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Raummessung.

18. Liingenmessung.

I. Strichmalsstab.

1. Freie Ablesung. Uber diese gewdhnlichste Messung
sei hier nur im Interesse der Hauptfehlerquelle, der Parallaxe
beim Ablesen, bemerkt:

Um das zu messende Objekt in dieselbe Ebene wie die
Teilung zu bringen, ist aufser den gewthnlichen Mitteln be-
sonders geeignet ein durchsichtiger Malsstab, den man mit der
Teilung an das Objekt anlegt.

Eine Spiegelteilung, vor welcher der Gegenstand sich be-
findet, lifst die Parallaxe vermeiden, indem man das Spiegel-
bild des beobachtenden Auges mit den abzulesenden Punkten
zusammenfallen lifst. An andere Teilungen kann man ein
Stiickchen Spiegelglas anlegen.

Am vollkommensten wird die Ablesung frei von Parallaxe
durch ein zur Teilung senkrecht blickendes Fernrohr mit Parallel-
verschiebung,.

2. Komparator. a) Ein fester Malsstab triigt einen
parallel verschiebbaren Schlitten mit Mikroskop. Aus einem
Kathetometer lLifst sich in der Regel durch Anbringung eines
Mikroskopes statt des Hernrohres und eventuell durch ein
horizontales Gestell, in welchem der Stab befestigt wird, ein
solcher , Komparator® herstellen. Die an dem Malsstab ge-
messene Verschiebung, wenn man das Mikroskop folgeweise
auf die Enden der zu messenden Liinge einstellt, ergiebt diese
Liinge. Die Bedingung genauer Parallelverschiebung des Schlittens
muls um so strenger erfiillt sein, je weiter der zu messende
Gegenstand von der Teilung des Komparators entfernt ist.

b) Mit einem parallel verschiebbaren Malsstab wird
die zu messende Liinge fest verbunden und mit ihren End-
punkten folgeweise unter dasselbe feststehende Mikroskop ge-
bracht. Ein zweites festes Mikroskop liest die Grofse der Ver-
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schiebung auf dem Mafsstabe ab. Je grofser der senkrechte
Abstand der beiden Liingen, desto fehlerhafter wirkt eine Ab-
weichung vom Parallelismus.

Daher wird vorteilhaft die zu messende Liinge nicht neben,

sondern in der Fortsetzung des Mafsstabes befestigt.
Vgl. z. B. den Komparator von Abbe; Pulfrich, Z. 8. f Instr.
1892, 307.

¢) Unabhiingig von der Parallelverschiebung ist die Messung,
wenn das Objekt und der Normalmaflsstab unter dem Kompa-
rator ausgewechselt werden. Als solcher dient entweder wieder
das verschiebbare Mikroskop auf der Teilung oder ein Paar von
feststehenden, etwa auf einer Schiene angeklemmten Mikroskopen.

Uberschiisse iiber ganze Teilstriche des Mafsstabes konnen
in allen Fillen durch Okularmikrometer von bekanntem Teil-
wert in den Mikroskopen (vgl. unten) bestimmt werden. Im
ersteren Falle auch mit dem am Schlitten befindlichen Nonius.

Bei einer feineren Messung mit Anwendung eines Nonius
iibersehe man nicht, erstens, dafs der Nonius selbst gepriift
sein mufs, zweitens, dals man aus der etwaigen Fehlertabelle
des Mafsstabes den Fehler desjenigen Striches zu nehmen hat,

an welchem die Noniusteilung einsteht.
Nonien, die auf Zehntel

o iy e 3 teilt sind, hab t
Lok epp bt ool bl | BeeeE s, usteniade
,Iilll]]ll{ I][irll][]l weder 9/10 oder 11/10 des

0 5 70 0 5 0 Intervalles der Haupt-Tei-
lung als Einheit. Beide

gezeichnete Nonien zeigen 0,7 p an. — An Zehntel-mm-Nonien lassen sich

leicht aus den Abstiinden benachbarter Striche auch die Hundertel schiitzen.

Den Horizontalabstand zweier Punkte kann man mittels
zweier von ihnen herabhingender Coconfiden mit angehiingten
Gewichten messen, die, um Schwankungen zu vermeiden, in
Wasser tauchen mogen. Ebenso mifst man den Durchmesser

eines horizontalen Cylinders.
Einen Komparator fiir Abstiinde beliebiger Neigung s. bei F. Braun,
‘Wied. Ann. 41, 627. 1890.

3. Teilmaschine. Dieselbe kann zur Messung, hesonders
auch kleiner Liingen dienen, wenn an dem Schlitten oder an dem
Gestell ein Mikroskop mit Fadenkreuz sitzt. Den Wert eines
Schraubenganges bestimmt man auf einem Strichmalsstabe.
Wegen des toten Ganges stellt man immer von derselben Seite ein.
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4. Mikroskop. Fiir kleine Lingen wird am besten ein
Mikroskop mit Okularmikrometer angewandt. Mit einem als
Objekt untergelegten Glasmikrometer von bekanntem Werte
wird zuerst der Teilwert des Okularmikrometers bestimmt und
dann in leicht ersichtlicher Weise verfahren. Das Okularmikro-
meter kann selbst aus einer Glasteilung bestehen oder aus
einem mit Mikrometerschraube beweglichen Faden oder Faden-
paar. An der Trommel wird die Verschiebung abgelesen.

Es ist nicht zu iibersehen, dafs konstante Mikroskopver-
grofserung eine ungeiinderte Stellung des Okularmikrometers
gegen das Objektiv voraussetzt.

H. Priifung eines Strichmalsstabes. Besitzt man einen
schon verificirten Malsstab'), so ist die Aufgabe, fiir einen
anderen Stab eine Korrektionstabelle aufzustellen, oben bereits
erledigt. Andernfalls vergleicht man die angeblich gleichen
Strecken des Malstabes mit einer und derselben Liinge « und
bestimmt dadurch ihr gegenseitiges Verhiiltnis. Beide unter
Nr. 2 erwiihnte Komparatoren liefern das Mittel fiir genaue der-
artige Messungen. KEnthilt die Linge L » Unterabteilungen
a,ay--+~a, und wuarde gefunden a, =a-49,, a,=a-4d, ete.
bis @, =a--0,, so sei 0 = 1/n-(0,+ 0,4+ --+9,). Dann ist

a, = Lin —d 49, ay=TI/n—09-49, ete.

Um die bei einer grolsen Zahl von Vergleichungen sich
hiiufenden Fehler 7u vermeiden, wird man sowohl grifsere wie
kleinere Strecken vergleichen, z. B. bei einem in mm geteilten
Stabe alle dm, alle em und alle mm; die letzteren wohl nach
Nr. 4. Jede grifsere gemessene Abteilung wird bei der Rech-
nung ihren Unterabteilungen gegeniiber zuniichst als Ganzes
behandelt.

Uber genanere Methoden s. Thiesen, Carl Rep. 15, 680. 1879; Abh.
d. Phys. Techn. Reichsanst. IT, 97. 1895; Benoit, Trav. et Mém. du Bureau
internat. des poids et mesures II, pag. C 85 ff.; Pernet, ib. 4, 87. 1885,

6. Herstellung von Strichmalsen. Die gewthnliche
Teilmaschine benutzt den auf einer Schraube von bekannter
Ganghohe verschiebbaren Schlitten mit Reilserwerk. Um den
ytoten Gang“ zu eliminiren, stelle man vor jedem Strich immer

1) Durch Vermittelung der Normalaichungskommissionen sind Normal-
malsstitbe zu beziehen.
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von derselben Seite ein. Fiir Holz, Elfenbein und weiches
Metall dient der Stahlstichel, sonst der Diamant. Glas pflegt
man warm mit einer diinnen Wachsschicht zu iiberziehen, in
welche nach dem Erkalten die Teilung eingetragen wird. Die
Striche itzt man glatt ein durch Flufssiiurelosung oder ,Diamant-
tinte“, die man mit dem Pinsel auftriigt, oder matt durch
Diimpfe von Flufssiiure (aus Flulsspatpulver und Schwefelsiiure)
in einem Bleitroge.

Nach Bunsen kopirt man Teilungen von einem Original-
malsstabe mittels einer langen Stange mit zwel Spitzen. Das
Original und der zu teilende Stab werden in dieselbe gerade
Linie festgelegt, die eine Spitze wird in die Teilstriche gesetzt,
mit der anderen werden kurze Striche gezogen.

II. Kontaktmaflsstibe.

Den gegenseitigen Abstand zweier Endfliichen eines Korpers
zu messen, dienen zuniichst mit geringerer oder grifserer Ge-
nauigkeit die unter dem Namen Schustermafls, Fithlhebel,
Kontaktschraube kiuflichen Lingen- und Dickenmesser. Man
achte auf die Richtigkeit ihres Nullpunktes, bez. bringe die
notwendige Korrektion an.

Einen genauen Dickenmesser nach Abbe s. Z. f. Instr. 1892, 310.

7. Sphiirometer. Zu feinen Dickenmessungen dient die
Schraube im Sphiirometer. Diesem in der Konstruktion mannich-
faltigen Instrumente liegt als gemeinsames Beobachtungsmittel
zu Grunde, dafs eine bestimmte Hohe genau erkennbar gemacht
ist, auf welche zuerst eine Spitze der vertikal verschiebbaren
Mefsschraube gebracht wird, alsdann die eine Begrenzung des
zu messenden Korpers, wiihrend die gegeniiberliegende Be-
grenzung mit derselben Schraubenspitze in Kontakt ist. Im
letzteren Falle wird die Schraube um eine Anzahl Umgiinge
zuriickgedreht sein miissen. Die Ganzen werden gezithlt oder
an dem seitlichen Malsstiibchen abgelesen; Bruchteile liefert die
Kreisteilung, die sich mit der Schraube vor einem Index dreht.
Die Zahl der Umginge, mit der Hihe eines Schraubenganges
multiplicirt, giebt die Korperdicke. — Drahtdicken u. dgl. werden
zwischen Schneiden oder Platten gemessen.

Bei der einfachsten Form des Sphiirometers tritt die untere
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Spitze der Schraube in Berithrung mit der Planfliche, auf
welche die drei festen Fulsspitzen aufgesetzt werden. Der ein-
getretene Kontakt wird daran erkannt, dafs das Instrument
nicht mehr feststeht, sondern um die verstellbare Spitze
wackelt oder sich leicht auf derselben drehen lifst. Legt man
zwischen Spitze und Unterlage noch eine Glasplatte, deren
obere Fliche jetzt die Hohenmarke darstellt, so wird die ein-
tretende Beriithrung scharf wahrnehmbar durch eine Verschiebung
- der zwischen der Platte und der Unterlage entstandenen Inter-
ferenzstreifen, die bei der Beleuchtung mit Natronlicht be-
sonders deutlich hervortreten.

Oder es ist ein Fiihlhebel oder ein Fiithlniveau der
Gegenstand, mit welchem der Kontakt stattfindet. Man stellt
dann stets auf denselben Teilstrich des Zeigers oder auf das-
selbe Kinspielen der Libellenblase ein.

Die Hohe des Schraubenganges wird mit einem Kérper
von bekannter Dicke oder nach I, 2 oder 3 bestimmt.

Uber die genaue Priifung von Schrauben vgl. das Bessel'sche Ver-
fahren in Weinstein, Malsbestimmungen, 2, 290. 1888
Uber die Messung eines Kriimmungshalbmessers s. 43 L.

Feinere Konstruktionen von Sphiirometern nach Mayer und Bamberg
8. z. B. bei Czapski, Z. 8. f. Instr. 1887, 297,

8. Der Kontaktkomparator fiir Vergleichung grifserer
Endmafse hat ebenfalls Fiihlhebel oder Fiithlniveau, eventuell
in Verbindung mit einer Mikrometerschraube. Die Messungs-
methoden sind im Princip einfach.

Korrektionen.

9. Temperatur. Die Lingen iindern sich mit der Tem-
peratur. Ist # der Ausdehnungskoefficient eines Stabes (26;
Tab. 9), [ die Liinge bei einer Temperatur ¢, i bei t/, so ist
=114 B D).

Hat man mit einem Malsstabe vom Ausdehnungskoefficient
B, und der Normaltemperatur 7, bei einer Temperatur ¢ eine
scheinbare Liinge [ gefunden, so ist ebenso die wahre Liinge

) ={(1 +ﬁ0(."_"o))°

Vgl. auch das Beispiel zu 3, L

10. Luftfeuchtigkeit. Holz und Elfenbein ist in seiner
Gestalt auch von der Feuchtigkeit abhiingig. Wenig beeinflulst

Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 8. Aufl. [
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wird in der Richtung der Faser Ahorn und Fichte, stark da-
gegen Mahagoni, Eiche und Nufshaum. Paraffiniren des Holzes
(7, 19) schiitzt gegen Hygroskopie unvollstiindig, ein Schellack-
iiberzug oder hesser Triinken mit Schellack ist wirksamer.

11. Durchbiegung. Die Linge der Axe eines Stabes
indert sich durch milfsige Durchbiegungen nur wenig. Die
Abstiinde von Punkten aufserhalb der Axe komnnen dadureh aber
in leicht ersichtlicher Weise vergrolsert oder verkleinert werden.
Es empfiehlt sich im allgemeinen, einen Malsstab, wenn er in
horizontaler Lage gebraucht wird, in zwei Querschnitten zu
stiitzen, die je um 2/9 der Liinge von den Enden abstehen.
Auch die Aufbewahrung geschieht so am besten.

18a. Kathetometer (Dulong und Petit).

Das Kathetometer dient zur Messung von Vertikalabstiinden.
Ein horizontales, nm die Vertikale drehbares Fernrohr ist mittels
Schlitten an einem vertikalen Malsstabe verschiebbar., Auf
grofsere Entfernungen ist das Kathetometer wegen der Unge-
nauigkeit der Einstellung, wegen der Kriimmung des Malsstabes
und wegen der grofsen Fehler durch Schwankungen nur mit
Mifstrauen zu verwenden. Die Justirung des Instruments ge-
schieht folgendermalsen.

1. Das Fernrohr ist um seine Sehrichtung drehbar: das
Fadenkreuz wird so gestellt, dals bei dieser Drehung der an-
visirte Punkt sich nicht gegen das Fadenkreuz verschiebt.

2. Die Kongruenz der beiden Cylinder, in denen das Rohr
sich dreht, wird mit der aufzusetzenden Wasserwage konstatirt,
welche dieselbe Einstellung zeigen muls, wenn man das Fern-
rohr in seinen Lagern umlegt und nun die Libelle in ihrer
alten Lage aufsetzt.

3. Die Drehungsaxe des Kathetometers wird vertikal ge-
macht, indem man die Fufsschrauben so regulirt, dafs die
Libelle des Instruments bei der Drehung eine konstante Ein-
stellung gegen ihre Teilung ergiebt. Uber die beste Reihen-
folge bei der Einstellung der Fufsschrauben und iiber das Justi-
ren der Libelle selbst vgl. 88,

4. Die vertikale Stellung des Malsstabes wird hinreichend
genau mit einem Senkel erkannt, beziiglich danach regulirt.
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5. Die horizontale Richtung der Fernrohraxe erkennt man,
da nach Nr. 1 die Sehaxe mit der geometrischen Axe iiberein-
stimmt, und wenn nach Nr. 2 die beiden Lagercylinder des
Rohres gleich dick sind, mit der Fernrohrlibelle, die bei dem
Umsetzen die frithere Einstellung der Blase auf ihrer Teilung
zeigen muls. Oder auch, da nach Nr. 3 die Drehungsaxe ver-
tikal ist: man visirt einen Punkt an, dreht das Instrument nm
180° und legt das Fernrohr um; dann mufs der vorher an-
visirte Punkt dieselbe Hiohe gegen das Fadenkreuz zeigen.

6. Dals der Schlitten und das Fernrohr wirklich die vor-
ausgesetzte Parallelverschiebung haben, erkennt man an der
konstanten Einstellung der Libelle. Eventuell hat man, beson-
ders bei grofserem Abstande der zu messenden Hohe, entweder
vor jeder IKinstellung die Lage des Fernrohrs auf denselben
Stand der Libellenblase zu korrigiren oder man milst noch
einmal mit umgelegtem Fernrohr und um 180° gedrehtem
Instrument und nimmt aus beiden Ablesungen das Mittel.

7. Uber Temperaturkorrektion siehe 18, 9.

18bh. Ophthalmometer (Helmholiz).

Dasselbe dient zur Messung kleiner Abstinde. Das Instru-
ment besteht aus zwei gleich dicken, nebeneinander vor dem
Objektiv eines Fernrohres befindlichen Glasplatten, welche sich
um eine gemeinsame Axe gleichzeitig um gleiche Winkel, aber
gegeneinander drehen lassen. Die Grofse der Drehung wird
an Teilkreisen abgelesen. In der Nullpunktsstellung liegen beide
Platten in der zur Sehlinie des Fernrohrs senkrechten Ebene.

Man stellt auf die beiden Punkte, deren gegenseitiger Ab-
stand gemessen werden soll, gleichzeitig ein, indem man durch
Drehung der Glasplatten die beiden durch die Lichtbrechung in
den schriigen Glisern abgelenkten Bilder zum Zusammenfallen
bringt. Der Abstand des Objekts vom Instrument ist ohne Einflufs.

Ist @ der Drehungswinkel aus der Nullstellung,

a die Dicke der Platten,
n das Lichtbrechungsverhiiltnis der Gliser,
so berechnet man den linearen Abstand e der beiden Punkte
V(»*—sin*gp) —cos @
V(ni—sing)

e=2a-sing

69?:
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Die Kounstanten des Ophthalmometers 2z und » kann man
entweder einzeln direkt an den herausgenommenen Glasplatten
bestimmen (18, insbesondere 18, 7 bez. 39a und 401I); oder
besser, man stellt auf einige Abstinde einer mm-Teilung ein,
mindestens natiirlich auf zwei. Wenn auf mehrere, so ermittelt
man 2a und 2 nach der Methode der kleinsten Quadrate (3 IIT
und IV).

Insofern man keine vollkommene Symmetrie des Instru-
mentes voraussetzen kann, ist es gut, jede Messung zweimal,
mit entgegengesetzten Neigungen der Glasplatten auszufiihren
und aus den beobachteten ¢ das Mittel zu nehmen.

19. Bestimmung ¢éines Hohlvolumens durch Auswiigen.

Kiinfliche Melsgefifse sind oft sehr unrichtig!), Gewicht-
“siitze  viel zuverliissiger  Man bestimmt oder kontrolirt ein
Volumen durch Auswiigen mit Wasser oder Quecksilber, bei
genaueren Bestimmungen durch Doppelwiigung (11).

Die fiillende: Fliissigkeit zeige in der Luft das Nettogewicht
m gr; dann ist das Volumen in chem

m i A
= .\’_(1+ si_idr),

wenn s, ¢ und A die Dichtigkeit der Flissigkeit, der Gewicht-
stiicke und der Luft (0,0012; Tab. 6 und 15) bedeuten; vgl.
11 IT und Tab. 8.

Fiir Wasser siehe s in Tab. 4. Fir Wasser mit Messing-

3 W Ll A A
gewichten gewogen ist hinreichend genau = — 5 — 000106 (8.50),
. s

und man kann einfach rechnen »=m(2,00106 —s). Kin von
der Wage angegebenes Gramm Wasser von 15° entspricht dem
Volumen 1,001Y ¢bem. Fiir andere Temperaturen findet man
die Zahlen, alle auf das Glasvolumen bei 15° redumrt, in dem
zweiten Tell vou Tab. 4.

Fir Quecksilber von der T empemtur t ist die Dichtigkeit
A
s==13,596 (1 — 0,000181¢) ulld —g = —0,000055.
Em HGaramm® Quecksilber von 15" hat da.s Volumen 0,07375 cbem.

1) Die Glasbliser pflegten bisher das cbem von dem scheinbaren
Gewiclit des Wassers von 15° in Luft abzuleiten Dadurch wird das Liter
um 1,9 chem zu grofs!
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Uber Reinigung des Quecksilbers s. 7, 1; Genaueres iiber die Aus-
dehnung des Quecksilbers in 24,

Soll das Volumen des Gefiifses von der Beobachtungs-
temperatur ¢ auf eine andere f, umgerechnet werden, so ist

Vp=1" (1 o+ Sﬁ("n_f))r
wenn f3 den linearen Ausdehnungskoefficient (Tab. 9) des Ge-
filses bedeutet. Fiir gewohnliches Glas im Mittel 3=1/40000.

Bei Gefiifsen zur Volummessung mittels Ausguls rechnet
man natiirlich das Gewicht des benetzten Gefiilses ab. Sorg-
filltic konstante Behandlung beziiglich der Art uwnd Dauer des
Abtropfens oder Ausblasens ist ndtig, wenn dieser Gebrauch
genaue Resultate geben soll. .

Den Einfluls des Fliissigkeitsmeniskus eliminirt man thun-
lichst, indem man immer in gleicher Weise abliest und zwar
in der Regel am besten in der den Meniskus berithrenden Hori-
zontalebene. Das zur Vermeidung der Parallaxe notwendige
Visiren in einer und derselben Richtung wird durch ein Fern-
rohr erreicht, welches an einer vertikalen Stange verschiebbar
ist; oder einfacher, indem mén stets einen und denselben fernen
Punkt als Augenpunkt nimmt.

Kalibrirung eines Gefiifses mit Quecksilber. Die -
konstante und bekannte Quecksilberfiillung (spec. Gewicht s.
vor. S. oder 19a) eines oben abgeschliffenen, mit einer Platte
bedeckten kleinen Gefiifses, etwa eines unten geschlossenen
Glasrohrchens wird wiederholt in das zu kalibrirende Gefils ein-
gegossen und darin der Stand des Quecksilbers jedesmal ab-
gelesen. Der Einfluls des Meniskus lifst sich ermitteln, indem
man eine verdiinnte Losung von Sublimat auf das abgelesene
Quecksilber aufgiefst, wodurch dessen Oberfliche sich abflacht.
(Bunsen, gasometrische Methoﬂen.)

19a. Kalibrirung einer engen Glasrdohre,

Das gereinigte uud durch einen Luftstrom gut ausgetrock-
nete Rohr wird horizontal iiber einen Malsstab (mit Spiegel
zur Vermeidung der Parallaxe) gelegt und ein Faden von
reinem Quecksilber eingebracht, den man verschieben kann.
Letzteres geschieht durch Neigen und Klopfen, oder mittels
eines Stiickchens Kautschukschlauch am Rohre; man versehlielst
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das Ende des Schlauches mit der einen Hand und kann nun
mit der andern*Hand ‘durech Luftdruck oder auch, wenn man
den Schlauch vorher gedriickt hatte, durch Saugen, den Faden
vor- oder riickwiirts bewegen.

Um die Rohre in gleiche Volumina abzuteilen, bringt man
den Faden in nahe aneinander schliefsende Lagen und notirt
seine Lingen, deunen dann gleiche Volumina entsprechen. Bei
der Einteilung in viele Unterabteilungen hiiufen sich die Ab-
lesefehler. Es ist in diesem Falle besser, Beobachtungen mit
grofseren und kleineren Fiden zu kombiniren. Um z B. in
25 Teile zu teilen, mag man zuerst mit einem Faden von '/
der Rohrlinge messen und die entstandenen Abteilungen dann
mit einem HSmal kleineren Faden teilen.

Die Resultate wird man in einer Tabelle oder in einer
Kurve auf Koordinatenpapier darstellen und fiir zwischenliegende
Querschnitte die Werte interpoliren.

Uber feinere Kalibrirungsmethoden vgl. Marek, Carl Rep. 15, 300.
1879; Benoit, Trav. et Mém. du Bureau internat. des Poids et Mes. 2, 35.

Absolutes Kaliber. Eine Quecksilbermasse von m mg
(11 und 19) hat bei der Temperatur ¢ das Volumen
v=m (14 0,000181£)/13,596 = m(1 4 0,000181£)-0,07355 cLmm.
Der mittlere Querschnitt ¢ der gemessenen Strecke betriigt,
wenn [ mm die Linge des Fadens ist, ¢=wv/l qmm.

Der Halbmesser » einer kreisformigen Rohre wird natiir-
lich als »=y/(g/x) gefunden.

Meniskus. Wegen der Krimmung der Endflichen wird
die Quecksilbermenge, also auch der oben berechnete Quer-
schnitt zu klein sein, wenn man / zwischen den Kuppen der
Menisken gemessen hat. Unter der fiir enge Rihren gestatteten
Amnahme, dafs die Endflichen Kugelkappen sind, berechnet man
den mittleren Quersehnitt

1 E W+ R?
Sl e [m(l +0,000181:8) - 0,07355 — 7~ 7,67,] 5
h und k" sind die Hohen der beiden Menisken.

Querschnitt aus der Wiigung eines Rohres. Hat ein
Kreisrohr vom iufseren Durchmesser 2, der Liinge ! und dem
specifischen Gewicht s der Rohrsubstanz das Gewicht m, so ist
der innere Querschnitt = R*z—m/ls. Fiir diinnwandige Rohren
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ist dieses Verfahren brauchbar. s bestimmt man oder setzt fiir
gewohnliches Glas s = 2,5,

Optische Bestimmung des inneren Durchmessers.
Sieht man aus einiger Entfernung auf das Rohr, so ist der
scheinbare innere Durchmesser gleich dem wirklichen multi-
plicirt mit dem Lichtbrechungsverhiiltnis des Rohres (Fig.)
vorausgesetzt, dals die innere und die #Hulsere Rundung des
Rohres kreisformig ist. Bei gewdhnlichem Glase also |
betriigt der wirkliche innere Durchmesser %, von
dem scheinbaren. So kann man mit einem vorgehal-
tenen Mafsstab geniihert oder mit dem Ophthal-
mometer (18b) genauer den Durchmesser von aulsen
bestimmen. Um nicht durch Reflexe getiinscht zu
werden, halte man das Rohr vor eine gleichmiifsig erhellte
Fliche. Rohren, deren Durchmesser-Verhiltnis kleiner als %/,
ist, kann man natiirlich so nicht messen.

Aus der kapillaren Steighdhe. Steigt eine Fliissigkeit
vom specifischen Gewichte s und der Kapillarkonstante « (Wasser
7,8, Alkohol 2,3™%) in dem gut benetzten Rohre um die Hohe
H an, so ist der Halbmesser des Rohres r=2«/Hs. Vgl 37h.

Temperatur. Iiir 1Y wiichst fiir gewthnliches Glas ein
Durchmesser um %4400y, €in Querschnitt um ;4.

19b. Schwerbeschleunigung. Liinge des Sekundenpendels.

Schwerbeschleunigung ¢ ist die Zunahme der Geschwindig-
keit eines frei fallenden Korpers in 1 see. Dieselbe betriigt im
Mittel fiir 45" 980,6 und fiir die geographische Breite ¢ und
die Hohe I Meter iiber dem Meere (Tab. 8a)

g = 980,6(1—0,0026-cos 2¢ — 0,0000002- IT) cm/sec’.

Die lokalen Abweichungen von dem so berechneten Werte
diirften innerhalb 0,2 cm bleiben.

Bestimmung mit dem Pendel. Es wird im allgemeinen
nicht leicht sein, g genauer zu bestimmen, als es aus der Formel
berechnet wird. Als Ubungsaufgabe soll die Messung mit einem
Fadenpendel beschrieben werden. Eine gut abgedrehte, mog-
lichst schwere Kugel von etwa 2 em Durchmesser hinge an
einem thunlichst leichten und weichen Faden iiber eine Schneide
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bereits eine so lange Zeit, dafs eine konstante Pendellinge ent-
standen ist. Diese Linge ! sei geziihlt von der Schneide bis
zum Mittelpunkt der Kugel, sie wird also mit einem spiegeln-
den Malsstab (18,1) oder mit dem Kathetometer (18a) ge-
messen als das arithmetische Mittel aus den Abstiinden bis zum
obersten und dem untersten Punkte der Kugel

Schwingungsdauer z. Finden in ¢ sec & Schwingungen
statt, so ist v=1/k. Wenn die Liinge zwischen 99 und 100 em
gewiihlt wird, so kommt die Dauer der Sekunde nahe, und man
beobachtet nach der Methode der Koincidenzen. Liegt
zwischen zwei auf einander folgenden Koincidenzen der Pendel-
schwingung mit einer vollen Sekunde eine Zeit = n sec, so ist

i n
S Wl T ?
je nachdem das Pendel hinter der Uhr zuriickbleibt oder ihr
vorauseilt. Die Koincidenz wird mit dem Auge beurteilt oder
nach dem Gehdr auf die Umkehr des Pendels oder auf seinen
Durchgang durch die Mitte bezogen. Eine grifsere Beobach-
tungsreihe kann man nach 8 IT berechnen, wenn die Amplitude
klein oder wenig veriinderlich war.

Korrektionen der beobachteten Schwingungs-
daver 7. 1) Amplitude. Dieselbe sei ==a. Korrektion
= —r7-}sin*la. Iiir ¢ wird meistens das Mittel aus einer
Beobachtung zu Anfang und zam Schlufs geniigen. Vgl auch 52.

2) Triigheitsmoment der Kugel. Eine punktformige
Masse wiirde rascher schwingen als die Kugel vom Radius .
Korrektion == — 1. 12%1%

3) Faden. Der mitschwingende Faden hat die Schwin-
gungsdauer der Kugel allein vermindert. Korrektion =741 u/m,
wenn w und m die Masse des Fadens und der Kugel

Beweis. FEin Pendel mit punktformiger Masse von der Liinge 1
wiirde haben 7, =z }/l/g. Unser Pendel, wenn K sein Triigheitsmoment
(64), D die Direktionskraft ist (Anh. 9), hat (Anh. 10)

o K ml - 2 4 ul?
T—WV 7TZV gml 4 Lul)

14309044 w/m _
—= )/ YRy

Anwendung der Ndherungsformeln B: 9 mgmbt leicht die Korrektionen
2 und 3.
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4) Auftrieb in der Luft. Die Schwere der Kugel wiire
im leeren Raum im Verhiiltnis 14 /s grifser gewesen, wenn
A und s die Dichtigkeit der Luft (15) und der Kugel (Tab. 1).
Korrektion der Schwingungsdaver = —7z-14/s.

5) Inhomogeneitit der Kugel. Man hiingt dieselbe,
oben und unten vertauscht, um, beobachtet wieder und nimmt
das Mittel.

Nicht beriicksichtigt sind Fadensteifheit und mitschwingende
Luftmasse.

Die korrigirte Schwingungsdauer heifse z,, dann ist g=mn*//7 "
Die Liinge /, des Sekundenpendels wiirde sein I,=17/7%
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