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das jeweilige Resultat stehen und dreht die Kurbel um den Betrag
der Differenz der eben multiplizirten Zahl und der nichstfolgenden
weiter. Man kann auf diese Weise zum Schluss einer Zahlenreihe
eine wertvolle Kontrolle der Richtigkeit der einzelnen Operationen
haben, wenn man die letzte Zahl unabhiingig mit dem Faktor
multipliziert ).

Zweites Kapitel

Langenmessung.

Allgemeines. Siamtliche Messinstrumente beruhen auf
optischen Ablesungen und setzen somit Lingenteilungen voraus.
Unter Umstéinden, wie z. B. bei der Wage, kénnen diese Teilungen
auf kurze Strecken zusammenschrumpfen, indem der grosste Teil
der Messung in die Abzihlung der Gewichtsstiicke verlegt wird;
meist handelt es sich aber um lingere Teilungen mit zahlreichen
Strichen. Auch die Winkelablesungen an geteilten Kreisen ist in
letzter Instanz nur eine Vergleichung von Strecken, nidmlich den zu
den Winkeln gehorigen Bogenlingen.

Daher ist die Herstellung, Prifung und Ablesung von Tei-
lungen eine immer wiederkehrende Arbeit in den messenden Wissen-
schaften, die man verstehen muss, wenn man quantitative Unter-
suchungen ausfithren will.

Als Norm der Linge gilt in der Wissenschaft gegenwirtig
allgemein das Meter, welches durch den Abstand zweier Marken
auf einem in Paris aufbewahrten Platin -Iridiumstabe definiert ist;
von diesem sind genau untersuchte Kopieen im Besitz der meisten
Kulturstaaten. Vorhandene Massstibe konnen durch Vermittelung
der betreffenden Behorden (fiir Deutschland die Normal - Aichungs-
Kommission in Berlin) auf das Normal-Meter bezogen werden.

Als Einheit der Linge wird vorwiegend das Centimeter, der
hundertste Teil eines Meters, zu wissenschaftlichen Zwecken benutzt.
Die Bezeichnung ist cm.

Die Teilmaschine. Die Lingenteilmaschine besteht aus
einer horizontal gelagerten Schraube, mittelst deren ein Schlitten

1) Briefliche Mitteilung von Prof. Runge.
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lings einer parallelen Prismafithrung bewegt werden kann und einer
am Korper der Maschine befestigten Vorrichtung, um Marken zu
machen. Beide Teile konnen auch ihren Platz tauschen, so dass das
Lager stillliegt und das Reisserwerk bewegt wird. Sie gehort zu den
unentbehrlichsten Ausrtistungsgegenstinden eines physikochemischen
Laboratoriums.

Jede Schraube hat ,toten (Gang®, d. h. die mit der Schraube
gemachte Einstellung ist verschieden, je nachdem die letzte Dreh-
ung der Schraube rechts oder links herum?) stattgefunden hat. Bei
der Teilmaschine pflegt der tote Gang wegen der Grosse des
Schlittens nicht unbetrichtlich zu sein, so dass man es sich zur ersten
Regel bei ihrer Benutzung machen muss, immer in einem Sinne,
rechts herum, einzustellen. Hat man einmal zufillig die beabsichtigte
Einstellung iiberschritten, so geht man um mindestens eine Drehung
zuriick und wiederholt die Einstellung in richtigem Sinne. Bei der

. . 2 Anschaffung einer Teilmaschine
‘ kaufe man eine solche, deren
! Schraubengang moglichst nahe ein
1 Millimeter ist; man spart sich da-
'1|r|‘?!<[lllw[| ‘ H!H“ll durch ausserordentlich viel Arbeit.
| | I | Der Kopf der Schraube ist in 100
Fig. 12. Teile geteilt und giebt demnach
0.01 mm in unmittelbarer Ab-

lesung, 0.0o1 mm in leichter Schitzung.

‘IIIJ[FHI’I\II!IlIIJ!III
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Das Reisserwerk hat eine Einrichtung, um beliebig kiirzere
oder lingere Striche zu machen. Bei der Ausfithrung von Teilungen
geniigen meist zwei Strichlingen, indem jeder fiinfte Strich den

anderen gegeniiber ausgezeichnet wird. Die
Zehner brauchen nicht besonders hervorge-

_hoben zu werden, da sie ohnedies durch die
//-,/// Bezifferung kenntlich sind. Eine solche Tei-
= lung sieht demnach aus, wie in Fig. 12 dar-

gestellt. Im allgemeinen ist es zweckmissig,
die Einerstriche ziemlich kurz zu machen,

Fir Teilungen in Messing, Klfenbein, Silber u. dgl. benutzt
man einen stihlernen Stichel, welcher eine schrige Schneide besitzt
und mit der Spitze derselben voran bewegt wird (Fig. 13, wo die
Art angedeutet ist, wie der Span ausgehoben wird). Je nach der
Hérte des Materials und der gewiinschten Breite der Striche ist der

1) Mit rechts herum soll eine Drehung im Sinne des Uhrzeigers bezeichnet werden.
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durch Belastung regulierbare Druck zu wihlen. Den Stichel nimmt
man am besten glashart, damit er seine Schneide wihrend der Arbeit
moglichst wenig andert!). Stumpf gewordene Stichel werden mit
Petroleum auf einem ,,Arkansas-Stein“ (in den Werkzeughandlungen
kiuflich) wieder angeschliffen.

Teilungen auf Glas. Fur Teilungen auf Glas, die
hédufigsten aller vorkommenden, hat man die Wahl zwischen dem
Diamant und der I‘lusssiure. Ersterer giebt feinere Striche, wenn
man eine gute Einstellung gefunden hat und ist insbesondere anzu-
wenden, wenn es sich um die Herstellung von Mikrometerteilungen
handelt. Er hat aber den Nachteil, dass er das (Glas leicht spaltet
und es in hohem Masse zerbrechlich macht. Deshalb soll man nie-
mals Teilungen auf Glasrohren, welche Temperaturwechseln aus-
gesetzt sind, mit dem Diamanten ausfuhren.

Man benutzt einen gewdohnlichen Schreibediamanten, den man
an Stelle des Stichels in das Reisserwerk der Teilmaschine spannt
und muss einige Sorgfalt daran wenden, die richtige Stellung und
Belastung des Diamants durch vorgingige Proben zu ermitteln.

Man beachte, dass hiufig eine in der Aufsicht sichtbare Teilung
in der Durchsicht nicht sichtbar ist. Ferner achte man darauf, dass
die Fallhohe des Diamanten nicht zu gross ist, dass man ihn langsam
auf den Gegenstand senkt, und dass er moglichst kurz in das Reisser-
werk eingespannt ist (damit er nicht federt). Anderenfalls ist der
Anfang jedes Teilstriches leicht mit einer Zacke versehen,

Viel leichter sind Teilungen auf Glas mittelst Ilusssiure
auszufiihren; auch wird das Glas an den mit Flusssiure geitzten
Stellen nicht briichig.

Sie werden am besten mit Hilfe einer feinen Nihnadel radiert,
deren Spitze moglichst fein geschliffen i1st.  Die Néhnadel wird
entweder mit Gips oder Siegellack in ein Rohr eingekittet oder in
ein geschlitztes Messingstiick eingeschlagen. Die Spitze darf hoch-
stens 1 bis 2 mm hervorragen, damit sie nicht federt. Der Stichel etc.
soll aus moglichst geringer Hohe langsam auf den Gegenstand
gesenkt werden.

Man beginnt damit, den =zu teilenden Gegenstand zu er-
wirmen und mit geschmolzenem Wachs zu tiberziehen. Gelbes (nicht
weisses, gebleichtes) Bienenwachs eignet sich gut dazu, ebenso
Ozokerit. Man thut wohl, dem geschmolzenen Wachs etwas dunkle

') Aus diesem Grunde sind Splitter von ,Carborundum” sehr geeignet zur Her-
stellung von Teilstrichen (anch auf Glas).
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Olfarbe (Malerfarben in Tuben, etwa Preussisch-Blau) zuzusetzen,
um die Dicke und Gleichformigkeit der Wachsschicht beurteilen
zu konnen und trigt mittelst eines Pinsels oder eines an einen
Draht gebundenen Wattebiduschchens das geschmolzene Wachs
gleichformig auf.

Sehr geeignet ist auch ein Uberzug mit sog. fliissigem Atz-
grund, den man in jedem lithographischen Geschift erhilt, aber auch
selbst durch Aufléssen von Wachs und Asphalt in Terpentinol
bereiten kann.

Ist es gelungen, eine gute Schicht ohne Liicken und Wulste
herzustellen, was ein wenig Ubung erfordert, so befestigt man nach
dem Erkalten den Gegenstand auf dem Schlitten der Teilmaschine,
achtet sorgfiltig darauf, dass er parallel der Schraube liegt und sich
unter der Last des Stichels in keiner Weise bewegen kann, und fithrt
die gewiinschte Teilung aus. Hat man einen Fehler gemacht, so
ist es am besten, den Gegenstand abzunehmen, ihn geschickt durch
eine Flamme zu ziehen, so dass das Wachs einen Augenblick
geschmolzen ist und die Striche zusammenfliessen, und die Teilung
neu zu beginnen. Nach einiger Ubung kann man hierbei Wulste
vermeiden; sind solche aber entstanden, so muss man das Uber-
ziehen ganz wiederholen.

Man kann auch die fehlerhafte Stelle ohne den (Gegenstand
von der Teilmaschine zu nehmen durch Uberpinseln mit Atz-
grund ausbessern; das Reisserwerk muss dabei vorsichtig in die
Hohe gehoben werden. Ein gutes Uberpinseln erfordert einige Ge-
schicklichkeit. Es mussu.a.darauf geachtet werden, dass das Streichen
in der Richtung der Striche ausgefithrt wird. Ist das Uberpinseln
gelungen, so dreht man die Schraube bis zu den noch brauchbaren
Teilstrichen zuriick, darauf wegen des toten Ganges eine Drehung
voraus und wartet ca. 2 Minuten bis die elastischen Nachwirkungen
sich ausgeglichen haben, worauf man die Teilung fortsetzt. Enge
Teilungen lassen sich auf diese Weise meist nicht korrigieren, da
die urspriinglichen und spéteren Teilstriche nie vollkommen zu-
sammenfallen.

Nach Ausfithrung der Teilung sind oft Ziffern und andere
Bezeichnungen aufzubringen. Das geschieht am bequemsten mit
einer reinen, spitzen und harten Schreibfeder, mittelst deren sich gut
radieren lasst. Fir feinere Ziige dient eine in einem Halter gefasste
starke Nidhnadel. Man untersucht nach der Ausfiihrung die Linien
darauf, ob sie durch das Wachs gehen und am Grunde die glinzende
(Glasfliche erkennen lassen.
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Das Atzen in Glas. Um die Striche zu dtzen, befestigt
man ein Wattebiduschchen an einem Draht und tberpinselt mittelst
desselben die Teilung mit konzentrierter Flusssiure, wie sie als
rohe rauchende Flusssiure im Handel vorkommt. Dann wischt
man die Flusssiure ab (man hiite sich, die Hinde, insbesondere die
Fingerspitzen, damit in Berithrung zu bringen), trocknet das Rohr
und entfernt den Wachsiiberzug durch Erwirmen und Abreiben.

Man iiberzeuge sich durch einen blinden Versuch, ob die
Flusssidure zum Atzen brauchbar ist und wie lange die Einwirkung
stattzufinden hat. In der Regel wird einmaliges Uberpinseln von
ca. 15 Sekunden Einwirkungsdauer geniigen. Bei tiefen Strichen
muss man 2 bis 3mal {berpinseln und dementsprechend linger
warten,

Konzentrierte Flusssiure dtzt (Glas mit glinzendem Strich sehr
glatt und scharf, wihrend Flusssiuredimpfe matte Atzung bewirken.
I‘ir die Zwecke des Laboratoriums ist die glatte Atzung meist gut
verwendbar, und das Verfahren mit fliissiger Sdure empfiehlt sich
dem mit den Didmpfen gegeniiber durch die grosse Schnelligkeit
der Ausfihrung und die Vermeidung der schidlichen Dampfe. Man
kann auf diese Weise selbst Mikrometer von o.or oder o0.02 cm
sauber und gut erhalten.

Zuweilen zeigen sich die Striche unterbrochen und nicht vollig
- ausgedtzt. Dies liegt entweder daran, dass die Radiernadel nicht
geniigend belastet war oder meist an falschem Auftrag der Siure.
Man muss das Wattebiuschchen reichlich benetzen und beim Pinseln
Bewegungen in der Richtung der Striche nicht versiumen. Ubri-
gens fliesst die Sdure so bereitwillig auf den blossgelegten Linien
des Glases, dass iiberall, wo der Pinsel hingelangt ist, auch Atzung
erfolgt.

Zeigt sich Neigung zum ,Unterfressen*, d. h. sind die Striche
flach und an einzelnen Stellen stark verbreitert, so ist meist die Sdure
zu schwach. Zuweilen liegt es auch daran, dass der Wachsiiberzug
zu diinn war. Man kann die richtige Dicke des letzteren daran
beurteilen, dass die erkaltete Oberfliche matt sein muss und nicht
durchsichtig und glasglianzend sein darf.

Um die Striche besser sichtbar zu machen, reibt man sie mit
Farbe ein. Anwendbar sind mit etwas Sikkativ versetzte Maler-
farben in Tuben, auch Druckerschwirze mit ctwas Dammarlack.
Zum Abreiben benutzt man Schreibpapier, da Fliesspapier oder Lein-
wand die Farbe aus den Strichen wieder herausholen.

Ostwald, Physiko-chem. Messungen. 2. Anfl. 3
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Mikrometerskalen kann man auch durch photographische Ver-
kleinerung grosserer Skalen erhalten. Man zeichnet sich in passen-
dem Massstabe die betr. Skalen auf Zeichenpapier mit Tusche auf,
oder ritzt sich dieselbe in eine mit Asphaltlack iiberzogene Milchglas-
scheibe und macht mit kleiner Blende auf moglichst feinkorniger
Emulsion (am besten auf Collodiumplatte) eine verkleinerte Aufnahme,
von der man eventuell Kopien auf Chlorsilbergelatine- oder Pigment-
platten machen kann. Um das Entwickeln und Kopieren zu er-
erleichtern, nimmt man neben der Skala irgend ein makroskopisch
sichtbares Objekt auf. Die photographische Methode gestattet
mannigfache Abédnderungen.

Priifung der Teilmaschine. Die Herstellung einer rich-
tigen Schraube fiir die Teilmaschine ist zwar eine sehr schwierige
Anufgabe, wenn die Fehler nicht iiber o.01 mm steigen sollen; bis
auf einige Hundertstel Millimeter genaue Schrauben liefert die
heutige Technik dagegen ohne besondere Miithe. Um sich von der
Beschaffenheit der Schraube zu tberzeugen, befestigt man ein Mikro-
skop an dem Korper der Teilmaschine und befestigt auf dem
Schlitten ein kleines Lineal, am besten von Stahl (damit es die
gleiche Wirmeausdehnung besitzt, wie die Maschine), auf welchem
in geeignetem Abstande von 20 bis 100 Schraubenwindungen zwei
zarte Linien oder Punkte oder sonstige Marken angebracht sind.
Dieser Abstand wird mittelst der Schraube gemessen, indem man
nach einander beide Marken mit dem Fadenkreuz des Mikroskop-
okulars zur Deckung bringt, wobei sorgsam auf Vermeidung des
toten (Ganges zu achten ist. Ist die erste Strecke am Ende der
Schraube gemessen, so verschiebt man das Lineal ungefihr um den
Abstand der Striche und stellt wieder auf beide ein; so fihrt man
fort, bis die ganze Schraube durchgemessen ist. Jede Einstellung
wird mehrfach, z. B. finfmal wiederholt.

Hierbei ergiebt sich zunichst schon ein Urteil iiber die Giite
der Schraube, indem die eingestellten Lingen bis auf o.o01 mm tiber-
einstimmen werden, wenn die Schraube gut ist. Um eine Korrek-
tionstabelle anzufertigen, addiert man simtliche gemessenen Lingen,
nimmt das arithmetische Mittel derselben und bildet die Differenzen der
einzelnen Messungen gegen das Mittel; dies sind dann die Fehler
By By iy s < e der einzelnen Strecken. Addiert man diese Fehler
in der Gestalt &,, &, + d,, d, 4 d, + d,, d, - d, + d; + d;u. s. w.,
so erhilt man die Korrektionen fiir die einzelnen je um den Abstand
der Striche entfernten Stellen der Schraube. Aus diesen Werten
wird schliesslich nach Anweisung der S. 17 die graphische Korrek-
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tionskurve entworfen, mittelst deren man die Korrektionen fiir die
Zwischenwerte interpoliert.

Ausser dieser einfachen Methode giebt es kompliziertere, welche
eine weit eingehendere Kenntnis der Schraube vermitteln, als sie
auf diesem Wege gewonnen wird. Fiir unsere Zwecke kommen sie
schwerlich in Betracht, da die Teilmaschine selten {ber einige
Hundertstel Millimeter hinaus in Anspruch genommen wird. Ganz
kleine Strecken, welche genauer gemessen werden sollen, misst man
nicht mittelst der langen Schraube der Teilmaschine, sondern mit
kleineren Schrauben oder Mikrometern.

Die Konstante der Schraube oder die Ganghdhe wird bestimmt,
indem man eine bekannte Linge, einen Normalmassstab, misst und
die (korrigierte) Zahl der Umdrehungen in die Linge dividiert. Ist
die Ganghohe sehr nahe gleich einem Millimeter, so kann man die
Korrektionskurve nach Anweisung der S. 17 und 18 so konstruieren,
dass sie die Ablesungen auf wahre Millimeter reduziert.

Es braucht kaum erwihnt zu werden, dass die Korrektions-
kurve nicht nur fiir jede mit der Teilmaschine gemachte Messung
brauchbar ist, sondern auch benutzt werden kann, um richtige
Teilungen mit einer fehlerhaften Schraube auszofithren., Zu dem
Zwecke missen die Korrektionen beim Einstellen mit umgekehrtem
Zeichen beriicksichtigt werden.

Andere Teilvorrichtungen. In vielen Fillen lisst sich
die Teilmaschine durch einfachere und wohlfeilere Einrichtungen
ersetzen. Falls es sich nur um die Ausfithrung von Millimeter-
teilungen handelt, gentigt eine Mutterteilung auf einer Glasrohre,
welche man mittelst eines Stangenzirkels iibertrigt.

Dieses sehr praktische von Bunsen angegebene Verfahren
fithrt man zweckmissig folgendergestalt aus. Die auf einer Rohre aus
hartem Kaliglas von 1.5 bis 2 cm Durchmesser befindliche, auf der
Teilmaschine hergestellte Mutterteilung wird auf zwei Briicken von
starkem Messing (Spannweite 6—8 cm, Hohe 2 cm) am Ende eines
Brettes befestigt, welches etwa die doppelte Linge der Mutter-
teilung hat; fiir letztere geniigt meist eine Linge von 30 cm.
Parallel der Verlingerung der Rohrenachse sind einige Linien auf
dem Brett gezogen, welche die richtige Stellung des zu teilenden
Objekts zu finden gestatten. Lineale und dergl. werden durch tiber-
gelegte Briicken und Schrauben, oder auch einfach mit Klebwachs
befestigt; Rohren liegen in prismatisch ausgeschnittenen Triigern aus

#

3
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Kork, die durch einen Stift festgehalten werden und auch bei ithnen
geniigt meist eine Befestigung mit Klebwachs?) (Fig. 14).

Die Teilung wird vermittelst eines Stangenzirkels (Fig. 13)
ibertragen, der zum Zwecke bequemer Verlingerung aus zwei neben-
einander gleitenden Stdben besteht, deren Lage durch eine Druck-
schraube.unverdnderlich gemacht werden kann. Am hinteren Ende

trigt er eine kurze Stahlspitze, welche in die vertieften Teilstriche
gesetzt wird; damit die Spitze stets regelmiissig {iber der Mitte der
Rohre bleibt, befindet sich am Ende des Stangenzirkels noch eine
gabelformige Fihrung, welche in der in der Fig. 15 angedeuteten
Weise sich iiber die Rohre legt. Das vordere Ende des Stangen-

-z - = . e _1 [ ;;fr‘
r=r——==—  [f]
U ! 0

zirkels ist fur Radierungen in Wachs mit einer Nadel versehen, fir
Teilungen auf Papier kann man diese durch eine Reissfeder er-
setzen. Teilungen in Metall sind mit dieser Vorrichtung nicht anders
als durch Atzung (Salpetersiure auf Wachsgrund) herzustellen, da
die Erzeugung von Strichen mittelst des Stichels zu grosse Kraft
erfordert.

Man muss sich einigermassen iiben, die Teilungen auszufiihren,
indem die linke Hand das Einfallen der Spitze in die Vertiefungen
der einzelnen Striche regelt und sichert, widhrend die rechte ohne
Zwang und Druck die Teilstriche zieht. Vorrichtungen zum Ein-
halten der langen und kurzen Linien ist entbehrlich. Auf Glas-
rohren benutzt man nach dem Augenmass die hochste Linie als
Leitlinie und macht die Einerstriche ziemlich kurz. Bei der Her-

1) Ein sehr brauchbares Klebwachs kann man sich durch Zusammenschmelzen von
Colophonium, Terpentin- oder Leinsl mit gelbem Wachs, oder von gelbem Erdwachs,
Asphalt und etwas Vaseline herstellen. Die geschmolzene gut verrithrte Masse wird in
flache Blechkisten gegossen und muss nach dem Erstarren gut durchgeknetet werden.
Letzteres Klebwachs hat den Vorzug, dass es weder von Siuren noch Alkalien merk-
lich angegriffen wird.
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stellung von Papierskalen kann man durch parallel der langen Kante
gezogene Bleistiftlinien die Strichlingen vormerken.

Willkiirliche Einheit. Mittelst der vorbeschriebenen Ein-
richtungen lassen sich nur Millimeter oder Vielfache desselben tber-
tragen. Liegt die Aufgabe vor, eine gegebene Strecke in eine be-
stimmte Anzahl Teile zu teilen oder tiberhaupt Teilstriche von
anderer Entfernung als ganze Millimeter zu ziehen, so miissen andere
Hilfsmittel dienen.

Am einfachsten lost man die Aufgabe dadurch, dass man die
Entfernung der Endpunkte mit der Teilmaschine misst, durch
Division mit der Anzahl der zu machenden Teilstriche den Wert
jedes Intervalls erfihrt und sich eine entsprechende Tabelle her-
stellt, welche man bei der Ausfihrung der Teilung benutzt.

Bunsen hat fiir den gleichen Zweck ein System von auf Glas ge-
dtzten Linien angegeben, welche von einem Punkt auslaufen und eine
Gerade in gleichen Abstinden
schneiden (Fig. 16). Wird ein
Lineal parallel dieser Geraden
tiber die Striche gelegt, so hat
man eine Einteilung in ent-
sprechend verkleinertem Mass- / \\
stabe. Indessen hat diese Ein- AL [HURY
richtung den Nachteil, dass Fig. 16.
die verschiedenen Linien von
dem Lineal unter verschiedenen Winkeln geschnitten werden, wo-
durch das Einsetzen der Spitze des Stangenzirkels in verschiedener
Weise erfolgt und die Ubertragung ungenau wird. Rationeller ist
es daher, statt dessen ecine Platte zu benutzen, auf welcher parallele
Linien von gleichem Abstand (z. B. o.5 mm) geitzt sind; legt man
in irgend einer Richtung das Lineal tiber die Platte, so erhilt man
eine entsprechend vergrosserte —— . =
Teilung und der Stangenzirkel | / i
fillt bei jedem Strich unter glei-
chem Winkel ein. Am zweck- |
missigsten legt man, wie in der | )
Fig. 17 angedeutet ist, das
Liniensystem schriag auf eine
lingliche Spiegelglasplatte, so
dass die kurze Diagonale senkrecht auf der Richtung der Linien
steht. Es ist bequem die eine Seite mit Linien von o.5 mm, die
andere mit Linien von 1 mm Entfernung  auszustatten; da bei
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Teilungen unter o.5 mm die Fehler der Ubertragung mit dem
Stangenzirkel schon recht bemerkbar werden, so ist man damit fiir
alle Zwecke gesichert.

Wenn die vorhandene Teilmaschine keine geniigend langen
Striche zu machen gestattet, und auch die Schrigstellung des
Reisserwerks begrenzt ist, muss man sich eine Serie von derartigen
geteilten Platten machen, die alle Abstufungen zwischen 1 und 2
herzustellen gestatten.

Die Platte wird unter ein eisernes, mit Leder unterlegtes Lineal
gelegt, welches nach der Einstellung in der gewiinschten Lage durch
Schrauben angezogen wird und so die Lage der Platte sichert. In
der Verlingerung der Kante des Lineals liegt das zu teilende
Objekt; zur Ubertragung dient der beschriebene Stangenzirkel nach
Entfernung der Gabel. Man lisst die etwas schrig gehaltene Spitze
in den spitzen Winkel zwischen den geitzten Linien
und dem Lineal fallen.

Lingenmessung. Zur Lingenbestimmung dienen
Massstibe welche je nach Bedarf in Centimeter und
Millimeter geteilt sind. Im Laboratorium bewdhren
sich fiir rohere Messungen am besten solche aus Holz,
welche zu sehr billigen Preisen von ganz anerkennens-
werter Genauigkeit im Handel vorkommen; man sucht
sich aus einem kleinen Vorrat die besten aus.

Fiir etwas feinere Messungen (auf o.1 mm) dienen
im lLaboratorium zweckmissig Millimeterteilungen auf
Glas, die man in der Form benutzt, dass man die
geteilte Seite an das zu messende Objekt legt. Da-
bei muss man sich daran gewohnen, die Zehntel der
Teilung mit einiger Sicherheit zu schitzen.

In vielen Fillen, z. B. bei der Messung des Durch-
messers von Cylindern, kann man die Berithrung der
Teilung mit den Ablesepunkten nicht ermoglichen.
Dann ist man gezwungen, diese zu iibertragen.

Die einfachste Ubertragung ist die mechanische
mittels des Zirkels. Firr kleine Strecken dienen
Schenkelzirkel, fiir grossere Stangenzirkel. Erstere

Fig. 18. sind gewdhnlich nicht mit Mikrometerbewegung ver-
sehen, obwohl eine solche in allen Fillen die Arbeit

erleichtert und somit genauer macht. Fig. 18 zeigt, wie der eine
Schenkel durch eine Druckschraube, der eine starke Feder entgegen-
wirkt, fein beweglich gemacht werden kann. An besseren Stangen-
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zirkeln pflegt die eine Spitze ohnedies Feinbewegung zu besitzen

Die zu messende Strecke wird in den Zirkel genommen und
damit auf den Massstab iibertragen. Fiir solche Zwecke ist eine in
Milchglas oder auf die Glasseite eines Spiegels geitzte Teilung be.
sonders bequem, da sie sehr gut abzulesen ist und durch die Zirkel-
spitze nicht verkratzt wird, wie Holz oder Metall.

Fur Cylinder benutzt man Zirkel mit gekriimmten oder ein-
wirts gerichteten Spitzen, Taster oder Greifzirkel genannt. Vielfach
geschieht die Ubertragung auf optischem Wege, indem man an
dem Massstab ein Mikroskop oder ein Fernrohr verschiebbar macht
und die Stellung desselben an dem Massstabe abliest, wenn der
cine und der andere Punkt am Fadenkreuze erscheint. Hierbei ist
aber vorausgesetzt, dass die Verschiebung des optischen Instrumentes
so stattgefunden hat, dass dieses genau sich selbst parallel geblieben
ist. Da diese Voraussetzung - e =
nie streng erfiillt ist, so entsteht |
dadurch ein Fehler, welcher pro-
portional der Entfernung des
Massstabes von dem zu messen-
den Objekt zunimmt, wie un-
mittelbar aus der Anschauung
der Fig. 19 hervorgeht, Man
nennt diesen Fehler Parallaxe. :

Um diesen Fehler zu ver- [7]
meiden, giebt es mehrere Mittel. =
Ein sehr hdufig anwendbares
ist, den Massstab so nahe als
moglich neben dem zu messen- Fig: 16,
den Objekt anzubringen und das
Ableseinstrument so anzuordnen, dass man es durch eine Drehung um
eine dem Massstab parallele Achse nacheinander auf das Objekt und
den Massstab einstellen kann. Es ist, wenn man die Drehachse
thunlichst lang nimmt, nicht schwer, sie innerhalb viel engerer
Grenzen unverinderlich zu halten, als eine Parallelfithrung; insbe-
sondere sind Achsen, die sich um kegelformige Spitzen drehen, schon
bei missiger Sorgfalt in der Herstellung gut zu brauchen. Anderer-
seits handelt es sich stets um sehr geringe Winkeldrehungen, wo-
durch etwaige Fehler im Parallelismus von Massstab und Drehachse
nur in geringem Masse schidlich wirken.

Theoretisch noch vollkommener ist das von Abbe angewendete
Prinzip, den Massstab in der Verlingerung des zu messenden Objekts
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zu bewegen und ihn mittelst eines fest aufgestellten Mikroskops ab-
zulesen, wenn er einmal den einen Punkt des zu messenden Objekts,
sodann den anderen, resp. eine plane Unterlage oder einen Anschlag,
an die es sich gelehnt hat, beriihrt. Die Parallaxe fillt vollkommen
weg und der nachbleibende Fehler kann wesentlich nur noch von
mangelhafter Fithrung des Massstabes herrihren. Diese Fehler-
quelle bewirkt, dass die Linge mit dem Cosinus des Winkels
zwischen der Soll-Lage und der thatsichlichen multipliziert erscheint.
Der Fehler erreicht bei der groben Abweichung von einem Grad
den Betrag von o.o15% der gemessenen Linge, ist also von ge-
ringem DBelang.

Aus dem Gesagten ergiebt sich, dass das gebriuchlichste
Verfahren der Liangenmessung mit dem Kathetometer das un-
zweckmadssigste von allen ist; dieses
sehr verbreitete Instrument soll nie in
der Form benutzt werden, dass die
gemessenen Lingen an der Skala des
Kathetometers abgelesen werden. Denn
zu den angegebenen parallaktischen
IFFehlern infolge unvollkommener Pa-
rallelfithrung kommen noch bei der be-
sonders hiufig notwendigen Ablesung
von Lingen durch Glasplatten oder
‘Wasserschichten hindurch die von der
Lichtbrechung herrithrenden Ablenkun-
gen, welche unkontrollierbare Iehler
hervorrufen, die sich nach ganzen
Millimetern beziffern konnen. Auch
diese fallen fort, wenn man den Mass-
stab moglichst nahe am zu messenden
Objekt anbringt und durch Drehung
anvisiert. Dazu mag man ein vor-
handenes Kathetometer benutzen, doch
lasst sich das gleiche durch eine ein-
fache Vorrichtung (Fig. 20) erreichen,
die aus einer zwischen Spitzen dreh-
baren Stange mit daran gleitendem Fern-
rohr / mit Feinbewegung J/ besteht;
die Vertikalstellung der Drehachse er-
folgt durch die Stellschrauben des Dreifusses.

Ist man gezwungen, unter einer Flissigkeit (etwa in einem
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Temperaturbad) abzulesen, wo planparallele Glaswiinde (oder Glas-
winde tiberhaupt) durch die Versuchsumstiinde ausgeschlossen sind,
so kann man sich hiufig durch einige Spiegel helfen. Als Beleuch-
tung der dicht hinter oder neben dem Gegenstand angebrachten
Skala dient dann zweckmissig eine Glithlampe, die etwa durch
ein Glasrohr isoliert ist.

In manchen Fillen ldsst sich das optische Visieren durch
mechanische Hilfsmittel erleichtern. So kann man den Durchmesser
eines Cylinders messen, wenn man ihn mit horizontal liegender
Achse aufstellt und iiber ihn einen feinen Faden (Kokon oder sehr
dinnen weichen Draht) hingt, der an beiden Enden belastet ist.
Die Entfernung beider Fiden ldsst sich leicht von einem dahinter
gehaltenen Massstab ablesen; man beachte, dass es sich um die
Entfernung der inneren Rinder der Fiden, nicht um die ihrer Mittel-
linien handelt.

In gleicher Weise lassen sich hiufig Punkte an komplizierteren
Gebilden durch ein herabhiingendes Lot der Messung in Bezug auf
horizontale Entfernungen zugéanglich machen.

Genauere Messungen fithrt man auf der Teilmaschine mittelst
_ eines Ablesemikroskops aus, indem man je nach der Bequemlichkeit
entweder das Mikroskop beweglich und den (Gegenstand fest macht
oder umgekehrt. Die Regel wegen des toten (zanges ist bei der
Messung sorgfiltig zu beachten.

(Geringe Strecken, wie Draht- und Blechstirken, Glasdicken
u. s. w. lassen sich auf einige Hundertstel Millimeter genau auch
mittelst der im Handel vorkommenden Schraubenmikrometer
(Fig. 21) messen, die unmittelbar in Zehntel- oder Zwanzig-
stel Millimeter geteilt sind und die Hundertstel schitzen
lassen. Vor der Anwendung tiiberzeugt man sich, ob der
Nullpunkt richtig liegt und berichtigt ihn notigenfalls durch
Bewegung der kurzen Gegenschraube.

Die Ablesung. Die vollkommenste Ablesung, falls man die
zu messenden Grossen nicht in unmittelbare Berithrung bringen kann,
wird erreicht, wenn man ein reelles Bild des zu messenden Punktes
mit der Skala oder Marke zusammenfallen lisst, also mittelst des
Fernrohres oder des zusammengesetzten Mikroskopes. Man hat nur
darauf zu achten, dass das Bild thatsichlich in die Ebene des Faden-
kreuzes oder des Okularmikrometers fillt. Das Verfahren hierbei
ist folgendes.

Man bewegt zunichst die vordere Okularlinse in Bezug auf
das Fadenkreuz so lange, bis man dies ohne Anstrengung des Auges

Fig. 21,
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scharf sieht. Dann wird das zu beobachtende Bild durch Ver-
schiebung des ganzen Okularauszuges (resp. des Mikroskopkorpers)
scharf eingestellt. Man bewegt alsdann das Auge vor dem Okular
hin und her und beobachtet, ob sich das Bild gegen das Fadenkreuz
verschiebt. Ist dies der Fall, so ist die zweite Einstellung zu dndern
bis diese Erscheinung verschwunden ist, und wenn dann das Bild
weniger scharf geworden sein sollte, so wird es schliesslich durch
Bewegung der vorderen Okularlinse allein gut eingestellt.

In der Ebene des reellen Bildes befindet sich ein Fadenkreuz
oder eine Teilung. Ersteres gewdhrt die Moglichkeit genauerer
Einstellung, letztere die einer Messung kleiner Verschiebungen.
Man kann den zweiten Vorteil auch erreichen, wenn man das
Fadenkreuz durch eine Schraube mit geteiltem Kopf mikrometrisch
verschiebbar macht und erhilt so den vollkommensten Apparat.
Doch sind solche Schraubenmikrometer ziemlich kostspielig und
setzen eine feste Aufstellung des optischen Apparates voraus, damit
dieser durch die beim Schrauben notwendigen Berithrungen nicht
verschoben wird.

Als Fadenkreuz dient zweckmissig ecine Spiegelglasplatte, in
welche die beiden sich kreuzenden Linien eingedtzt, oder mit dem
Diamanten eingerissen sind.

Soll das Fadenkreuz auf eine Linie scharf eingestellt werden,
so wendet man es liegend
an und beobachtet, ob die
Spitzen der entstehenden
Dreiecke von 45° gleiche
Hohe haben, Fig. 22, Soll
dagegen eine Teilung abge-
lesen werden, so wird einer

Fig. 22. Fig, 23 der Fiden den Strichen der
Teilung parallel gestellt und es werden die Zehntel geschitzt,
Fig. 23.

Ablesungen mit der Lupe sind nur dann von Parallaxe frei,
wenn Skala und Marke in derselben Ebene liegen. Ist dies nicht
der Fall, wie z. B. bei dem Quecksilberfaden eines Thermometers,
so muss man besondere Massnahmen anwenden. Das einfachste
Mittel ist die Benutzung des Mangels an Aplanatismus bei gewohn-
lichen Lupen, insbesondere wenn man das Auge etwas entfernt.
Eine Skala mit geraden Strichen hat dann das in Fig. 24 tibertrieben
gezeichnete Aussehen und man bewegt die Lupe, bis der abzu-
lesende Strich geradlinig erscheint. Wesentlich ist dabei, dass durch
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cine kleine und ziemlich weit von der Lupe angebrachte Okular-
blende die Stellung des Auges zur Lupe hinreichend bestimmt ge-
macht wird.
Etwas bequemer ist es, mit der Lupe einen Zeiger oder einen
Ausschnitt zu verbinden und diesen auf den abzulesen- =
I

den Punkt einzustellen. Der Zeiger darf natiirlich nicht  J-Z
—

=

tiber die Mitte des Gesichtsfeldes gehen, wo er die Ab- j:

lesung storen wiirde. Eine Beschrinkung des Gesichts-
feldes durch einen Ausschnitt ist gleichfalls praktisch, wenn gl
—

man ihn so klein macht, dass man die Stellung des abzu- ,4-3::
lesenden Punktes in der Mitte ohne Schwierigkeit nach gy

dem Augenmass finden kann. Soll das Gesichtsfeld nicht  pig. 24.
beschriankt werden, so dient eine durchsichtige Glasplatte

mit einer Kreislinie oder zwei Parallellinien, in Bezug auf welche
der abzulesende Punkt eingestellt wird, fiir den gleichen Zweck.
Dass die Linien nicht gleichzeitig mit dem Punkt scharf erscheinen,
ist kein Nachteil, sondern eher ein Vorzug.

Feine Ablesung. Nonius und Mikroskop. Stellt sich
die Marke (Zeiger, Okularfaden etc.) auf einer geteilten Skala irgend-
wie ein, so fdllt sie im allgemeinen nicht mit einem Teilstrich zu-
sammen. Man kann das Auge leicht so weit iben, dass man die
Zehntel des Abstandes der Teilstriche schitzt, und demgemiss bei
der Ablesung eine Stelle mehr erhilt, als der unmittelbaren Teilung
entspricht.

Liegt das Bedirfnis einer schirferen Ablesung vor, so kann
man zunidchst den Nonius anwenden. Will man mit einem solchen
den 7n—ten Teil des Abstandes messen, so teilt man die Strecke von
72 + 1 Teilstrichen in 2 Teile und benutzt die so erhaltene kleine
Teilung an Stelle des Index, indem man im Falle
#— 1 den Nullpunkt an den Anfang, im Falle
7-f 1 an den Endpunkt der Noniusteilung setzt. HM|l|!|”|||jl||llllll
Man sucht nun lings der Noniusteilung den (!' 3 I,!(,

Strich auf, welcher mit ecinem Strich der Fig. 25.
Hauptteilung in einer Geraden liegt; es sei
dies der m—te Strich auf der Noniusteilung., Dann liegt der

130 40 150

: . 7 ; ; .
Nullstrich des Nonius um 5 Einheiten hinter dem nichstvorherge-
7

gangenen Strich. Auf der vorstehenden Zeichnung Fig. 235 ist
7= 10; der Nonius ist nach »# — 1 geteilt. Der Strich 3 des Nonius
fallt mit seinem Gegeniiber zusammen, der Nullstrich liegt zwischen
132 und 133 der Skala, folglich ist die Ablesung 132.3.
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Fig. 26 zeigt in vergrossertem Massstabe eine andere Nonius-
teilung, welche hiufig benutzt wird, um in !> Grad geteilte Kreise
auf eine Minute ablesen zu lassen. Es sind dabei 29 Teilstriche in
30 Teile geteilt, so dass die halben Grade in 30, die ganzen also
in 60 Teile oder in einzelne Minuten geteilt sind. Die doppelte
Bezifferung bezieht sich darauf, ob der Nullpunkt hinter einem
210 220 230 ganzen, oder einem halben
lhhhhhlwllhh Wb linll - Gradstrich  steht.  Im  ersten

e |1‘H||III|I|I| U] |Ii|| .\ Falle benutzt man die obere

33 40 .,.:» GO Reihe, im zweiten Falle muss

Fig. 26. man zur Zahl des letzten ganzen

(Gradstriches 12" oder 30’ plus

der Noniusablesung fiigen, welche Addition in der unteren Be-

zifferung ausgefuhrt ist. In der Figur steht der Nonius also auf

2129 45° Die tuberschussigen Striche vor dem Nullstrich und hinter

dem Endstrich 30 des Nonius dienen dazu, die Beobachtung von
Koinzidenzen in der Nihe dieser Punkte zu erleichtern.

Nonien werden meist fiir 2 = 10, 20, 30 oder 50 ausgefiihrt,
tuber # = 50 hinauszugehen, ist im allgemeinen nicht praktisch;
man stellt dann lieber ecine engere Teilung und dementsprechend
einen kirzeren Nonius her.

Neben dem Nonius giebt es noch einige andere Mittel der
feineren Teilung gegebener Abstinde. Das ausgiebigste von allen
ist das Mikroskop-Mikrometer, welches aus einem Mikroskop besteht,
welches mittelst einer Schraube und eines Schlittens um messbare
Stiicke bewegt werden kann. Hat wie gewohnlich die Schraube
20 Ginge auf 1 cm und ist der Kopf der Schraube in 50 Teile
geteilt, so entspricht jedem dieser Teile eine Bewegung um
o.00o1 cm, und es lassen sich noch o.ooor cm bequem schitzen.
Voraussetzung ist dabei allerdings, dass die Schraube so weit
richtig ist.

Fir die Behandlung dieses Mikrometers gelten dieselben
Regeln, wie fiir die der Teilmaschine. Messungen letzter Genauig-
keit setzen ein sehr eingehendes Studium der Schraube voraus;
iiber das Verfahren bei solchem sind die Lehrbiicher der praktischen
Astronomie (z. B. F, Briinnow, Lehrb. der sphir. Astron.) nach-
zusehen.

In den meisten Fillen am bequemsten ist die Ablesung mit
cinem Mikroskop (resp. Fernrohr) zu machen, welches im Okular
eine Teilung trigt, von der eine bestimmte Anzahl Striche auf die
Einheit der betrachteten Teilung fallen. Ist diese Anzahl beispiels-
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weise 10, so kann man, indem man noch Zehntel schitzt, auf i,
des Abstandes der Hauptteilung ablesen. Fir derattige Anwen-
dungen ist namentlich ein Mikroskop von langem IFokus niitzlich,
welches auf 1 mm des Objektes genau 10, 20 oder 30 Striche im
Okular besitzt. Richtet man das Mikroskop so ein, dass der Tubus
verlingert resp. verkiirzt werden kann, so kann man fiir beliebige
Teilungen (z. B. an Thermometern) ein solches einfaches Verhiltnis
herstellen. Bei Neuanschaffung sorge man dafiir, dass eine Vor-
richtung zum Anbringen verschiedener Objektive vorhanden ist,
terner eine Verdnderung des Abstandes zwischen Okular und Ob-
jektiv und zwischen Okular und Mikrometer moglich ist.

Flichenmessungen. Bestimmungen von Ilichengrossen
werden nur selten erforderlich sein. Wo eine Berechnung nach der
geometrischen Gestalt nicht ausfithrbar ist, bedient man sich in der
Technik der Planimeter, die aus einem mehrfach gegliederten
Hebelsystem bestehen, welches einerseits um eine feste Achse dreh-
bar ist, andererseits eine Zihlrolle und einen Fahrstift trigt. Beim
Umfahren der zu messenden Fliche mit dem Stift bewegt sich die
Rolle um einen Betrag vorwirts, welcher dem Flicheninhalt pro-
portional ist, und an der Teilung der Rolle abgelesen wird.

Ein cinfaches, wenn auch nicht eben genaues (+ 5°%0) Mittel ist,
die fragliche Figur auf starkes, gleichférmiges Papier zu zeichnen,
auszuschneiden und zu wigen. Durch Wigen eines rechteckigen
Stiickes von dem gleichen Papier, dessen Seiten man gemessen hat,
findet man den Faktor, durch welchen man das Gewicht in Qua-
dratcentimeter ubersetzen kann.

(Genauere Ergebnisse erhilt man, wenn man die Figur in parallele
Streifen von gleicher Breite zerlegt denkt und die Linge der Seiten
dieser Streifen misst, oder einfach abzidhlt, wenn die Figur auf
Koordinatenpapier gezeichnet ist, was meist der Fall sein wird. Nennt
man @, die erste Seitenlinge und @, die letzte, so ist der Inhalt,
wenn man alle Seiten als Trapeze ansieht, und die Streifenbreite &

; A @, . .
nennt, gleich & ((: @ Fay..... + an—; + 7) Die Formel ist
um so genauer, je kleiner ¢ genommen wird.

Volummessungen werden praktisch so gut wie niemals
durch Messungen linearer (Grisssen geometrisch ausgefiihrt, sondern
in der Mehrzahl der Fille auf Wagungen reduziert, indem man das
Volum von 1 g Wasser bei 4° gleich 1 ccm setzt, LEs ist daher
iiber diese das achte Kapitel nachzulesen.
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Winkelmessungen. Ein Winkel wird durch das Verhiilt-
nis der Linge des Kreisbogens zur Linge des Halbmessers des
Kreises gemessen. Da bei den meisten Apparaten die Linge des
Halbmessers unverinderlich ist, so liuft die Winkelmessung auf
eine Bestimmung der Linge des Kreisbogens heraus. Es gilt hier-
fur alles, was oben iiber die Messung gerader Lingen gesagt wurde.
Solche Ablesungen werden meist mit Hilfe von Nonien, selten mit
Mikrometerschraube gemacht, doch ist auch hier die Anwendung
eines Mikroskops mit Okularmikrometer, von dem eine bestimmte
Zahl Teilstriche auf ein Intervall der Hauptteilung fallen, bequem.

Fehlerhaft kann die Messung werden, wenn die Drehungs-
achse nicht genau centrisch zur Kreisteilung liegt. Man eliminiert
den Fehler, indem man jede Ablesung an zwei diametral gegen-
iberliegenden Marken vornimmt und das Mittel aus beiden Ab-
lesungen nimmt.

Winkelmessungen mit Hilfe von Spiegel und Skala — ein
Verfahren von grosser Feinheit und Anwendbarkeit — sollen im
Kapitel iiber Galvanometer niher besprochen werden.

.

Drittes Kapitel

Wagung.

Die Wage. Die Wage gehort zu den genauesten und
gleichzeitig forderlichsten Hilfsmitteln der Messung. Es ist leicht,
Gewichte von 100 bis 1000 g auf o.cor g, d. h. auf o.oooo01 bis
0.000001 ihres Betrages  mit Sicherheit zu bestimmen, wihrend
z. B. die Bestimmung einer Linge bis 100 cm auf denselben Bruch-
teil, d. h. auf o.oco1 bis o0.0001 cm bereits ganz erhebliche Hilfs-
mittel voraussetzt, insbesondere wenn es sich nicht um den Vergleich
zweier sehr nahe gleicher Lingen, sondern um die Messung einer
beliebigen Strecke handelt.

Daher ist es zweckmissig, Messungen, welche eine hohere
Genauigkeit erfordern, womoglich auf eine Wigung zurtickzufithren.
Es gelingt dies vermittelst einer Anzahl wichtiger allgemeiner Ge-
setze, nach welchen zwischen den durch die Wage gemessenen
Schwerkriften und anderen Groéssen Proportionalitit besteht.

Die Wage ist ein zwelarmiger Hebel und dient unmittelbar
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