftir die Masshaltigkeit des Schnitt- 
punktes von Primfirstrahl und verschiedenen Kristall- 
drehachsen auftreten, und sie ffihrt auch zu ~ihnlich 
hohem mechanischem Aufwand. 

Markierung des Films in der Filmkassette 

Um den Film in die genaue Lage auf das Justierger~it 
bringen zu k6nnen, ist es erforderlich, den Film vor 
dem Herausnehmen aus der Filmkassette in geeigneter 
Weise zu markieren. Es sind verschiedene Verfahren 
einer solchen Markierung denkbar, zwei davon wurden 
beschrieben (Kulpe, 1968). Wesentlich far die Wirkung 
dieser Markierung auf die Genauigkeit des Verfahrens 
ist die mechanische Genauigkeit, mit der die verein- 
barte Markierung hergestellt und eingehalten wird. So / 
z.B. kann der Film genau auf den Messkopf gebracht 
werden durch Markierung des Prim/irstrahlfleckes und 
zweier weiterer Schw~irzungspunkte links und rechts 
vom Prim~irstrahl, die der Forderung geniigen, auf 
einer Ebene senkrecht zur Zylinderachse zu liegen. 
Eine solche Forderung far Bohrungen von 0,5 mm 
mit einer Toleranz von 0,02 mm in Bezug auf eine Ab- 
weichung v o n d e r  genannten Ebene ist mechanisch re- 
lativ leicht zu verwirklichen. 

Genauigkeit beim Aufbringen des entwickelten Filmes 
auf den Messkopf des Kristanjustierger~ites 

Far  die Genauigkeit des Verfahrens ist die genaue Be- 
festigung des auszuwertenden Rtintgenfilms auf dem 
Messkopf des Justiergerfites von entscheidender Be- 
deutung. Zu diesem Zweck ist der Film auf den Mess- 
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kopf in die gleiche Relativlage zum Punkt Fig. 1.5 zu 
bringen, die er w~ihrend der Belichtung relativ zum 
Auftreffpunkt des Primarstrahls auf den F i lm  (Pri- 
m~irstrahlfleck) hatte. 

Am Beispiel des oben beschriebenen Verfahrens der 
Markierung wird die Wirkung der Abweichung yon 
der genannten Forderung beschrieben. Bei diesem Ver- 
fahren wird der Primarstrahlfleck des Films mit dem 
Punkt Fig. 1.5 des Messkopfes zur Deckung gebracht, 
wghrend die beiden anderen Markierungspunkte von 
der gleichen Linie einer Schar paralleler, auf dem Mess- 
kopf eingravierter Linien, Fig. 1.6, den gleichen Ab- 
stand besitzen mtissen. Fiir drei verschiedene Kristall- 
dejustierungen wurde die Wirkung einer Abweichung 
von dieser "Forderung des gleichen Abstandes' unter- 
sucht. Die Differenz der Abstande wird mit AI bezeich- 
net und in Schritten yon 0,5 mm vergrt~ssert. In allen 
drei F~illen war der Prim~irstrahlfleck mit dem Punkt 
Fig. 1.5 in Deckung. Die Wirkungen sind in den Fig. 
2(a), (b), (c), (d), (e) dargestellt. In dem Fall, der durch 
die Fig. 2(a) und (b) wiedergegeben ist, war die De- 
justierung des Kristalls auf beiden Goniometerkopf- 
b~Sgen mit 15,0 ° und 17,5 ° relativ gross. Im Falle der 
Fig. 2(a) wurde AI in der Weise erh~Sht, dass der in 
Prim~rstrahlrichtung links liegende Markierungspunkt 
(Kulpe, 1968, Fig. 2) fiber seine exakte Lage, der rechts 
davon liegende unter diese Lage verschoben wurde. Im 
Falle Fig. 2(b) wurde ffir den gleichen Film diese Ver- 
schiebung in umgekehrter Richtung vorgenommen. Im 
Falle der Fig. 2(c) wurde eine kleine Dejustierung 
61=1,1 ° auf dem Parallelbogen, eine relativ grosse 
62= 15,0 ° auf dem Senkrechtbogen; im Falle Fig. 2(d) 
umgekehrt ein relativ grosses 61 = 16,1 ° und ein kleines 
62=0,1° gew~hlt. In den beiden letzten F~illen wurde 
Al vergr6ssert durch Verschieben des linken Markie- 
rungspunktes nach oben. In Fig. 2(e) sind die Nnde- 
rungen IA611 und 1/1621 in Abhfingigkeit yon AI so, 
wie sie sich aus den Versuchen nach Fig. 2(a), (b), (c), 
(d) ergeben, zusammenfassend dargestellt. 

Daraus ergibt sich: 
Die Wirkung einer Abweichung v o n d e r  exakten 

Lage des Films auf dem Messkopf Fig. 1.8 des Justier- 
ger~.tes auf die ermittelten Justierungsparameter 61 fiir 
den Parallelbogen und 62 fiir den Senkrechtbogen ist 
merklich. Sie ist st~irker fiir 62 und geringer far 61. 
Der Zusammenhang zwischen Al, das ein direktes 
Mass fiir die Abweichung yon der exakten Lage des 
Films auf dem Messkopf ist, und den Anderungen 
Id611 und ]/1621 ist im Messbereich linear und unab- 
h?ingig vonder  Gr~Ssse der Betr~ige 1611 und 16zl. 

Die Steigungen der in Fig. 2(e) eingezeichneten Ge- 
raden ergeben danach einen gut approximierten Mittel- 
wert ffir die relativen ,~nderungen yon IA611 bzw. 1/1621 
in Bezug auf/1l. Sie betragen 

1/1611 1/1621 
/1l - 0,2 grad.mm -1 und /1l - 1 , 0  grad.ram --1. 

Da sie im wesentlichen unabh~ingig yon der Deju- 
stierung des Kristalls (d.h. von den Betr~igen 1611 und 

1621) sind, stellen sie ein anschauliches Mass ffir die 
Wirkung einer unexakten Aufbringung des Films auf 
den Messkopf dar und k6nnen als Ger~itekonstante 
betrachtet werden. Aus diesem Ergebnis leitet sich die 
Forderung ab, sorgf~iltig auf die exakte Lage des Films 
auf dem Messkopf des Ger~ites zu achten. Auf die 
leichte Erftillbarkeit dieser Forderung ist der Bau des 
Gerates eingerichtet. 

Verschiedene Filmdurchmesser 
Das im Zentralinstitut fiir Physikalische Chemie be- 

findliche Justier-Ger~it hat einen Messkopf, Fig. 1.8, 
der auf einen effektiven Filmdurchmesser von 57,3 mm 
abgestimmt ist. Fiir R/Sntgenkameras mit zylindrischer 

m 

6 
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Fig. 1. Schematische Darstellung des Justierger~ites. (1) Beweg- 
liche Kurve (Schattenbegrenzungslinie), die mit optischen 
Mitteln auf den transparenten Zylinder (Messkopf) (8) des 
Ger~ttes projiziert wird; (2) Vorrichtung zur Erzeugung der 
beweglichen Kurve, die von unten in das Inhere des Mess- 
kopfes hineinragt; (3) und (4) gekreuzte B6gen, mit deren 
Hilfe die Vorrichtung (2) bewegt werden kann, sie entspre- 
chen den gekreuzten B6gen eines Zweikreis-Goniometer- 
kopfes; (5) Punkt, in dem die Kurve (1) w~ihrend ihrer Be- 
wegung fest bleibt; (6) Skala zur Justierung des entwickelten 
R6ntgenfilmes auf dem Ger~it; (7) Oberteil des Ger~ttes, mit 
dem sowohl der Messkopf (8) als auch der untere Bogen 
(4) fest verbunden sind. 
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Filmkassette wird dieser Filmdurchmesser hS.ufig an- 
gewendet, weil fiir diesen Durchmesser entlang dem 
Film~iquator gilt: 
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Fig.2(a) bis (d). Graphische Darstellung der Gr6sse der von 
dem Ger~it abgelesenen Winkel 61 (Bogen parallel zu GPS) 
und ~2 (Bogen senkrecht zu GPS) in Abh~.ngigkeit von dem 
durch Al angegebenen Fehler in der Befestigung des ent- 
wickelten Films auf dem GerS.t. (e) Darstellung der dutch 
IA611 und I,d~21 ausgedrtickten absoluten Betr~ige der Un- 
genauigkeiten in der Bestimmung von ~i und ~2 in Abh/in- 
gigkeit von zll. Folgende Zeichen wurden ffir die einzelnen 
F~ille verwendet: Fall 2(a), x ; Fall 2(b), ~ ;  Fall 2(c), + ;  
Fall 2(d), C). 

Bei Weissenbergkameras z.B. ist der Innendurchmesser 
der Filmkassette gelegentlich bis zu 60 mm vergr6ssert. 
Es wurde nachgeprifft, welcher Einfluss auf die zu er- 
mittelnden O-Werte zu erwarten ist, wenn Filme mit 
verschiedenen Filmdurchmessern im Gebiet zwischen 
57,3 mm und 60,0 mm mit einem Justiergerg.t ausge- 
wertet werden, dessen Messkopf auf Filme mit einem 
Durchmesser von 57,3 mm ausgelegt ist. 

Dazu wurde von einem gut justierten Kristall aus- 
gegangen. Von dieser Ausgangsstellung wurde der Kri- 
stall auf jedem der beiden B/Sgen des Goniometerkop- 
fes, auf dem der Kristall montiert war, um grosse Be- 
tdige dejustiert. In dieser dejustierten Stellung wurde 
je eine R/Sntgenaufnahme mit einem Filmradius von 
60,0 mm und anschliessend eine mit einem Filmradius 
yon 57,8 mm gemacht, ohne dass zwischen den beiden 
Aufnahmen irgend etwas am Kristall ver~indert wurde. 
Beide entwickelten R/Sntgenfilme wurden nacheinander 
auf den Messkopf des Justierger~tes gespannt und die 
entsprechenden 61- und 62-Werte bestimmt. Diese Be- 
stimmung erfolgte in der Weise, dass far jeden der 
beiden Filme zehn aufeinander folgende Einstellungen 
der Schattenbegrenzungslinie, Fig. 1.1, auf die in Frage 
kommende Linie von Reflexen vorgenommen wurden. 
Die UnabhS.ngigkeit der Einzelmessung wurde da- 
durch erreicht, dass nach Abschluss jeder Einzelmes- 
sung die Schattenbegrenzungslinie durch willktirliches 
Bewegen der B/Sgen, Fig. 1.3 und 1.4 verschoben wurde 
und von dieser willkiirlichen Ausgangsstellung der 
Schattenbegrenzungslinie ausgehend eine neue Ein- 
stellung vorgenommen wurde, ohne dass w~hrend die- 
ses ganzen Messvorganges der betreffende Film auf 
dem Messkopf in seiner Lage verS.ndert wurde. 

In Tabelle 1 sind die Werte dieser Einzelmessungen 
und deren Mittelwerte und mittleren Fehler zusam- 
mengestellt. Es ergibt sich, dass die sich entsprechen- 
den Mittelwerte der ~1- und 62-Winkel far beide Filme 
in den gegenseitigen Fehlergrenzen liegen. Als endgiil- 
tige Korrekturwerte wurden die Mittelwerte ~i und 62 
(Tabelle 1) der je zwei aus 10 Einzelmessungen gemit- 
telten ~1- und 6z-Werte angenommen und die ihnen 
entsprechenden, auf dem Goniometerkopf einzustel- 
lenden ~01 und ~02-Werte aus der Korrekturtabelle ent- 
nommen (am Ende der Tabelle 1 angegeben). Die nach 
Einstellung dieser Werte durchgefiihrte Kontroll-Auf- 
nahme ergab, dass sich der Kristall innerhalb der Feh- 
lergrenzen des Gedites wieder in justierter Stellung be- 
fand. Dieser experimentelle Sachverhalt zeigt, dass das 
Verfahren gegen eine geringe Ver~inderung des Film- 
radius relativ unempfindlich ist. 

Verwechslung der Bfgen 

Die bisher gebauten Justierger/ite sind so konstruiert, 
dass der untere Bogen des Zweikreis-Goniometerkopfes 
w~ihrend einer Schwenkaufnahme in der Mitre des 
Schwenkbereiches und wfihrend einer Konvergenzauf- 
nahme in Ruhestellung senkrecht zum Prim~irstrahl 
stehen muss. Diese Bedingung hat keine Einschrfinkung 
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der Anwendbarkeit des Justierger~ites zur Folge (Kulpe, 
1965). Sie muss aber beachtet werden. Verletzt man 
diese Bedingung z.B. in der Weise, dass nicht der un- 
tere sondern der obere Bogen des Goniometerkopfes 
w~ihrend der Aufnahme senkrecht zum Prim~,rstrahl 
steht, so kSnnen Fehler bei der l~Ibertragung der vom 
Justierger~it abgelesenen Werte auf die B6gen des Go- 
niometerkopfes entstehen. Fig. 3 veranschaulicht ftir 
den speziellen Fall 61 = 252 die Wirkung einer solchen 
Verwechslung in der stereographischen Projektion. Der 
Lauf des Schlittens auf dem oberen Bogen, der den 
Kristall trggt, ist als Funktion yon 61 dargestellt, dabei 
gilt die gestrichelte Kurve fiir den Fall, dass der untere 
Bogen senkrecht zum Prim~irstrahl steht, die gepunk- 
tete Kurve ftir den Fall, dass der obere Bogen sen- 
krecht zum Prim~irstrahl steht. 

Man erkennt, dass im Gebiet kleiner Abweichungen 
aus der Nulllage - etwa bis 8 o auf beiden Scklitten, 
was dem in Fig. 3 eingezeichneten Kreisgebiet in der 
Mitte der Figur entspricht - eine Verwechslung der 
B/Sgen keine merkliche Wirkung hat. Ftir gr6ssere Ab- 
weichungen tiber 8 ° aus der Nullage wirkt sich eine 
Verwechslung in fehlerhafter Justierung aus. 

Die Bedingung, dass die gekreuzten BSgen eines 
Zweikreis-Goniometerkopfes w~hrend der R~Sntgen- 
aufnahme wegen der vorgegebenen Konstruktion des 
Ger~ites eine spezielle Stellung haben mtissen, kann 
durch geeigneten Bau des Justierger/ites aufgehoben 
werden (Kfflpe, 1965, 1968). 

Systematische Korrektur der vom Justierger/it 
abgelesenen Winkel 

Die Nachbildung der nicht ebenen Sclmittkurve des 
Reflexkegels PoKU, Fig. 4(a), einer nullten Schicht 

mit dem Filmzylinder wird in dem zur Zeit in Benut- 
zung befindlichen Justiergerfit durch eine ebene Kurve 
S, Fig. 4(b) und Fig. 1.1, vorgenommen. Durch kom- 
plizierte mechanische Mittel k6nnte eine weitgehend 
exakte Nachbildung dieses Kegels und seiner Schnitt- 
kurve mit dem Zylinder erreicht werden. Die prakti- 
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Fig. 3. Darstellung der Wirkung einer Verwechslung der B6gen 
des Goniometerkopfes relativ zu den B6gen des Justierge- 
r~tes far den speziellen Fall 61 =2~2 in stereographischer 
Projektion. Erklfirung siehe Text . . . .  unterer Bogen II zum 
Prim/irstrahl; --- unterer Bogen _L zum Prim/irstrahl. 

Tabelle 1. Messwerte 61 und 6z yon R6ntgenaufnahmen mit Filmdurchmessern yon 60,0 mm beziehungsweise 

(~6)/n +_ (ZIA61)In 

57,8 mm bei gleicher Dejustierungsstellung eines Kristalls. 

Weitere Erkl/irung siehe Text. 
Alle Zahlenwerte der Tabelle sind in (o) angegeben. 

Filmzylinderdurchmesser 
60 mm 57,8 mm 

61 6a 61 62 
17,3 15,0 17,2 14,7 
17,2 14,8 17,8 15,1 
17,4 14,8 17,6 15,6 
17,8 15,1 17,9 14,8 
18,0 14,5 17,7 14,9 
17,7 15,3 17,3 15,0 
17,4 15,2 17,3 14,7 
17,3 15,3 17,5 15,0 
17,8 15,5 17,0 15,1 
17,1 15,3 17,7 15,0 

17,5+0,3 15,1+0,2 17,5+0,2 15,0+0,2 

+ 61 + 62 
17,5 + 0,3 15,05 + 0,2 

16,2 13,7 
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sche Anwendung hat jedoch gezeigt, dass die hier be- 
schriebene, angenS_herte und mechanisch relativ ein- 
fache Kurvennachbildung den Anforderungen voll ent- 
spricht, wenn man die gesetzmfissige Abweichung z.B. 
durch Verwendung von tabellierten Korrekturwerten 
berticksichtigt, was keine Komplizierung der Methode 
verursacht. 

Im folgenden werden die mathematischen Beziehun- 
gen angegeben, die eine Berechnung der Abweichun- 
gen und die Aufstellung entsprechender Tabellen ge- 
statten. 

Die Winkel, Fig. 4(a), (b), werden wie folgt bezeich- 
net: 
dl bzw. dz am Justierger/it abgelesener Winkel ffir die 

Verkippung parallel bzw. senkrecht zum 
Primfirstrahl; 

~01 bzw. ~0z auf dem Goniometerkopf einzustellender 
Winkel auf dem Bogen parallel zum Primfir- 
strahl bzw. auf dem Bogen senkrecht zum 
Primiirstrahl. 

Die Aufgabe besteht darin, die Winkel dl und d2 in 
die Winkel (/91 und (p2 umzurechnen. 

Es sei E ein orthogonales Koordinatensystem mit x 
in Richtung des Prim~rstrahls PS und z in Richtung 

der Filmzylinderachse. E '  sei ein um die Winkel dx 
und ~2 gegen E verkipptes System, Fig. 4(b). Hier liegt 
z' in Richtung der Fl~ichennormale der Messebene des 
JustiergerS.tes, die durch die Kurve S [Fig. 4(b)] be- 
stimmt wird. E "  sei um die Winkel ~0, und q~2 gegen E 
verkippt, Fig. 4(a). Hier liegt z" in Richtung der Kegel- 
achse, dass heisst in Richtung der zu justierenden, 
charakteristischen Translationsperiode im Kristall. 

Die Kegelgleichung im System E "  lautet: 

~E" • ~E"E" • <gE" = 0. 

Die Indizierung weist, wie auch im folgenden, auf das 
Koordinatensystem hin. ~'E" ist der Ortsvektor vom 
Ursprung zum Punkt (x", y", z"). Die Kegelmatrix 

, ~ E " E "  = 

tan2 (Pl 0 0 ) 
0 tan 2 (,01 0 
0 0 - 1  

wird mittels der Versoren 

cos q, 0 sin (/91 
~-EE . . . .  sin ~o, sin ~02 cos (/92 sin q)2 cos ~oa 

- s i n  ~0, cos (f12 - - s i n  q~2 cos ~01 cos ~oz 
und 
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Fig.4. Perspektivische Darstel lung der relativen Lage der Koordinatensysteme,  die den Korrektur rechnungen zugrunde 
liegen. ( a ) P S = P r i m f i r s t r a h i ;  K=Kr i s t a l l ;  G = G o n i o m e t e r k o p f  mit den gekreuzten B6gen B] und B2; rl-q~1 und 
rz-~02=Vers te l lungen der Schlitten auf  den beiden B6gen aus ihren jeweiligen Nullstellungen im dejustierten Zustand des 
Kristalls; P o K U = R e f l e x k e g e l  einer nullten Schicht;  U = F e s t p u n k t  dieses Reflexkegels, der mit  dem Primfirstrahlfleck 
auf  dem Film zusammenffil l t ;  E K =  Ewaldkugel ;  x , y , z =  rechtwinklige Koordinaten ,  die mit dem Filmzylinder lest verbun- 
den sind; x " , y " , z ' = r e c h t w i n k l i g e  Koordinaten,  die mit dem Reflexkegel lest verbunden sind, wobei z'" mit der Kegel- 
achse zusammenf/ii l t ;  ~01 und ~02=Winkel auf  den B6gen B / u n d  Ba', um die z'" von z abweicht. (b) G P S = g e d a c h t e r  Pri- 
miirstrahl ; B~ und B2 = gekreuzte Bbgen auf  dem Justierger~it; S = Schattenbegrenzungslinie wie Fig. 1.1 ; x ' , y ' ,  z' = rechtwin- 
klige Koordinaten,  die mit der Schattenbegrenzungslinie lest verbunden sind, wobei z" Normale  derjenigen Ebene ist, in 
der die ebene Kurve S liegt; 61 und 62=Winke l  auf  den B6gen B]" und B2,' um die z" von z abweicht;  x , y , z = r e c h t -  
winklige Koordinaten,  die mit  dem transparenten Zylinder lest verbunden sind. 

A C 26B - 9 
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9 " E " E  = ~ ' E E ' "  (transponierte Matrix) 
(es bedeutet ~7-EE'" eine Drehung von E "  auf  E)  in 
das System E umgerechnet:  

~ E E = ~ - - E E "  . ~ E " E "  • ~ - - E " E  • 

Daraus  folgt 

2 2 

A C D 

B D E 
2 2 

wobei bedeutet:  

A = sin 2~ol sin ~o 2 B =  sin 2~ol cos ~o 2 
COS2 @1 COS 2 (,01 

COS 2 ~02 sin 2 ~01- sin 2 ~2 cOS 2~01 
C =  

CO s2 ~i 

D = 2 sin ~oz cos ~oz 

sin 2 ~2 sin 2 (Pl-  COS2 ~02 COS2 (]91 
E =  

cos 2~ol 

Mittels der Transformationsgleichung:  

X 2 +y2 = r 2 
arctan (y /x )  = a 

z = h  

wird die Kegelgleichung: 

~fE • ~e/~ • ~E=0 

auf  Zyl inderkoordinaten umgestellt: 

Ar  z cos a sin a + Brh cos a - Cr z sift z a 
+ Drh sin a -  Eh 2 = 0 .  

Fiir 
r = r0 = const. (ro = Zylinderradius) 

erh/ilt man  die Schnittkurve hK(a) zwischen Kegel- 
mantel  und Zylindermantel .  

Die analoge Behandlung der Messebene des Justier-  
ger/ites n-tit dem F1/ichennormalenvektor in z ' -Richtung 
und dem Versor: 

~"EE" = 

cos 31 0 sin 31 ) 
- s i n  31 sin 62 c o s  6 2 sin 6 2 COS 31 

- s i n  31 cos 32 - s i n  3 2 COS 31 COS 6 2 

ftihrt zur Beziehung: 

mit  
h = P ( 1 - c o s  a ) - Q  sin a 

P =  r tan 61cos -1fi2; Q = r t a n 6 2 ,  

wobei sich ftir r = r o = c o n s t ,  die Schnittkurve he(a) 
zwischen Zylindermantel  und Messebene ergibt. 

A u f  dem Justiergerat wird die Kurve hK(a) der Re- 
flexe auf  dem Fi lm mit  der Kurve he(a), der Schatten- 
begrenzungslinie auf  dem Zylinder  des Ger/ites, zur 
bestmiSglichen Deckung gebracht. Dieser Forderung 
entsprechen in Analogie zur Methode der kleinsten 
Quadrate die Beziehungen: 

I +~ ~h,(a) 
- ,  [he(a) - hk(a)] 96, 

wobei 

d a = 0  (1) 
1 

i -n  [he(a ) -  hk(a)] c3he(a) 
+,~ ,962 d a = 0  (2) 

3he(~) r ( 1 - c o s  a) 

~31 COS 2 31 COS 3 2 

r 3he(a) _ ( 1 - c o s  a) r tan 31 tan 32 - s i n  a - -  
62 [ COS 62 COS 2 62 " 

Mit den Abktirzungen: 

62 
0 

10 

15 

20 

25 

30 

Tabelle 2. 

c~l, 
(01, 

61 

Korrekturtabel le  zur Umrechnung yon 31 in ~ol und 32 in P1 

82 = vom Justierger/it abgelesene Winkel in (°). 
(02 = am Goniometerkopf einzustellende Winkel in (°). 

0 5 10 15 2O 25 30 

~ol 0,0 5,0 9,7 14,2 18,2 21,9 25,1 
(,02 10,0 9,9 9,7 9,4 8,9 8,4 7,8 

~o1 0,0 4,9 9,7 14,1 18,2 21,8 25,0 
~oz 15,0 14,9 14,6 14,0 13,3 12,6 11,7 

(01 0,0 4,9 9,6 14,0 18,1 21,7 25,0 
(02 20,0 19,8 19,4 18,7 17,8 16,7 15,6 

(01 0,0 4,8 9,5 13,9 18,0 21,6 24,9 
~o2 25,0 24, 8 24,2 23,4 22, 3 20, 9 19,4 

(01 0,0 4,7 9,3 13,7 17,8 21,5 24,9 
(02 30,0 29,8 29,1 28,1 26,7 25,1 23,3 

qt 0,0 5,0 9,7 14,2 18,3 21,9 25,1 
(02 5,0 5,0 4,9 4,7 4,5 4,2 3,9 

(01 0,0 5,0 9,8 14,2 18,3 21,9 25,1 
(02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Fc = hk(~) (1 -- cos ~) d~ (3) 

Fs = hk(o 0 sin e de (4) 

ergeben sich die Gleichungen: 

woraus folgt: 

Fc ~-~ 
P -  ; Q -  

3rcr0 nr0 

6 l = a r c t a n  (Fe co s J2) 
3ron 

62= arctan ( - -~0n) • 

Ffir diese Beziehungen wurde eine Korrekturtabelle 
ffir die Winkel 0°<(61, J2)<40,5 ° in Schritten von 
0,5 ° aufgestellt. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe 
eines Computers vom Typ NE503 und kann auch ffir 
andere Bereichsgrenzen und Schrittweiten durchge- 
ffihrt werden. Tabelle 2 gibt in Schritten von 5 ° (bis 
zu 30 °) fiir J1 und 62 einen Oberblick tiber den zahlen- 
m~ssigen Zusammenhang zwischen den J- und ~0-Win- 
keln. 

Diese Tabelle liefert die Korrekturwerte ffir die 
F~ille, in denen Reflexe bis zu grossen 0-Werten auf 
dem Film erkennbar sind, in denen also die optische 
Mittelung, die den Gleichungen (1) und (2) zugrunde 
liegt, tats~ichlich von 0 = 0  ° bis O= +90 ° ausgeffihrt 
werden kann. In F/illen, in denen beobachtbare Re- 
flexe nur bis zu 0-Werten reichen, die wesentlich klei- 
ner als 90 ° sind, muss man berficksichtigen, dass die 
optische Mittelung Justierungsparameter liefert, die 
um geringftigig kleinere Betr/~ge korrigiert werden mtis- 
sen, als es sich aus Tabelle 1 ergeben wiirde. Die ge- 
nauen Korrekturwerte erh~ilt man durch entsprechende 
Einschr/inkung der in den Gleichungen (1) bis (4) an- 
gegebenen Integrationsbereiche. 

fiber die Vorztige des Verfahrens ist an anderer 
Stelle ausftihrlich berichtet worden (Kulpe, 1963, 1968). 

Schlussbemerkung 

Die oben stehenden Ausffihrungen k5nnten insbeson- 
dere in ihrem mathematischen Teil den Eindruck er- 
wecken, als h/~tte man es hier mit einem etwas kom- 
plizierten Verfahren zu tun. 

Der durch die bier wiedergegebenen Formeln ange- 
deutete mathematische Aufwand musste getrieben wer- 
den, um den quantitativen Zusammenhang zwisehen 
den r/iumlichen gekriimmten Schnittkurven der Re- 
flexkegel mit dem Filmzylinder und den vom Kristall- 
Justierger~it wirklich erzeugten ebenen Schnittkurven 
hinsichtlich einer optischen Mittelung zwischen beiden 
Kurven quantitativ darzustellen. Diese Zusammen- 
h/inge und die sich aus ihnen ergebenden Korrekturen 
beeintr/ichtigen die Tatsache nicht, dass das Kristall- 
Justierger/it einfach, schnell und relativ genau arbeitet. 
Die Korrekturen sind Gerfitekonstanten. lhre Bertick- 
sichtigung bei der praktischen Arbeit bewirkt ledig- 
lich, dass die Arbeit um einige Sekunden verlfingert 
wird, nfimlich um die Zeit, die erforderlich ist, um mit 
Hilfe der von den beiden B6gen des Justierger/ites ab- 
gelesenen Winkel-Werte aus der Tabelle die richtigen 
Winkel zu entnehmen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass 
diese Korrektur in der Mehrzahl der Ffille, nfimlich 
ffir relativ kleine Dejustierungen (bis 8 °) nicht erforder- 
lich ist. Ihre Vernachl/~ssigung fiir grosse Winkelkor- 
rekturen (bis zu 25 o auf jedem Schlitten) macht unter 
Umstfinden zwei oder drei Justierschritte erforderlich. 

Die Verfasser sind Herrn B. Schulz ffir seine experi- 
mentellen Arbeiten sowie Frau Professor Boll-Dorn- 
berger und Herrn Dr Kutschabsky ftir ihr f6rderndes 
Interesse und ftir kritische Hinweise sehr zu Dank ver- 
pflichtet. 

Genauigkeit des Verfahrens 

Bei Beachtung der oben beschriebenen Gesichtspunkte 
lfisst sich mit dem Verfahren eine Justierungsgenauig- 
keit von T-0,2 ° erreichen. 
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