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Dritter Abschnitt.

MeBapparate und MeBmethoden.

Erstes Kapitel.
Aligemeine Bemerkungen iiber physikalische Messungen.

§ 1. Absolute und relative Messungen. Wir erweitern unsere
Kenntnisse iiber die Naturerscheinungen mit Hilfe von Beobachtung
und Experiment; diese fithren uns zu neuen Entdeckungen und zur
Feststellung der gesetzmiliigen Beziehungen, welche die verschiedenen
Erscheinungen miteinander verbinden. Somit ist die Aufgabe, zu deren
Losung wir Beobachtung und Experiment anstellen, eine zweifache:
sie kann entweder die qualitative oder die quantitative Seite der
Erscheinung berithren. Rein qualitative Beobachtungen und Versuche
werden jedoch nur verhiltnismifig selten angestellt. Fast immer
schlieBen sich an sie mehr oder weniger eng auch quantitative Unter-
suchungen an; diese sollen die niheren Bedingungen feststellen, unter
denen die beobachtete qualitative Seite der Erscheinung hervortritt, und
sollen ferner die Grolen liefern, durch welche eben diese qualitative
Seite genau bestimmt wird. Die gesetzmilligen Beziehungen aber werden,
wie dies im § 7 auf S. 24 auseinandergesetzt ist, durch die Unter-
suchung der quantitativen Seite der Erscheinungen enthiillt, indem
Messungen verschiedener Grofien, welche fiir die Entstehungsbedingungen
wichtig oder fiir manche Seiten der KErscheinungen bezeichnend sind,
vorgenommen werden.

Demnach spielt die Messung verschiedener Grifien bei physika-
lischen Untersuchungen eine hervorragende Rolle. Die Melimethoden
werden in zahlreichen Sonderwerken behandelt, doch sind, um sich ihrer
zu bedienen, nicht blof Kenntnisse erforderlich, sondern auch eine
cewisse Fertigkeit. Natiirlich kann letz!ere nur durch die Ausfithrung
von Messungen selbst und wéhrend derselben erworben werden ; Biicher
kionnen unmoglich alle die Winke und Hinweise enthalten, die fir die
Vornahme solcher Arbeiten sich als notwendig erweisen.

Gewissenhaftigkeit, Geduld und Arbeitsfreudigkeit, das
sind die Eigenschaften, die ein jeder besitzen mufB, der physikalische
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Messungen ausfithren will; dazu kommt noch duBlerste Vorsicht und
_Umsicht. Nicht blol handelt es sich hierbei um die gewohnliche Vor-
sicht, ohne welche leicht die Apparate beschiidigt, ja in manchen Fillen
uns und anderen Schaden zugefiigt wird; es bedarf auch ganz besonders
einer weitgehenden Umsicht bei Wahl der Melmethode, der Aufstellung
der Mefapparate und schliefilich bei dem Versuche, aus den erhaltenen
Resultaten der Messungen irgendwelche Schliisse zu ziehen.

Wir kénnen in diesem Buche nicht auf alle Einzelheiten
eingehen, die in den entsprechenden Lehrbiichern, welche die
physikalischen Messungen zu ihrem besonderen Gegenstande
haben, behandelt werden; wir miissen uns hier vielmehr auf einige
Bemerkungen beschrinken, die von grundlegender Bedeutung fiir den
vorliegenden Gegenstand sind. Ebenso werden wir uns begniigen
miissen mit der Beschreibung einiger der wichtigsten Methoden, die zur
Messung von Lingen, Winkeln, Volumina, Massen, Kriften und Zeit
dienen. Gesondert werden wir sodann die Methoden zur Bestimmung
der Beschleunigung ¢ der Schwerkraft und der mittleren Erddichte be-
handeln.

Eine physikalische Grolle messen (vgl. S. 19), heilit bestimmen,
wievielmal in ihr eine als Einheit gewihlte Grobe derselben Art ent-
halten ist. Man pflegt absolute und relative Messungen zu unter-
scheiden. Die absoluten Messungen geben uns den Zahlenwert der zu
messenden Grofe in genau festgesetzten, vollkommen bekannten Ein-
heiten, z. B. die Liinge in Metern, die Kraft in Dynen, die Warmemenge
in Kalorien usw, Die relativen Messungen kénnen von dreierlei Art sein:

1. Fir die zu messende Griofie wird ihr Zahlenwert in sogenannten
pwillkiirlichen Einheiten“ ermittelt, d.h. in Einheiten, deren Gréfle von
zufalligen Eigenschaften des Melapparates abhingen, von seiner Auf-
stellung usw. Das Verhiltnis zwischen diesen Einheiten und den all-
gemein iiblichen braucht uns hierbei nicht bekannt zu sein. Messungen
solcher Art konnen uns das Verhiltnis zweier gleichzeitig zu messender
Grofien sehr genau liefern, ferner die relative Anderung einer von
ihnen usw. Der Zahlenwert @, den man bei einer derartigen Messung
der Grolie erhilt, ist dem Zahlenwert b, den eine absolute Messung er-
geben hiitte, proportional. Der Proportionalititsfaktor C in der Formel

b=Ca . . . . . oo (D

heiit Reduktionsfaktor. Er ist im allgemeinen selbst fiir Apparate
derselben Art verschieden, da diese immer gewisse Verschiedenheit
gegeneinander aufweisen. Der Faktor ' kann in einigen Fillen durch
gesonderte oder sogar gleichzeitige Messungen irgendeiner Gréfie nach
zwei Methoden bestimmt werden, von welchen eine ihren Zahlenwert b
in bestimmten und bekannten, die andere ihren Zahlenwert a in ,will-
kiirlichen® Einheiten ergibt. Ist der Reduktionsfaktor C' einmal nach
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Formel (1) ermittelt worden, so lassen sich mit Hilfe derselben Formel
jedesmal die Messungsresultate, die uns die Zahlen « geben, auf das_
nabsolute“ Mafl zuriickfithren. Die Bestimmung von C mul von Zeit
zu Zeit wiederholt werden, da unmerkliche Verinderungen am Apparat
selbst, in seiner Aufstellung oder den iuberen Einfliissen eine Anderung
jemer willkiirlichen Einheit zur Folge haben kénnen, fiir welche der
Apparat den Zahlenwert @ gibt. Besondere Verwickelungen treten meist
dann auf, wenn die erwihnte Einheit von éulleren Ursachen, z. B. von
der Temperatur, abhingt.

2. Die relative Messung beschrinkt sich auf eine einfache Bestim-
mung des Verhiltnisses zweier Groflen  und g, von denen eine, z. B. z,
als ,willkirliche Einheit“ gelten kann. Ist es moglich, eine absolute
Messung der Grofie x vorzunehmen, und ist man sicher, dafi withrend
dieser Messung und der Vergleichung mit y keine Anderung von » er-
folgt ist, so hat man auch y in absolutem Mabe gemessen.

3. Zu den relativen Messungen gehoren auch die Variations-
messungen, bei denen nicht die Grifie selbst gemessen wird, sondern
blof ihre Anderungen mit der Zeit, Temperatur und anderen Faktoren,
von welchen die GroBe abhingt. Werden auBer solchen Anderungs-
messungen von Zeit zu Zeit auch absolute Messungen vorgemommen, so
erhiilt man auch fir die Zwischenzeiten, in denen nur die Anderungen
der Grolle bestimmt wurden, deren Werte in absolutem Malfe.

§ 2. Etalons und MeBinstrumente.” Ein Korper, von dem
eine fiir ihn bezeichnende physikalische Grofie mit aller nur
erreichbaren Genauigkeit bekannt ist, heilt, wenn er zur Ver-
gleichung dieser Grofie mit anderen GréBen derselben Art
dienen kann, Etalon dieser Griofie. So kénnen z. B. ein Stab,
dessen in Metern ausgedriickte Linge genau bekannt ist, oder ein Draht,
dessen galvanischer Widerstand in Widerstandseinheiten (in Ohms) mit
grofitmoglicher Sorgfalt bestimmt ist, als Etalons bei Messungen der
Linge bzw. des galvanischen Widerstandes irgendeines anderen Korpers
dienen, Gewéhnlich sucht man die ,Grofle des Etalons® so herzu-
stellen, dali sie entweder der Einheit selbst oder einem gewissen Viel-
fachen oder Teile derselben moglichst nahekommt. So hat z. B. das
Etalon der Linge — der Normalmafstab — entweder die Linge der
ganzen Lingeneinheit, oder eines bestimmten Vielfachen, oder eines
einfachen Teiles (1/y, 1/, Y5, Y10y Y/100) derselben; das gleiche gilt vom
Etalon des Widerstandes usw.

Zur Ausfithrung der Messungen dienen besondere Instrumente, die
je mach der Art der zu messenden Grifle oder der in Anwendung ge-
brachten Messungsmethode verschieden sind.

Man unterscheidet ,absolute®, ,relative“ und ,Variationsinstru-
mente“, je nach der Art der Messung, fiir welche sie bestimmt sind.
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Hinsichtlich der Benennungen fiir die verschiedenen Instrumente sei
hier bemerkt, dafl viele von ihnen auf die Silben ,skop“, ,meter® und
»graph® endigen.

Die Instrumente, deren Benennungen mit der Silbe ,skop* endigen,
dirften eigentlich strenggenommen nicht zu den MeBinstrumenten ge-
zihlt werden, wenngleich sie bisweilen bei Messungen, insbesondere nach
der spiter zu erwihnenden ,Nullmethode®, eine wichtige Rolle spielen.
Eine unmittelbare Messung irgendeiner Griolle gestatten sie nicht; sie
zeigen nur an, welches Vorzeichen eine gegebene Grolie hat oder ob
sie gleich Null oder von Null um ein Meflbares verschieden ist (z. B. das
Elektroskop, Galvanoskop). Hierher gehoren auch die Apparate, die
blofi zum Betrachten von irgendwelchen Dingen dienen (das Mikroskop,
Teleskop); solche Instrumente haben entweder gar nichts mit Messungen
zu tun oder sie bilden nur gewisse Teile von wirklichen Meflinstrumenten.
Apparate mit der Bezeichnung ,meter* sind wirkliche Meflinstrumente
und dienen mehr oder weniger unmittelbar zur Bestimmung des Zahlen-
wertes der zu messenden Grifle (Elektrometer, Galvanometer, Barometer,
Spektrometer, Hygrometer, Kalorimeter usw.). Apparate mit der Be-
zeichnung ,,graph‘ bilden die besondere Gruppe von ,selbstregistrieren-
den Apparaten“, die entweder ununterbrochen oder in bestimmten,
meist gleichen Zeitabstinden das Mali der einen oder anderen Grifie
anfzeichnen. Die Mehrzahl der hierher gehorigen Apparate (jedoch
nicht alle) sind Variationsinstrumente: sie verzeichnen die Ande-
rung, welche eine Grifle innerhalb einer gewissen Zeit im Vergleiche zu
ihrem Werte fiir einen bestimmten Anfangsmoment erfahren hat (Baro-
graph, Magnetograph, Thermograph usw.). Dagegen gehort z. B. der
Anemograph, welcher unmittelbar das Azimut der Windrichtung und
die Windstirke (Windgeschwindigkeit) verzeichnet, offenbar nicht zu
den Variationsinstrumenten.

§ 3. Das MebBverfahren. Jede Messung einer physikalischen
Grolle zerfillt in eine Reihe verschiedener Arbeitsstufen; diese geben
zusammengenommen die Daten, aus welchen entweder unmittelbar oder
durch verschiedene Verkniipfungen und Rechnungen der gesuchte Zahlen-
wert der zu messenden Grolle entspringt. Es ist unméglich, eine genaue
Ubersicht iiber alles zu geben, was bei Ausfithrung physikalischer Mes-
sungen in Betracht kommt; iiber diesen Gegenstand muf sich der Leser
in den oben erwihnten Sonderwerken unterrichten. Bei der iber-
wiegenden Mehrzahl physikalischer Messungen hat man es mit drei auf-
einanderfolgenden Arbeitsstufen zu tun: der Aufstellung, der Beobach-
tung und der Ablesung.

I. Die Aufstellung besteht darin, dall man den Apparaten den
rechten Ort und die rechte Stellung anweist und sie in geeigneter Weise
anordnet, wobei auf duflere und innere Umstinde zu achten ist, die
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sowohl von den Kigenschaften der benutzten Apparate, als auch von
den Besonderheiten der zu beobachtenden Erscheinungen abhingen.
Sehr oft mull ein Apparat so aufgestellt werden, dali eine gewisse
Ebene desselben horizontal wird. Dies wird hiufig unter Zuhilfe-
nahme der Libelle durch Drehen der Fubschrauben des Apparates erzielt.
Ferner mul} ein Apparat so aufgestellt sein, dafli die Messungen mit ihm
iitberhaupt ausfithrbar und zwar bequem ausfithrbar sind, zu
welchem Zwecke gewisse Teile desselben eine ganz bestimmte Lage haben
miissen. Zu den dulleren Aufstellungsbedingungen, auf welche man
ganz besonders acht zu geben hat, gehort, dafl die Aufstellung eine feste
sei: der Apparat darf keinen zufilligen Erschiitterungen ausgesetzt sein,
die z. B. seine horizontale Stellung allmihlich éndern kénnen. Dazu
stellt man ihn z. B. auf besondere, an der Wand angebrachte Konsolen
oder auf steinerne Pfeiler mit fester Unterlage oder auf Mauerpfosten
mit gesondertem Fundament. Ferner ist bei der Aufstellung zu achten
auf den Einflull der Umgebung; hierher gehiren Luftstrémungen,
Temperaturwechsel (durch die Niahe eines Ofens, eines Fensters, des
Beobachters), Luftfeuchtigkeit (welche z. B. die Liinge der Kokonfiiden
beeinflulit) usw.; die gegenseitige Beeinflussung der Apparate, der Ein-
flull von benachbarten Eisenmassen oder Leitern, auf welchen elektrische
Stréme auftreten (auf magnetische Apparate) usf. — Die Aufstellung
mull begleitet sein von der allergenauesten Untersuchung aller Neben-
umstinde, die auf die Angaben des Apparates von Einflull sein kénnen;
soleche Umstinde miissen dann entweder beseitigt oder es mull die Grofle
ihres Einflusses in Rechnung gezogen werden.

II. Die Beobachtung besteht bei sehr vielen Messungen in
einer allmihlichen Verschiebung eines Apparatteiles oder in der Ande-
rung der Lage eines auflerhalb befindlichen Gegenstandes bis die ge-
wiinschte Erscheinung zutage tritt. Der Zeitaugenblick, wo dieses
geschieht, wird meist durch direktes Hinsehen, bisweilen auch nach dem
Gehor oder Gefihl (s. u. das Sphirometer) bestimmt. Eine solche Art
von Beobachtung nennt man die ,Einstellung® dieses oder jenes
Apparatteiles. Diese Operation mull méglich sein, woraus jedoch nicht
folgt, dall sie einem Jeden auch gleich das erste Mal gelingt. Vielmehr
gehort hierzu oft langdauernde Ubung und kann daher eine genaue
Messung, d. h. das moglichst richtige Auffassen des Augenblickes, wo
irgendeine bestimmte Erscheinung eintritt, wie bereits frither an-
gedeutet wurde, nur einem ,geschickten® Beobachter gelingen.

Die Verstellung eines Apparatteiles oder eines aufierhalb des Appa-
rates befindlichen Gegenstandes wird in sehr vielen Fillen durch
Drehung eines Schraubenkopfes und nur selten aus freier Hand
(wie bei einigen Photometern) vorgenommen. Hierbei kann man meist
von zwei entgegengesetzten Seiten einstellen und dadurch, dafl
man zweimal dreht, das eine Mal von der einen, das andere Mal von
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der entgegengesetzten Seite, ein genaueres Resultat erhalten. Besonders
hat man hierbei auf den sogenannten toten Gang der Schrauben
zu achten; hatte man die Schrauben zuerst nach der einen Seite
gedreht, wobei sich ein gewisser Teil des Apparates verschob, und
drehit man sie darauf zuriick, so beginnt sich der von der Schraube
gefithrte Teil des Apparates nicht auch gleichzeitig nach der anderen
Seite zu bewegen, so dall die Grille der Schraubendrehung nicht als
Mali fir die Verschiebung des betreffenden Apparatteiles dienen kann.
Der Experimentator hat nun zu entscheiden, auf welche Weise in
jedem gegebenen Falle der schidliche Einflull des toten Ganges zu
beseitigen ist; er kann entweder bei jeder Messung zwei Beobach-
tungen, die auf entgegengesetzten Seiten liegen, machen, d. h. die
Schraube erst vorwiirts, dann riickwiirts drehen oder eine Reihe auf-
einanderfolgender Messungen vornehmen, indem er die Schraube immer
nach derselben Seite hin dreht.

Im vorhergehenden war darauf hingewiesen worden, dali die Ver-
schiebung eines Apparatteiles so lange vorgenommen wird, bis man mit
dem Auge, Ohre oder Gefiithl ein gewisses, ganz bestimmtes Resultat
erlangt hat. Meist besteht dies darin, daB zwei zu beobachtende
Grolien extensive Groflen (wie Linge, Winkel) oder intensive Grolien
(wie Schallstirke, Helligkeitsgrad) einander gleich gemacht werden
sollen. Hierher gehort auch der Fall, wo eine gleiche Farbung zweier
Flichen, gleiche Hohe zweier Tone und andere qualitative Uberein-
stimmungen erlangt werden sollen. Wir sind eben nicht imstande, den
Augenblick zu erfassen, wo zwei Grolien, welche wir beobachten,
sich in einem bestimmten Verhédltnisse zueinander befinden,
z. B. eine von ihnen gerade zweimal intensiver ist als die andere.
Dagegen kann die Frage, ob zwei Griofen einander gleich
sind oder nicht, bei gehoriger Ubung mit groBer Genauigkeit
entschieden werden.

Bei vielen MeBmethoden hat man den Augenblick des Verschwindens
einer gewissen Erscheinung zu beobachten; solche Methoden sollen
Nullmethoden genannt werden. Sie sind besonders wertvoll, denn
iiber das Vorhandensein oder die Abwesenheit einer Einwirkung auf
die Sinnesorgane kann man noch sicherer urteilen, als iiber die Gleich-
heit zweier Eindriicke. Ubrigens 1ifit sich in bezug auf die angedeuteten
Erscheinungen keine scharfe Grenze ziehen, denn oft kommt gerade das
Verschwinden einer Erscheinung auf das Gleichwerden zweier Eindriicke
zuriick.  'Wird z B. (im Photometer) ein Fleck oder Streifen auf hellem
Grunde beobachtet und soll der Augenblick erfalit werden, wo derselbe
gerade verschwindet, so hat man doch eigentlich festzustellen, wann die
Helligkeit des Flockes gleich wird der des Hintergrundes, von dem er
sich vorher abhob.

Chwolson, Physik. 2. Aufl. I 1. 18
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Bei sehr vielen Messungen hat man zwei Punkte, einen Punkt und
einen Strich, oder zwei Striche zur moglichst vollkommenen Deckung
zu bringen, indem man den beweglichen an den anderen festbleibenden
heranbringt. Auch hierzu ist Ubung erforderlich, denn der ,Punkt*
oder ,Strich® ist in Wirklichkeit ein kleiner Kreis bzw. ein schmaler
Streifen; zusammenfallen sollen aber ihre geometrischen Mitten.

Wir hatten die ,Beobachtung® im Sinne der genauen Einstellung
eines Apparatteiles als zweite der Hauptarbeitsstufen bei jeder Messung
bezeichnet. Bei einigen Messungen fehlt dieselbe ginzlich; sie wird
durch eine Vorrichtung ersetzt, welche im Apparate selbst irgendeine
Verschiebung oder iiberhaupt eine gewisse Verinderung hervorruft. So
ruft z B. die Schlielung des elektrischen Stromes eine Drehung der
Galvanometernadel, die Erwirmung (bei Messungen des Ausdehnungs-
koeffizienten, des Schmelz- und Siedepunktes) eine Bewegung des Queck-
silbers hervor usw.

III. Die Ablesung kann sich entweder auf eine Linge oder
auf eine Zeit beziehen, Die Ablesung der Linge wird an einer Skala
ausgefithrt, die entweder an einer Geraden oder einer Kreislinie
angebracht ist; hier mull man den Zahlenwert der Skala bestimmen,
welcher einem bestimmten Punkte derselben entspricht. Liegt dieser
Punkt zwischen zwei ganzen Teilstrichen der Skala, so werden die
Bruchteile nach Augenmall geschitzt.

Die Ablesung der Zeit geschieht 1. nach dem Gehér mittels einer
Vorrichtung, welche die ganzen oder halben Sekunden schligt, wobei
der Augenblick zu bestimmen ist, in welechem die zu beobachtende Er-
scheinung auftritt, und 2. mit Hilfe sogenannter Chronographen
(s.u.), welche die Ablesung der Zeit ebenfalls auf eine Liingen-
ablesung zuriickfithren.

§ 4. Einige besondere Angaben iiber die Ausfilhrung der physi-
kalischen Messungen. Nachdem wir die Aufstellung, Beobachtung und
Ablesung als die Hauptoperationen, aus welchen jede physikalische
Messung besteht, besprochen haben, wollen wir noch einige Hinweise
geben, die fiir Anfinger von Nutzen sein kinnen.

1. Die Kunst, gute, d. h. genaue Messungen auszufithren,
besteht darin, dall man die iullersten Grenzen dessen erreicht,
was der Apparat zu geben vermag. Fiir grobe, angeniherte
Messungen, mit denen man sich fir technische Zwecke (z. B. in der
Elektrotechnik) begniigt, konnen einfache Apparate Verwendung finden,
die so bequem konstruiert sind, dall ein jeder in kiirzester Zeit mit
ihnen umgelien lernt. Etwas ganz anderes ist es aber bei wissenschaft-
lichen Untersuchungen, wo die dullerste Grenze der Genauigkeit er-
reicht werden muli, Hierzu ist eine eingehende Kenntnis aller Eigen-
schaften des Instrumentes und jene Umsicht erforderlich, von welcher
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oben die Rede war. Ein geschickter Experimentator wird selbst mit
einem relativ schlechten Apparate bessere Resultate erzielen, als ein
ungeschickter mit einem vollkommeneren.

2, Wo es irgend miglich ist, mull jede Messung vielmals
wiederholt werden. Diese Bemerkung gilt insbesondere fir An-
finger, welche erfahrungsgemili geneigt sind, sich mit nur einer Messung
zu begniigen. Meist hat man viel Zeit und Mithe darauf zu verwenden
gehabt, um das Resultat der ersten Messung zu erlangen; die spiiteren,
wiederholten Messungen verlangen dagegen schon viel weniger und
nicht selten immer weniger Zeit und Miihe.

3. Wenn der Einflul irgend einer Wirkung A auf eine
gewisse GrioBe B gemessen wird (z. B. der Einfluf einer Tempe-
raturinderung anf den elektrischen Widerstand eines Drahtes), so muf}
man entweder abwechselnd Messungen bei Anwesenheit und Abwesen-
heit dieses Einflusses vornehmen, oder wenigstens, wenn man die Messung
von B, ohne dafi A vorhanden war, begonnen hatte, wieder auf den
Anfangszustand zuriickgehen, d. h. wieder eine Messung von B
bei Abwesenheit von 4 vornehmen. So kann man sich davon iiber-
zeugen, ob wihrend der Versuche am Instrumente selbst oder in der
Versuchsanordnung nicht irgendwelche Verinderungen vorgegangen
sind, welche auf die Angaben des Instrumentes von Einflull sein kinnen.
Bemerkt man eine solche Verinderung, und ist sie auch nur gering, so
mull man sie mit in Betracht ziehen, indem man etwa annimmt, dal}
sie allméhlich und proportional der Zeit, welche seit der ersten Messung
verflossen war, erfolgt ist.

4. Niemals darf man unterlassen, zu Beginn der Versuchsreihe
aufzuzeichnen, was man milffit und nach welcher Methode
man die Messung vornimmt; ferner hat man den Beobachtungs-
ort und die Beobachtungszeit einzutragen, und zwar das genaue
Datum und bei jeder Einzelmessung die Minuten, erforderlichenfalls
auch die Sekunden bis auf Bruchteile. Fast immer ist auch eine An-
gabe der Temperatur erforderlich. Auch andere Grofien, wie Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit, magnetische Deklination usw. hat man anzu-
merken, falls sie einen Einfluf auf das Ergebnis der Messungen haben
koénnen.

5. Die numerischen Daten, welche man bei der direkten Ablesung
erhiilt, sind nur in seltenen Fillen den Zahlenwerten der zu messenden
Groben gleich, welche man zu bestimmen wiinscht. Fast immer erhilt
man die gesuchten Werte durch Rechnung, indem man in bestimmte
Formeln die Resultate der Ablesungen einsetzt. Man mul es sich
zur Regel machen, die unberechneten Beobachtungsresultate
sich nicht anhiufen zu lassen, sondern sie sobald wie méglich zu
berechnen, denn die Resultate der Berechnung konnen oftmals sehr
wertvolle. Winke iiber Miingel der angewandten Methode, iiber dullere

18*
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Einfliisse usw. geben. Die Berechnungen, die bisweilen mehr Zeit und
Mithe erfordern als die Messungen selbst und jedenfalls eine weit
weniger interessante Arbeit darstellen, mull man derart ausfithren, dal
sie sich leicht iibersehen und nachpriifen lassen. Als Hilfsmittel kénnen
Rechenmaschinen und verschiedene Tabellen verwandt werden, wie z. B.
die Barlowschen Tafeln (enthaltend die Quadrate, Kuben, Quadrat-
und Kubikwurzeln der ganzen Zahlen und ihre reziproken Werte) und
Crelles Rechentafeln (Multiplikationstabellen).

6. Die gewiihlte Melimethode ist zunichst einer theoretischen Priifung
zu unterziehen, um die Bedingungen fiirihre griofitmo gliche Empfind-
lichkeit zu finden. Letztere ist dann erreicht, wenn eine sehr
kleine Anderung der zu messenden Griéfe eine moglichst
groBe Anderung der Ablesung hervorruft. Allgemeine Regeln
lassen sich hier nicht aufstellen, aufler etwa fiir den Fall, daB man
die kleine Anderung Jz der Grole x zu messen hat, welche
durch irgendeine duBere Ursache hervorgerufen wird (z. B. die Ande-
rung & des Widerstandes = eines Teiles einer galvanischen Kette
durch Erwirmung oder die Anderung Az der Lichtstirke z unter dem
Einflusse magnetischer Krifte; vgl. die magnetische Drehung der Polari-
sationsebene). In diesem Falle hat man darauf zu achten, dal
das anfingliche # méglichst klein, woméglich gleich Null
sei, oder dall die Griobe x selbst ohne Einflull auf die Ab-
lesung sei. Letztere mull einzig von 4« abhingen. Ist der Wider-
stand @ einer galvanischen Kette sehr groll, so ruft eine dem absoluten
Betrage nach kleine Anderung A/ z keine merkliche Anderung der Strom-
stirke hervor, folglich auch keine merkliche Anderung in den Angaben
des Instrumentes (des Galvanometers); dieselbe Grofie 7z bewirkt da-
gegen eine groBe Anderung in den Angaben des Instrumentes, wenn
letztere von z gar nicht abhingen. Eine kleine Anderung A einer
intensiven Helligkeit bleibt unbemerkt; die ihrem .absoluten Betrage
nach gleiche Lichtstirke 4/ auf dunklem Hintergrunde ist dagegen
aullerst merklich.

Eine wichtige Rolle in der vorliegenden Frage spielt das von
Fechner aufgestellte psychophysische Gesetz. Bezeichnet man
mit J die Grofle eines auf unsere Sinnesorgane ausgeiibten Reizes, mit
A.J die Anderung desselben, welche eine eben noch merkbare Anderung
der Empfindung hervorruft (Schwellenwert der Empfindung), so
mull nach diesem Gesetz - J proportional J sein. Findet man z. B.
beim Heben von zwei einander fast gleichen Gewichten eben noch einen
Unterschied heraus, so mufl der Unterschied zweier nmal groBerer Ge--
wichte auch selbst n mal grofer sein, um noch mit demselben Grade
von Sicherheit erkannt zu werden. Fechner folgert hieraus, dal die
Empfindungen eine arithmetische Reihe bilden, wenn die Reize in
einer geometrischen anwachsen. Bekanntlich hat man die Sterne
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nach ihrer Helligkeit in eine Reihe eingeordnet und unterscheidet dem-
gemill Sterne erster, zweiter Grofie usf.; dabei ordnete man sie der
Empfindung nach in eine arithmetische Reihe. Durch photometrische
Messungen hat man sich nun tberzeugt, dafi die wahre Helligkeit der
Sterne aufeinanderfolgender Groflenklassen eine geometrische Reihe
bildet. In der Akustik werden wir sehen, dafl die Schwingungszahlen
der Téne, welche gleiche Intervalle miteinander bilden, eine geometrische
Progression darstellen.

7. Jede theoretisch gefundene Melmethode stellt etwas Abstraktes,
ja man kénnte sagen, Ideales, dar. DBei ihrer Anwendung in der Praxis
tritt stets eine ganze Reihe von Nebenumstinden zutage, welche die
endgiiltize Ablesung beeinflussen und somit die theoretische Formel,
die uns den gesuchten Zahlenwert der zu messenden Grole gibt, dndern.
Mit Riicksicht hierauf miissen wir, um den wahren Wert der ge-
messenen Grofle zu erhalten, an unseren Rechnungen noch gewisse
Korrektionen anbringen. Eine Hauptaufgabe des Experi-
mentators besteht somit auch darin, alle die Nebenumstiande
ausfindig zu machen, welche das Ergebnis der Messung be-
einflussen kinnen und die entsprechenden Korrektionen zu
bestimmen.

Bei der Berechnung dieser Korrektionen mufl man mit besonderer
Umsicht verfahren, um nicht im Streben nach einem moglichst genauen
Resultate in folgenden, leicht miglichen Fehler zu verfallen. Die ver-
schiedenen das Ergebnis beeinflussenden Nebenumstiinde iiben einen
sehr verschieden grofien Einflull aus; einige der Korrektionen betragen
vielleicht mehrere Prozent, andere nur zehntel, hundertstel oder sogar
tausendstel Prozent des Resultates. Man hat sich nun durchaus
vor einer unnotigen Einfithrung kleinster Korrektionen zu
hiiten, bevor nicht die relativ grofen Korrektionen bereits
angebracht sind. Bei Beobachtung der Schwingungen eines Wage-
balkens kann man Korrektionen anbringen, die nur 0,001 Proz. des zn
bestimmenden Gewichtes (und noch weniger) betragen; solche Korrek-
tionen sind aber ganz zwecklos und fithren zu einer Selbsttiuschung,
wenn man nicht gleichzeitic anch die viel bedeutenderen Korrektionen,
so z B. die wegen des Gewichtsverlustes in der Luft, die 0,1 Proz.
iibersteigen kann, angebracht hat.

8. Beim Endresultat, das meist in Form einer Zahl mit einem
Dezimalbruch erscheint, hat man die absolute Genauigkeit des-
selben von seiner relativen Genauigkeit zu unterscheiden. Diese
und jene wird durch denjenigen Teil der erhaltenen Zahl bestimmt, fir
dessen Richtigkeit wir uns zu verbiirgen imstande glauben. Hat sich
z. B. ein Gewicht zu 125,0463 g ergeben, und wir kénnen sicher sein,
dali die vorlotzte Ziffer 6 sein muf (daf also das Gewicht grofler als
1250455 g und kleiner als 125,0465 g ist), so betrigt die absolute Ge-
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nauigkeit der Wigung 0,5 Milligramm, die relative Genauigkeit da-
gegen 0,00001. Ist die Genauigkeit nur in geringem Mafie oder gar
nicht von den Dimensionen der zu messenden Grolie (Winkel, Tempe-
raturdifferenz, bisweilen auch Lédnge und Zeit) abhingig, so spricht
man nur von der absoluten Genauigkeit (,genau bhis auf 0,1 Bogen-
sekunde®, ,bis auf 0,01° C¥,  bis auf 0,001 mm*, ,bis auf 0,01 Sek.“).
In der weitaus grofiten Mehrzahl der Fille hat man jedoch, wenn man
von der Genauigkeit eines Messungsresultates spricht, die relative
Genauigkeit im Sinne. Sie wird durch die Ordnung der von links nach
rechts gezihlten Ziffer bestimmt, fiir welche man sich noch eben ver-
birgen kann. Bisweilen ist das Resultat infolge der fiir die Messung
gewihlten Einheit durch einen kleinen Dezimalbruch gegeben. In
diesem Falle werden die links stehenden Nullen nicht geziihlt; als erste
geltende Ziffer wird die erste von Null verschiedene angesehen
und von ihr aus die Zihlung begonnen. Ist z. B. die gemessene Grile
gleich 0,001 6843 und wir kénnen uns fiir die Richtigkeit der Ziffer 8
verbiirgen, so heilit dies nicht etwa, dall die Genauigkeit 0,00001 be-
trigt, vielmehr hat man zu sagen, die Griéfle sei ,bis auf die dritte
geltende Ziffer genau® oder bis auf 0,01 genau gemessen. Eine
Ausnahme tritt ein, wenn die erste geltende Ziffer 9 und die folgende
5 oder daritber betriigt. Wire beispielsweise das Resultat der Messung
0,0096843 und die Ziffer 8 verbiirgt, so wiirde die Genauigkeit fast
0,001 betragen.

Man darf nun nicht vergessen, dal} zwischen der Genauigkeit der
einzelnen Messungen, die man zur Bestimmung des Zahlenwertes einer
Grofle vorzunehmen hat und der Genaunigkeit des letzteren noch ein
grofer Unterschied bestehen kann. Hat man z. B., um eine gewisse
Grofie y (Torsionskoeffizient, vgl. sechster Abschnitt) zu messen, den
Radius « eines Drahtes, der etwa 0,4 mm betrigt, zu bestimmen, und
ist y proportional #4, so kann man selbst bei der dullersten, noch er-
reichbaren Genauigkeitsgrenze, falls nimlich 2 bis auf 0,001 mm genau
gemessen ist, doch einen Fehler von 1 Proz. im Zahlenwerte der Grife y
erwarten. Mit Hilfe der Differentialrechnung kann man sich leicht in
dhnlichen Fragen zurechtfinden. Hat man im allgemeinen y = f(),
wo 2 unmittelbar gemessen und y nach einer bestimmten Formel berechnet
wird, so zieht der bei Messung von # méglicherweise auftretende Fehler A«
den relativen Fehler &y in der Bestimmung von % nach sich; letzteren
kann man hinreichend genau durch die Niherungsgleichung

Ay f(x)dz ;

—_—— e — A L) o ¢« & s 3 = »

J @ lgf(x) (2)
dy
—=dlgy. . . . . . . . . .(2a
y = 4wy (2,2)

finden.
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9. Eine oftmalige Wiederholung ein und derselben Messung durch
ein und dieselbe Person, ohne Anderung in der Anordnung oder Methode,
wird uns stets im Zweifel dariitber lassen, ob sich nicht bei diesen
Wiederholungen auch gewisse Fehler, die von einer falschen Aufstellung
oder Fehlerhaftigkeit der Apparate, dulleren Nebenumstinden herrithren
oder vom Beobachter selbst begangen sind, ebenfalls wiederholt haben.
Daher ist die Anderung der MeBmethode eines der haupt-
sichlichsten Hilfsmittel zur Erlangung genauer Resultate.
Die Anderung kann sich auf gewisse Einzelheiten bei der Messung oder
auf die gesamte Methode beziehen.

Die Einzelheiten der Messung mull man unbedingt, wo es
nur irgend angeht, abdndern; es mull dies schon aus dem Grunde
geschehen, weil oftmals irgend eine Ursache A, deren Gréfle man nicht
bestimmen kann, das Ergebnis der Messung beeinflufit. In solchem
Falle mull man die Messung zweimal vorzunehmen suchen, jedoch so,
dab der Einflul von A beide Male der entgegengesetzte wird, d. h.
in einem Falle das numerische Resultat vergrollert, im zweiten ver-
mindert. Nimmt man sodann das arithmetische Mittel aus beiden
Resultaten, so wird dadurch ,der Einfluli von A beseitigt®, freilich
nicht ganz, denn jene zwei entgegengesetzte Wirkungen sind im all-
gemeinen nicht genau gleich. Wenn méglich, mufi man auch die Mes-
sungen so vornehmen, dall man zu der Griofle nach wesentlich ver-
schiedenen Angaben gelangt, die dann iibereinstimmende Endresultate
geben miissen.

Zweites Kapitel

Messung von Langen und Flachen.

§ 1. Mabstibe. Wir wollen nun kurz die Methoden behandeln,
die zur Messung von Lingen, Winkeln, Volumina, Massen, Kriften und
Zeitabschnitten dienen; wie die weiterhin vorkommenden Grifien gemessen
werden, das soll an entsprechender Stelle auseinandergesetzt werden. Wir
beginnen mit der Beschreibung der Messung von Lingen und Flachen.

Um genaue Lingenmessungen ausfithren zu kénnen, mull man die
Skalen der einzelnen Instrumente mit einer sicher richtigen Skala ver-
gleichen und zu diesem Zwecke braucht man genaue Normalmal-
stibe (Liangenetalons).

Es gibt zwei Arten von Lingenmalstiben: 1. Endmalstibe
(étalons & bout); diese besitzen geringere Genauigkeit, und wird bei
ilmen die Liinge bestimmt durch den Abstand zwischen den beiden
Tangentialebenen, die durch die schwach abgerundeten Ecken derart
gezogen werden, dal sie einander parallel und zur Achse des MaBstabes
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senkrecht sind (und zwar bei bestimmter Temperatur). 2. Strich-
malistibe (étalons & trait), auf denen zwei Teilstriche senkrecht zur
Achse angebracht sind; als Linge des Malstabes gilt der Abstand
zwischen diesen Teilstrichen bei bestimmter Temperatur.

Die genauesten Metermalstibe werden gegenwiirtic in Sévres bei
Paris im Internationalen Bureau der Mafe und Gewichte her-
gestellt, welches auf Kosten fast aller zivilisierten Nationen unterhalten
wird. Diese Malstibe bestehen aus einer Legierung von 90 Proz. Platin

Fig. 119. und 10 Proz. Iridium und haben die Dichte
21,563; ihre Gestalt gibt Fig.119 wieder, Der
Querschnitt dhnelt einem X, und ist diese Form
gewiihlt worden, weil eine Durchbiegung nur
in geringem Mafle auftritt. Die Endstriche sind
auf dem Grunde der oberen Rinne in je 1em
Abstand von jedem der beiden Enden einge-
schnitten; die Fliche, auf der sie sich befinden,
geht durch den Schwerpunkt des MaBstabes.
Als Urprototyp des Meters gilt der Malistab,
welcher 1799 verfertigt wurde. Die inter-
nationale Kommission hat zuniichst eine Kopie
dieses Malistabes hergestellt und darauf nach
letzterer 31 Mafistibe, die im Jahre 1891 durch
Loos an die verschiedenen Staaten verteilt wurden, die an der Einrichtung
des Internationalen Bureaus der Mafle und Gewichte mitgewirkt hatten.

Dem Deutschen Reiche fiel der Stab Nr. 18 zu; seine Linge

—
hetragt 1m— 1,0 w4 [8,642¢ 4 0,00100 {2] u,

wo die Temperatur { in Graden der im internationalen Dienst fiir
Maf und Gewicht angenommenen Normalskala ausgedriickt ist und
@ =10,001 mm bedeutet. Bei 0° ist die Linge also gleich 1m — 1,0 u.
Die Genauniglkeit der Bestimmung betragt bei mittlerer Temperatur ein
bis zwei Zehntausendteile Millimeter.

Die wahre, als Lingeneinheit geltende Meterlinge wird
durchdas Meter dargestellt, welchesals internationalesProto-
typ in dem eben genannten Bureau der Mafle und Gewichte
im Pavillon de Breteuil zu Sévres bei Paris aufbewahrt wird;
fir jeden einzelnen Staat gilt das in seinen Besitz iibergegangene Mal
als Prototyp der Lingeneinheit, natiirlich mit Riicksicht auf die fiir
dasselbe geltenden, dem Malistabe beigegebenen Korrektionen. Diese
einzelnen Prototype unterscheiden sich voneinander nicht, wenigstens
nicht innerhalb der Grenzen, welche fiir die heutige Entw:ckalung der
Technik und der Mefimethoden gelten.

Malstibe, die nicht einen so hohen Grad von Unverinderlichkeit
besitzen miissen, wie die Prototype, kénnen aus verschiedenem, weniger
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kostbarem Material hergestellt werden. Guillaume (1903) hat vor-
geschlagen, zu diesem Zwecke gewisse von ihm untersuchte Legierungen
von Stahl und Nickel zu benutzen?). Kaye?2) hat ein Meteretalon aus
isotropem (geschmolzenem) Quarz in Form einer Réhre konstruiert
(dulerer Durchmesser 19 mm, Wanddicke 1,5 mm), welche mit Wasser ge-
fillt werden kann. Die Vorteile dieses Malistabes beruhen auf dem kleinen
Wert des Ausdehnungskoeffizienten und der sehr geringen thermischen
Nachwirkung (Bd. III).

Zum Vergleichen der verschiedenen Malistiibe untereinander dient
der sogenannte Komparator. In § 4 wird das Prinzip angedeutet
werden, auf welchem seine Konstruktion beruht.

Wiederholt ist darauf hingewiesen worden, dafl die aufgestellte
Lingeneinheit durch irgendeine gewaltige Katastrophe oder durch die
allmihliche Abnutzung der Urmalistibe verloren gehen kénnte; auch
wire es moglich, dall sie sich allméihlich verdndere. In diesen Fillen
wiire es erwiinscht, wenn man die verloren gegangene Meterlinge genau
wiederfinden konnte. Dal sich dieses Ziel erreichen lalt, ist von dem
amerikanischen Gelehrten Michelson gezeigt worden; dieser schlug
vor, das Verhiltnis der Meterlinge zu einer solechen Linge zu be-
stimmen, die durch Beobachtungen einer bestimmten, nur von den
Grundeigenschaften des Athers oder der Materie abhiingenden Erscheinung
erhalten werden kann. Diesen Bedingungen geniigt die Ausbreitung
der Lichtschwingungen durch Luft von bestimmter Temperatur und
bestimmtem Druck oder im Vakuum. Wir haben schon wiederholt
erwithnt, daB man das Licht als harmonische Schwingungsbewegung
betrachten kann. Die verschiedenfarbigen Strahlen des Spektrums
unterscheiden sich voneinander durch ihre Schwingungsdauer (Periode),
und einem Lichtstrahl von gegebener Farbe (Brechbarkeit) entspricht
eine ganz bestimmte Wellenlinge A. Nach dem Vorschlage von Michelson
hat man die Wellenlinge eines bestimmten Strahles unter streng fest-
gelegten Bedingungen als urspriingliche Lingeneinheit anzusehen und
ein fiir allemal ihr Verhiltnis zur Meterlinge festzustellen. Zu diesem
Zwecke wihlte Michelson drei Strahlen, einen roten, einen griinen
und einen blauen, welche alle von den leuchtenden Diémpfen des Kad-
miums ausgesandt werden, und fand in Luft von 15° C und 0,76 m
Quecksilberdruck

fiir den roten Strahl . . . . 1m = 1553163,6 4,,
w g grimem , . . . .1m = 1966249,7 i,,
s » Dblauen .. . . 1m = 20833721 44,

1) Arch. des sc. phys. et natur. 4 période, Vol. 15, p. 403, 1903.
2) Proe. R. Soc. 85, 4530, 1911; Instramentenkunde 32, 170, 1912.
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wenn 4;, A, und A; die Wellenlingen der betreffenden drei Strahlen
sind. Hieraus folgt umgekehrt

A, = 0,64384722 u,
Ay = 0,50858240 u,
Ay = 0,47999105 1)

Mit anderen Methoden, kleine Liingen mit Hilfe der Lichtwellen
zu messen, werden wir uns im zweiten Bande bekannt machen.

Bei der Messung der Dimensionen fester Korper setzen wir voraus,
daB diese Dimensionen von der Lage der Kirper im Raume unabhingig
sind, Wir werden aber sehen (Bd.II und V), dali mehrere Forscher
(Fitzgerald, H. A. Lorentz) auf die Moglichkeit hingewiesen haben,
dal alle Materie bei der Bewegung durch den Ather (z. B. mit der
Erde) eine Dehnung in der Richtung dieser Bewegung erleidet, wiih-
rend die zu dieser Richtung senkrechten Dimensionen unverandert
bleiben. Diese Anderung ist aber jedenfalls dullerst gering: theoretisch
soll die relative Lingeninderung gleich w?:2v2 sein, wo v die Ge-
schwindigkeit des Lichtes und w die Geschwindigkeit der Bewegung
des Korpers durch den Ather bedeuten.

§ 2. Nonius. Der Nonius dient dazu, die Zehntel der anf Mal-
stiben angebrachten Teilungen abzulesen; er ist ein kleiner Neben-
Fig. 120. . maflistab, der am Hauptmal-

stabe entlang gleiten kann und

c. W W }“I[} gewohnlich in zehn Teile ge-

A|0 ER® AN g T LY FETE e iz“ teilt ist, deren Gesamtlinge
‘ neun  (Fig. 120) oder elf
Fig. 121. (Fig.122)Teilungen des Haupt-

7 7] malistabes gleichkommt, so
E# er L | wID dafl die Abstinde seiner Teil-
i

alit L VR T VR T lﬁ' B |g:; "T"Yg  striche der Nebenteilung nur
915 der Abstinde seiner Teil-

Fig, 183, striche der Hauptteilung be-

& "— T . tl:ugen'. I}n ers.ten Falle mf.is.c::eu
e e o by die Noniusteilungen au!"elln—

A i (B ander mnach derselben Seite

folgen, wie die Teilungen am
MaBstabe (Fig. 120 und 121), im zweiten Falle (Iig.122) mull die
Anordnung die umgekehrte sein. Aus Fig. 121 ist ersichtlich, wie
man mit Hilfe des Nonius CD eine Linge FNC am Mafistabe A B bis
auf 0,1 der Teilungen des letzteren mibt. Ist der Nonius an EC

1) Michelson, Travaux et Mémoires du Bureau international des Poids
et Mesures, t. XI; Journ. de phys. (3) 3, p.5, 1894,
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herangebracht, so fillt sein siebenter Teilstrich mit einem Teilstrich des
MaBstabes zusammen. Der sechste Teilstrich des Nonius ist vom nichsten
Teilstrich (a) des Mafistabes um 0,1, der fiinfte von (b) um 0,2, der
vierte um 0,3 entfernt usw. Somit ist offenbar E C — 12,7 Teilungen
des Malistabes. FEbendieselbe Linge hat £/ C auch in Fig. 122

Bei uns werden fast ausschlieBlich Nonien der ersten Form an-
gewandt. Die ganzen Teile der Skala werden unmittelbar abgelesen,
die Zahl der Zehntel ist gleich der Ordnungszahl des Noniusteilstriches,
der mit einem Teilstrich des Malstabes zusammenfillt.

§ 3. Mikrometer, Unter diesem Namen versteht man Apparate
oder Teile von Apparaten, die zum Messen sehr kleinar linearer Dimen-
sionen dienen.

Zum Messen von mikroskopischen Kdérpern wendet man bisweilen
folgende Methode an. Man bringt in die Fokalebene des Objektivs

eines Mikroskops ein diinnes Glasplittchen, auf welchem parallele Teil-

Fig. 123. Fig. 124. Fiu 125.
/,(

“‘. ‘ | |\‘,|
\I| \ ‘“HM'IWHIM‘

B

striche von ziemlich betrdchtlicher Lidnge dquidistant eingeritzt sind
(vgl. Fig. 123 und 124); es mogen n solcher Teilstriche auf 1 mm gehen.
Durch das Okular sieht man gleichzeitiz diese Teilstriche sowie das
Bild des zu messenden Gegenstandes, welches vom Objektiv entworfen
wird (Fig.124). Auf diese Weise werden die Dimensionen jener Bilder
unmittelbar gefunden. Die wahren Dimensionen des Gegenstandes sind
kmal kleiner, wenn % die Vergroferung bedeutet, die vom Objektiv be-
wirkt wird. Um % zu finden, betrachtet man unter dem Mikroskop
eine andere feine Skala mit bekannter Teilung, von der einige Teil-
striche im Gesichtsfelde erscheinen; es mogen etwa m von diesen Teil-
strichen auf 1mm gehen. Fig. 125 stellt das Gesichtsfeld mit beiden
gleichzeitig sichtbaren Skalen dar, wohei 1 —1, 2 — 2, 3 — 3 die Teil-
striche der Hilfsskala sind. Man bestimmt nun, wieviele Teilstriche
der einen Skala auf eine bestiminte Zahl der anderen kommen und
hieraus ferner, wieviele Teilstriche der Okularskala (etwa p) gleich einer
Teilung des Bildes der Hilfsskala sind, deren scheinbare Grofie gleich

I ke g
— Millimeter ist. Aus der Beziehung e i— wird % gefunden.
m



284 Meflapparate und Meffmethoden. Kap. I1. §4

Bei einer Reihe von Mikrometern beruht die Messung darauf, daB
man die Umdrehungszahl einer Schraube mit sehr feinem und regel-
mifigem Schnitt bestimmt. Solche Schrauben mit der entsprechenden
Schraubenmutter nennt man Mikrometerschrauben. Teile von Um-
drehungen werden an dem Schraubenkopf abgelesen, welcher mit Tei-
lungen versehen ist, neben denen sich ein unbeweglicher Zeiger oder ein
Nonius befindet. Die gesuchten Dimensionen der zu messenden Korper
werden hier durch die Griofie der Drehung der Mikrometerschraube oder
durch die Verriickung der Schraube selbst oder gewisser Teile des
Apparates gemessen.

Ein sehr empfindliches elektrisches Mikrometer ist von Ph. Shaw?)
angegeben worden. Bei der Berithrung der Mikrometerschraube mit
dem auszumessenden Korper wird ein sehr schwacher elektrischer Strom
(0,0002 Ampere) geschlossen, wobei in einem Telephon ein Gerdusch
entsteht. Guillet?) hat eine interessante elektrische Methode an-
gegeben, sehr kleine Lingen zu messen, z. B. Deformationen fester
Korper bei ihrer Dehnung oder Torsion.

. § 4. Okularmikrometer. Dieser wichtige MeBapparat wird am
Okular von Mikroskopen und Fernrohren angebracht. Er befindet sich in
einem flachen Gehduse a (Fig.126), welches die Réhre A des Okulars
umgibt. Von auBen sieht man nur den Kopf b der Mikrometerschraube,

Fie. 126. die dazu dient, einen oder mehrere Fiiden
T A des Okulars parallel mit sich selbst zu
verschieben. Das Innere ist in Fig. 127
abgebildet. K ist das flache Gehiuse, in
welchem sich der sogenannte Schlitten mit
der Platte p, welche die Fiiden triigt, be-
wegt. An dieser Platte sind drei An-
sitze (;, K, und I{; befestigt. K ist mit
einem Schraubeneinschnitt, durch welchen
die Mikrometerschraube hindurchgeht, ver-
sehen, K, dient nur zur Fithrung; die glatte Fortsetzung der Schrauben-
spindel geht nimlich frei durch K, hindurch. Dasselbe gilt fiir den An-
satz K, und den Stab F, dessen linkes Ende an der inneren Wand des
Rahmens K befestigt ist. Kine starke Feder, welche den Stab F' umgibt,
wirkt dem Druck der Mikrometerschraube entgegen; dieselbe verhindert
den toten Gang der Schraube und bewirkt bei Linksdrehen der Sechraube
das Zuriickgehen (nach rechts) des Sehlittens.
Um die Lénge irgend einer Linie zu messen, ist es erforderlich,
dal sie sich ganz im Gesichtsfelde befinde und zwar senkrecht zu einem

1) Phil. Mag. (3) 50, 587, 1900; Phys. Rev. 16, 140, 1903; Proe. R. Soc.
76, 350, 1905; 77, 340, 1906.
2) €. R. 146, 465, 1908,
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der Fiden. Man hat M so lange zu drehen, bis der Faden zunichst
mit einem, dann mit dem anderen Endpunkte des Bildes der zu mes-
senden Linge zusammenfillt.

Die Differenz bei den Ablesungen ergibt die Zahl der Schrauben-
umdrehungen, welche der Linge des Bildes entspricht. Um nun die
wahre Lange der Linie zu finden, hat man den sogenannten Wert
einer Schraubenumdrehung zu bestimmen, der unter an-
derem auch von der Entfernung des Gegenstandes vom Fern-
rohr abhingt. Man hat also die wahre Linge eines Gegenstandes
zu ermitteln, fiir welchen die Linge seines Bildes im Fernrohr gleich

Fig. 127.

der Verschiebung des Fadens bei einer Schraubenumdrehung ist. U
diese GroBe zu finden, hat man einen moglichst genauen Malstab
an die Stelle des zu messenden Gegenstandes oder in parallele Lage zu
ihm zu bringen, so dafl die Bilder von wenigstens zwei Teilstrichen im
Gesichtsfelde erscheinen, und zwar in paralleler Lage zum Faden, den
man zuerst mit dem einen und dann mit dem anderen Teilstrich zur
Deckung bringt. Kennt man den wahren Abstand der Teilstriche
des Malistabes und bestimmt die entsprechende Zahl der Schrauben-
umdrehungen, die einer Verschiebung des Fadens um einen Teilstrich
entsprechen, so laft sich leicht die Lange am Malstabe, welche einer
Umdrehung der Mikrometerschraube entspricht, finden.

Im § 1 dieses Kapitels wurde erwihnt, dal zum Vergleichen von
MaBstiben sogenannte Komparatore dienen. Ihre Konstruktion ver-
steht sich nach dem Vorhergehenden von selbst. Der Brunmnersche
Komparator, welcher im internationalen Bureau der Malle und Gewichte
gebraucht wird, hat folgende Einrichtung. Zwei mit Okularmikro-
metern versehene Mikroskope sind vertikal in einem Abstande von bei-
spielsweise einem Meter aufgestellt. Jedes derselben ist auf einem ge-
sonderten, moglichst festen Pfeiler montiert. Unter die Mikroskope
wird ein linglicher Kasten gebracht, in welchem die zu vergleichenden
Mafistibe nebeneinander liegen. Dieser Kasten ist senkrecht zu seiner
Lénge verschiebbar, so dall er sich auf die durch die Achsen beider
Mikroskope gehende Vertikalebene zubewegt. Nun werden, indem man
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den Kasten entsprechend verschiebt, die einzelnen Mafistibe unter die
Mikroskope gebracht und jedesmal die Endstriche derselben zur Koin-
zidenz mit den MeBfiden der Mikroskope gebracht. Die algebraische
Differenz der mikrometrischen Verschiebungen, die nach der einen Seite
positiv, nach der entgegengesetzten negativ gerechnet werden, bestimmt
die gesuchte Liingendifferenz je zweier Malstiibe.

Lafay?) hat einen sehr genauen Komparator fir Endmalstibe
(8. 279) konstruiert. Der Komparator des Standards Departement of
the board of trade in London dient hauptsiichlich zur Bestimmung der
Differenz zwischen einer Lingennormale (Imperial Standard Yard) und
Kopien davon. Seine Einrichtung beruht auf der Interferenz von Licht-
strahlen (Bd, II), und zwar ist das Okularmikrometer des einen Mikro-
skops durch einen Teil (beweglicher Spiegel) eines Interferometers er-
setzt. s JaBt sich eine sehr grofie Schiirfe der Einstellung erreichen,
indem man die Verschiebung der Interferenzstreifen beobachtet. Die
Breite des Striches auf dem Imperial Standard Yard entspricht z. B.
45 Interferenzstreifen. Es mull iberhaupt bemerkt werden, dal die
Striche auf den alten Lingenmallen viel zu breit und unregelmafig
sind fiir die neuen Komparatoren. Der Australier Grayton hat eine
Methode erfunden, so ditnne Striche zu ziehen, daf ihrer 120000 auf
den Zoll gehen und damit ist diese wichtige Frage fiir die Konstruktion
der Lingennormalen gelést. Der Komparator des Standard Departe-
ments ist von Tutton beschrieben worden 2).

§ 5. Sphidrometer., Dieser Apparat dient dazu, die Dicke von
Platten zu messen, Unebenheiten auf einer ebenen Fliche zu unter-
Fig. 128. suchen, sowie endlich

den Krimmungsradius
sphirischer Flichen, z. B.
optischer Linsen, zu be-
stimmen. Das einfache
Sphirometer (Fig. 128)
besteht aus einem drei-
fuligen Tischehen, in
dessen Mitte sich ein
Schraubengewinde  zur
Aufnahme der Mikro-
meterschraube I be-
findet, deren Kopf eine
kreisrunde Scheibe ¥
bildet. Letztere trigt am Rande eine Teilung, und zwar gewéhnlich
100 Teilstriche. DBei jeder veollen Umdrehung der Schraube hebt oder

1) ¢. R, 183, 867, 1901.
2) Phil, Trans. 210, 1, 1909; Nature 82, 338, 1910,
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senkt sich £ um einen Teilstrich der Skala D. Schraubt man den
Kopf abwiirts, so kommt schliellich das spitze Schraubenende in Be-
rithrung mit der Fliche A, auf welche der Apparat gestellt ist. Diesen
Augenblick mufl man nach dem Gefiihl bestimmen. Liegt die Schrauben-
spitze noch oberhalb der Fliche, auf welcher die drei Fiile stehen, so
libt sich der Apparat leicht zum Gleiten bringen, ist dagegen die
Schraube zu weit hinabgeschraubt, so lifit sich der Apparat entweder
um die Schraube drehen oder er schaukelt hin und her, da jetzt einer
der Fiille die Fliche nicht be-
rithrt. Stellt man das Sphéro-
meter auf das Resonanzkist-

Fig. 126,

chen einer Stimmgabel, so
lassen sich diese geringen
Schwankungen des Apparates
um die Schraube leicht wahr-
nehmen. Um den Augenblick,
wo die Schraube die Unterlage
beriithrt, festzustellen, bedarf
es einiger Ubung. Hat man
nun die Dicke irgendeines
Gegenstandes I3 zu bestimmen,
so bringt man die Schraube
zunichst in Bertthrung mit
der Fliche A, auf welche der
Apparat gesetzt ist und liest
die Skala D und die Teilung
des Schraubenkopfes F an
dem Punkte ab, welcher der
vertikalen Kante der Skala
gegeniibersteht. Hierauf hebt
man  durch  Drehen  die
Schraube, bringt den zu
messenden Gegenstand B dar-
unter und stellt die Schraube wieder zur Berithrung ein. Dann liest
man wiederum ab und findet aus der Differenz beider Ablesungen die
gesuchte Dicke. Je genauer man den Augenblick der Beriithrung
zwischen dem Schraubenende und der Unterfliche bestimmt, um so
genauer fillt die Messung aus.

In Fig. 120 ist das iiberaus empfindliche Wildsche Sphirometer
abgebildet. Der Schraubenkopf D befindet sich gegenitber der Skala F;
abgelesen wird mit Hilfe des Mikroskops L. Am oberen Ende der
Schraube ist eine kleine Fliche H befestigt, anf welche der zu messende
Koérper gelegt wird. Durch einen iitber { befindlichen Ring fihrt ein
kleiner Stift leicht hindureh ; sein unteres Ende ist keilférmig, das obere
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abgerundet und sttt gegen eine empfindliche Libelle, die um eine etwas .
seitlich gelegene Achse drehbar ist. Abgelesen wird zweimal, zuerst
ohne, dann mit dem zu messenden Korper auf If, und zwar jedesmal,
wenn das Blidschen in der Mitte der Libelle einspielt. Ein ebenfalls
sehr empfindliches Sphiarometer stammt von Common ).

§ 6. Kathetometer. Dieser wichtige Apparat dient zur Messung
des vertikalen Abstandes zweier Punkte. Man unterscheidet Katheto-
meter mit einem und mit zwei Fernrohren. In Fig. 130 ist ein Katheto-
meter der ersten Art dargestellt; Fig. 131 zeigt einen Durchschnitt
durch den unteren Teil desselben, Fig. 132 einen ebensolchen durch das
obere Ende. Der Apparat hat folgende Einrichtung. Auf dem Drei-
full D ist eine eiserne zylindrische Siule S befestigt; die Stellschrauben m
dienen dazu, diese Siule vertikal aufzustellen. Nahe an ihrem unteren
Ende ist die Sdule mit einem kegelformigen Zapfen C versehen, an
ibrem oberen (Fig. 132) mit einer Vertiefung, welche die Spitze der
gleich zu erwiihnenden Schraube F aufnimmt. Diese ist von einem
messingenen Hohlzylinder H umgeben (in Fig. 130 nicht sichtbar),
welcher mit dem innen konisch abgedrehten Ringe R sich frei auf die
Oberfliche des Zapfens C stiitat; oben ist der Zylinder durch die Platte P
geschlossen, durch welche die erwiihnte Schraube £ hindurchgeht. Hier-
durch wird erreicht, daB der Zylinder H sich leicht um die Achse der
Siiule S drehen lilt. An dem Zylinder H ist der Malistab I befestigt,
welcher auf einem eingelegten Silberstreifen die Millimeterteilung trigt.

Am MaBstabe entlang lifit sich der Schlitten FF' bewegen; der-
selbe bestehit aus zwei Teilen, welche durch die Schraube J verbunden
sind, Der Teil ¥’ kann durch die Klemmschraube X an dem Mabstabe
befestigt werden, worauf eine feinere Einstellung mit Hilfe der Schraube J
erfolgen kann. Kine iber die Rolle 7' laufende Darmsaite, die das
Gegengewicht @ trigt, hilt den Schlitten und erméglicht ihn bequem
hinauf und herab zu bewegen. An dem oberen Teile F' des Schlittens
befindet sich ein Vorsprung ¥, welcher die horizontale stihlerne Achse a
des Gestelles ' (+ ' stittzt. An beiden oberen Enden trigt das Gestell,
das vermittelst der Schraube ¢ um diese Achse gedreht werden kann,
in ringférmigen Lagern das Fernrohr B. I ist eine Libelle, deren
Achsenrichtung durch Heben oder Senken des einen Endes, unabhiingig
von dem Fernrohr und dem Gestell (+' G G/, geiindert werden kann.

Bevor man eine Messung mit dem Kathetometer ausfithrt, muf
man es zunidchst richtig aufstellen. Wir wollen hier blof die Be-
dingungen aufzihlen, denen die Aufstellung zu geniigen hat.

1. Die optische Achse des Fernrohres, welche durch den Schnitt-
punkt der Kreuzfiden gehen mufl, soll mit der geometrischen Achse

1) Nature 48, 398, 1893,
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zusammenfallen. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn man das Fernrohr
um seine Achse drehen kann, ohne dall das Bild irgendeines Punktes
am beobachteten Objekt den Schnittpunkt der Fiden verlifit.

Fig. 130.

2. Die Achse der Libelle muli
der Achse des Fernrohres parallel
sein, d. h. das Blischen muf} in der
Mitte einspielen, wenn die Achse
des Fernrohres horizontal ist. Um
dies zu erreichen, hat man an
der Schraube O und an der Li-
bellenschraube zu drehen, bis das
Blischen beim Umlegen des Fern-
rohres  (so dali  Objektiv und
Okular ihre Lage vertauschen) zu-
sammen mit der Libelle in der
Mitte bleibt.

3. Die Achse des Kathetometers
mul  genau vertikal sein, also
senkrecht zur Achse des Iern-
rohres und der Libelle. Man er-
reicht dies, indem man die Schraube 0
und die Fulschrauben m so lange
dreht, bis das Libellenblischen bei
vier um je $0° voneinander ver-
schiedenen Stellungen des mes-
singenen Zylinders in der Mittellage
verbleibt.

Alle ausfiithrlicheren
Hinweise auf die vorzu-
nehmenden Handgriffe
sollen hier, als nicht
in den Rahmen dieses
Buches gehérig, tber-
gangen werden.
Chwolson, Physik. 2. Aufl. I. 1. 19
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Um den Vertikalabstand zweier Punkte zu bestimmen, d. h. zu
bestimmen, um wieviel der eine von zwei Punkten, welche iibrigens
nicht anf einer vertikalen Linie zu liezen brauchen, hioher liegt als der
andere, stellt man das Fernrohr in solcher Hohe fest, dall zuniichst das
Bild eines der Punkte
mit dem Durchschnitts-
punkt der Fiden zu-

Fig. 183,

sammenfillt. Hierauf
liest man an der Skala
unter Benutzung des bei
I’ angebrachten Nonius
ab. Dasselbe wiederholt
man dann, nachdem man
das Bild des zweiten
Punktes zum Zusammen-
fallen mit dem Schnitt-
punkt der Faden ge-
bracht hat. Zu letzterem
Zweck hat man das
Fernrohr zu heben oder
zu senken und auler-
dem, falls sich die beiden
Punkte nicht auf der-
selben vertikalen -Ge-
raden  befinden, den
Zylinder um seine verti-
kale Achse zu drehen.
Die Dilferenz der beiden
so erhaltenen Ablesungen

ergibt dann den ge-
suchten Vertikalabstand.

In Fig.133 ist ein in
seiner Konstruktion von
dem oben beschriebenen
bedeutend abweichendes
Kathetometerabgebildet.
Zur grofieren Deutlichkeit ist der obere Teil getrennt gezeichnet, A ist
die innere Siule, B der Messingzylinder. In eine flache Lingsnute dieses
Zylinders ist der gliserne Malstab M eingelassen. Der Schlitten € ist
an der Seite aufgeschnitten, um den Maflstab M hindurchzulassen; an C

ist ein viereckiger Rahmen befestigt, welcher das Fernrohr trigt.
Rahmen und Fernrohr sind gleichfalls mit Einschnitten versehen, durch
welche der Mafstab M hindurchgeht. Die Seite des Mafistabes, welche
die Teilung trigt, befindet sich im Gesichisfelde des Fernrohrokulars,
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so dall der Beobachter gleichzeitic den Faden, auf welchen der zu be-
obachtende Punkt eingestellt wird, und die Skala sieht. Die Vorteile
dieser Konstruktion liegen auf der Hand.

§ 7, Flichenmessung. Planimeter. Bisweilen hat man den
Flichenraum einer gezeichneten, von mehr oder weniger unregelmiffigen
Kurven begrenzten Figur zu messen. Angeniihert kann man ihn
finden, wenn man die Figur ausschneidet, abwiigt und ihr Gewicht mit
dem Gewicht eines aus demselben Papier geschnittenen Quadrates oder
Kreises vergleicht.

Genauer erhilt man die gesuchte Grofle mit Hilfe sogenannter
Planimeter. Von den zahlreichen hierher gehérigen Apparaten sollen
blofi die Planimeter von Amsler und Prytz ohne Beriicksichtigung
der Theorie betrachtet werden:

Das Amslersche Planimeter?) ist in Fig. 134 schematisch dar-
gestellt. Zwei Stibchen & C und P Cr sind in € durch ein Scharnier
verbunden; in (+ be-
findet sich eine Spitze,
die in einem Punkte
der Ebene befestigt
wird, in welcher die
Zeichnung liegt. Beir
ist eine kleine Rolle
angebracht, die sich
um eine zu C P paral-
lele Achse drehen und
auf der Zeichnungs-
ehene dahinrollen
kann. In 2 befindet
sich ebenfalls eine
Spitze, welche man
mit der einen Hand
um den Umri der
zu messenden Fliche
herumfiihrt, wihrend
man mit der anderen
den Stift (r gegen das Papier driickt. Die Zihlvorrichtung und die
Teilungen der Rolle r gestatten die Zahl n der Rollenumdrehungen zu
bestimmen. Wiihrend P um den Umfang herumgefithrt wird, befindet
sich die Rolle bald in rollender, bald in gleitender Bewegung auf der
Zeichnungsebene. Der gesuchte Flicheninhalt ist schliefilich gleich

Fig. 134.

1) Amsler-Laffon, Uber die mechanische Bestimmung des Flidchen-
inhaltes, Schaffhausen 1856; siche auch Zeitschr. f. Instr. 4, 11, 1884.

19*
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S = kn, wo k einen Faktor bedeutet, der fiir jeden Apparat ein fiir
allemal bestimmt werden mufll und von der gewihlten Flicheneinheit
abhingt.

In Fig. 135 ist ein Amslersches Planimeter von etwas abweichender
Form dargestellt; hier ist & der feste, I der bewegliche Stift, D die
Rolle nebst dem Nonius, G die Zihlvorrichtung.

Fig. 135.

Das Planimeter von Prytz wurde 1893 erfunden;: es hat eine er-
staunlich einfache Konstruktion. Seine Beschreibung soll hier wirtlich
nach A. L. Gerschun?) gegeben werden:

,Es besteht (Fig. 136) aus einem an beiden Enden rechtwinklig um-
gebogenen Stibchen aus Stahl; das eine seiner Enden ist mit einer etwas

Fie. 186. abgerundeten, stumpfen Spitze versehen,
wihrend das andere in eine flache, eben-
falls abgerundete Schneide ausliuft. Die
Entfernung der Spitze von dem tiefsten
Punkte der Schneide muf} ein fiir allemal
Mnemomemsesssidoeosaonsnees p Dbestimmt werden und bildet »die Kon-

- stante« des Apparates; sie sei gleich A cm.
Um den Flicheninhalt einer von einer geschlossenen Kurve abede
(Fig. 137) umgrenzten Figur zu bestimmen, setzt man die Spitze des
Planimeters angenihert anf deren Schwerpunkt O und ver-
bindet O mitirgendeinem
Kurvenpunkt « durch

Fig. 137.

/' b eine Gerade.
= . Hierauf driickt man
/A B die Schneide an irgend-
/ einer Stelle (etwa in I)
P gegen die Papierfliche

und  bezeichnet diese
Stelle hierdurch., Darauf fithrt man die Spitze mit einer Hand von 0

1) Journal ,Elektritschestwo“ Nr.17, 1598.
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schliefllich von @ zuriick nach dem Ausgangspunkte O lings der
(Geraden @ O. Unterdes beschreibt die Schneide irgendeine im all-
gemeinen recht verwickelte Kurve und gelangt dabei in die End-
lage K', welche man wiederum durch leichtes Andriicken auf dem
Papier bezeichnet. Die Entfernung K I', multipliziert mit der Kon-
stanten des Apparates, gibt dann den von der Kurve abede um-
grenzten Kliacheninhalt. Ist uns, wie es gewohnlich der Fall sein wird,
der Schwerpunkt der Fliche unbekannt, so setzt man die Spitze
zuniichst auf einen Punkt, der nach unserer Meinung dem Schwer-
punkt nahe liegt und fihrt die Messung in der beschriebenen Weise
aus. Darauf legt man das Planimeter um 180° um, fithrt die Spitze
nach ¢, umliuft die Kurve in entgegengesetzter Richtung, kehrt
nach O zuriick und findet somit eine zweite Grifle fir den Flachen-
inhalt. Das arithmetische Mittel beider Bestimmungen gibt uns die
wahre Grofle des Flicheninhalts. Zur Erhéhung der Genauigkeit kann
man derartige Messungen wiederholt vornehmen und aus ihnen das
arithmetische Mittel wihlen; noch einfacher ist es, zunichst von O
nach «, dann etwa finfmal um den Umril herum und wieder nach O
zuriickzugehen: die Entfernung KXK' der beiden Endlagen der Schneide,
multipliziert mit den Konstanten des Apparates, gibt dann den fiinf-
fachen Flacheninhalt von abede. Ist die zu messende Fliche groB, so
zerlegt man sie durch Gerade in mehrere Teile und millt diese einzeln
aus; Prytz selbst schligt vor, letateres jedesmal vorzunehmen, wenn
eine Dimension der Fliche grifer als die Hilfte der Konstanten ist.“

Die recht verwickelte Theorie des Prytzschen Planimeters haben
F. W. Hillt), M. Mafiotti?) und Koturnizki und Kzilow?) ent-
wickelt.

Zum Schluf sei hier noch auf das interessante Werk von Abdank-
Abakanowicz ,Les Intégraphes®, Paris 1886, hingewiesen, in welchem
man eine ausfithrliche Beschreibung von Apparaten findet, welche mit

Hilfe einer gegebenen Kurve y — f(x) die Integralkurve, deren Glei-
chung 1 == | f(x)dx 41 ist, zu zeichnen erlauben. Hierbei braucht
die Gleichung y = f(x) selbst nicht bekannt zu sein, da die gegebene

Kurve von beliebiger Form sein kann. Eine stark verinderte und er-
weiterte Ausgabe dieses Buches erschien 1903 unter der Redaktion von
Lossier (Zirich, Verlag von Conradi). Hierher gehért auch das
Werk von Bitterei, Die Integraphen, Leipzig 1889,

Literatur,

Da wir in diesem Kapitel bei den meisten der von uns erwithnten Forscher
schon angegeben haben, wo ihre in Betracht kommenden Arbeiten erschienen

1) Phil. Mag. 38, 265, 1894.

?) Rivista di Topogr. 8, 97; Zeitschr. f. Instr. 16, 341, 1896,

3) Bull. de I'Acad. de St. Pétersh. (5) 13, 221, 1903.
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sind, geniigt es, wenn wir hier noch auf einige wichtige Werke aufmerksam

machen.

Mechain et Deslambre, Base du systtme métrique déecimal, Paris 1806,
1807, 1810, 3 Biinde.

Bigourdan, Le systéme métrique des poids et mesures, Paris 1901, 2 Bde.

Guillaume, La convention du métre et le bureau international des poids
et mesures, Paris 1902; Rapp. prés. au congrés internat. de phys., Paris
1900, I, 8. 78.

Benoit, Rapp. prés. au congrés internat. de phys., Paris 1900, I, 8. 30,

Macé de Lépinay, Franges d’interférence (Seientia phys.-math. No. 14),
Paris 1902; Rapp. prés. au congrés internat. de phys., Parvis 1900, I,
p. 115,

Drittes Kapitel

Messung von Winkeln.

§ 1. Vernier (Kreisnonius). Zur Winkelmessung dienen im all-
gemeinen Apparate, die mit Teilstrichen versehene Kreise enthalten.
Sie sind so gebaut, dal der gesuchte Winkel durch einen von zwei
Radien dieses Kreises eingeschlossenen Winkel gemessen und durch die
Differenz zweier an der Kreisteilung vorgenommenen Ablesungen ge-
funden wird. Zur Ablesung dient ein Index, der sich neben den Teil-
strichen der Skala auf einer besonderen Scheibe (Alhidade) befindet.
Es kénnen folgende zwei Fille vorkommen: 1. die Kreisteilung (Limbus)
steht fest und die den Index tragende Scheibe dreht sich um den Mittel-
punkt des ersteren; ihre Verschiebung lings der Peripherie des Kreises
bestimmt den zu messenden Winkel; 2. die Scheibe mit dem Index steht
fest und die Kreisteilung ist drehbar. Bisweilen tritt an Stelle jener
Scheibe ein Ring, der den mit Teilungen versehenen Kreis umgibt oder
aber, wenn die Teilung sich auf der ebenen Oberfliche des Kreises be-
findet, innerhalb desselben liegt. Im letzteren Falle sind anstatt eines
Index deren zwei im Abstande von 180¢ oder gar vier im Abstande
von 90° angebracht. Auf diese Weise werden die Beobachtungs-
fehler, welche durch falsche Zentrierung der Kreise entstehen kénnten,
vermindert.

Um miglichst genaue Messungen vornehmen zu kénnen und Bruch-
teile der Skalenteile abzulesen, bedient man sich gewisser Hilfsmalstibe,
die Kreisuonien oder Verniers heifen, Zum Unterschiede vom ge-
wohnlichen Nonius sind hier zunichst die Teilstriche nicht auf einem
geradlinigen Malistabe aufgetragen, sondern auf einem Kreisbogen, und
ferner ist die Zahl der Teilstriche im allgemeinen nicht gleich 10.

Die Kreisteilungen sind sehr verschiedenartig, indem z. B. die
ganzen Grade in 2, 3, 4, 6 oder 12 gleiche Teile geoteilt werden. Daher
kénnen auch die Ablesungswerte eines Teilstriches am Vernier.
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d. h. die Differenz zwischen dem zu einem Teilstrich der Hauptskala
und einem Teilstrich des Verniers gehorigen Winkel, sehr verschieden
sein.  Um sich im gegebenen Falle zurechtzufinden, hat man zunichst
den Wert eines Skalenteiles zu ermitteln (der z B. gleich p° sein moge)
und darauf nachzusehen, wieviele Skalenteile (n — 1) auf n Teile des
Verniers kommen, Der Ablesungswert des Verniers ist dann gleich

0
o = (ﬁ) Zur Erliuterung mogen folgende Beispiele dienen:

1. Die Skala ist in halbe Grade (30') geteilt, und 30 Teile des
Verniers sind gleich 29 Teilen der Skala. Bei der Skalenablesung,
d. h. wenn man die Stelle Fig. 168 -
bestimmt, an welcher e
sich der Nullstrich des
Verniers befindet, erhilt
man unmittelbar halbe
Grade. Jeder Teilstrich
des Verniers vom nullten
bis zu dem, welcher mit
einem Skalenstrich zu-
sammenfillt, entspricht
der Grofe ¢ — 1'. Ein
solcher Vernier ist in
Fig. 138 dargestellt.

2. Die Grade sind
in Drittel geteilt (also
nach 20'), und 20 Teile
des Verniers sind gleich
19 Skalenteilen; auch
hier ist & = 1'.

3. Die Grade sind in Viertel geteilt (15"), und 45 Vernierteile sind
gleich 44 Skalenteilen; ot = 20”. In diesem Falle ist jeder dritte
Teilstrich des Verniers etwas linger und entspricht einer Minute.

4. Die Grade sind in Zwolftel geteilt, also von 5 zu 5 Minuten:
60 Vernierteile kommen auf 59 Skalenteile; « = B"”. Jeder vierte
Vernierteilstrich ist von groferer Linge.

§ 2. Libelle, Eine richtige Libelle, deren Oberfliche im verti-
kalen Lingsdurchschnitt einen Kreishogen von grolem Radius ergibt,
kann zur Winkelmessung dienen, falls der Winkelwert ihrer Skalen-
teile bekannt ist; es ist das der Winkel, um welchen man die Libelle
gegen den Horizont zu neigen hat, damit das Blischen sich um einen
Skalenteil verschiebt, Zur Bestimmung dieser Grofie dient der in
Fig. 139 abgebildete Apparat. Er besteht aus einer auf drei Ful-
schrauben montierten T-formigen Guleisenplatte und dem Lineal A, anf
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welches die Libelle T' gesetzt wird und welches sich einerseits um die
horizontale Achse C' drehen kann, withrend durch das andere eine Mikro-
meterschranbe ¥V fithrt, Mit Hilfe dieser Schraube wird 4 und die
daraunf gesetzte Libelle gegen den Horizont geneigt; die ganzen Schrauben-
drehungen werden an der nebenan befindlichen Skala, die Bruchteile an
der Teilung abgelesen, mit welcher der Schraubenkopf versehen ist.
Kennt man die Hohe @ des Schraubenganges und die Entfernung 7 vom

Fig. 139.

Stitzpunkte der Schraube bis zur Achse C, so erhilt man den Winkel ¢,
um welchen sich die Libellenachse neigt, wenn man die Schraube n

= v . na :
Umdrehungen machen lifit, aus der Formel sin ¢ — T oder in
Sekunden ausgedriickt
. naw
b= — - (1)
Isinl

Auf diese Weise kann man den Winkelwert eines Skalenteiles be-
stimmen und die Libelle selbst priiffen, ndmlich untersuchen, ob alle
links und rechts von der Mitte gelegenen Teilstriche gleichen Neigungs-
winkeln entsprechen. Ist eine derartige Prifung vorgenommen worden,
so kann die Libelle zum Winkelmessen dienen, denn man kann nun
einen Schlufl ziehen aus der Verschiebung des Bliaschens auf die Neigung
der Libelle und mithin auf die Neigung der Ebene, auf welche die
Libelle gesetat ist.

Ist einmal der Wert eines Skalenteiles bekannt, so kann wan die
Libelle auch zur Messung kleiner linearer Gréfen benutzen, z. B,
zur Messung von Kriimmungen und Unebenheiten einer ebenen Fliche,
Zeigt =z B. die Verschiebung des Blischens eine Neigung von ¢ an
und ist die Entfernung zweier Punkte an der Basis der Libelle gleich 7,
so gibt uns die Formel # = 1 ¢ sin 1" an, um wieviel einer jener Punkte
hoher als der andere liegt.

Bruns1), Galle?) und andere haben genauere Apparate angegeben.
1) Zeitschr. f. Instr. 6, 198, 1886.

*) Ebend. 18, 72, 1898,
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§ 3. Theodolit. Der Theodolit (vgl. Fig. 140) dient zum Messen
von Winkeln, die in einer horizontalen oder einer vertikalen Ebene ge-
legen sind, also zur Messung
der Differenz zweier Azi-
mute oder zweier Hohen.
lir besteht aus folgenden
Teilen. Ein Fernrohr f
dreht sich um eine horizon-
tale Achse h, welche durch
den Mittelpunkt des Verti-
kalkreises & (Hohenkreis)
geht. Dieses ganze System
dreht sich um die vertikale
Achse dés Apparates, die
ihrerseits durch den Mittel-
punkt des Horizontalkreises
I (Azimutalkreis) geht. Am
Kreise L liest man die
Héhendifferenzen, am Kreise
k' die Differenzen der Auzi-
mute ab und bedient sich
hierzu der Mikroskope m
und m'. Das Gegengewicht g
verlegt den Schwerpunkt
des  Apparates in seine
Achse, die mit Hilfe der
drei Fulschrauben s und
der Libellen w und w' verti-
kal gestellt wird. Einige Theodolite haben im unteren Teile noch ein
besonderes Kontrollfernrohr, mit dessen Hilfe man sich iiberzeugen kann,
dall der Apparat wihrend der Messung seine Lage nicht geindert hat.

Zu den WinkelmeBapparaten gehdort auch der Sextant, dessen
Beschreibung indes an dieser Stelle unterbleiben soll.

§ 4. Methode der Spiegelablenkung. (\Winkelmessung mit Fern-
rohr, Spiegel und Skala). Diese von Poggendorff 1826 vorgeschlagene
Methode dient zur Messung kieiner Winkel, um welche sich (bei verti-
kaler, selten horizontaler Achse) die beweglichen Teile bei einigen Appa-
raten drehen: sie wird benutzt zur Messung der Ablenkungen von
Magneten, die an diinnen Fiden aufgehiingt sind, von metallenen Nadeln
bei einigen Elektrometern usw. Man kann die Beobachtung subjektiv
oder objeltiv machen,

Wenn auch die objektive Methode vielfach angewandt wird, so ist
die subjektive wohl die iiblichere; sie wird auch die Methode mit
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Fernrohr und Skala gepannt. In Fig,141 ist die Anordnung des
Apparates in der Aufsicht gegeben. Am Kérper, dessen Drehung um
eine durch a gehende vertikale Achse gemessen werden soll, ist ein
kleines Spiegelchen st befestigt; F'ist ein Fernrohr, mn eine horizon-
Fig. 141. tale Skala (mit vertikal stehenden Teil-
strichen), die entweder héher oder niedriger
als das Fernrohr angebracht ist, und zwar
derart, dal die Normale zur Oberfliche des
Spiegels mitten zwischen Fernrohr und Skala
hindurchfiihrt.  Der Beobachter moge im
Fernrohr zuerst den Teilstrich o sehen. Hat
sich der Kérper um den Winkel & gedreht
und hat der Spiegel dann die Stellung s't/,
so gelangt der von r reflektierte Strahl rax
ins Fernrohr. Derselbe bildet mit dem Ein-
fallslote p den Winkel raxp — pro = «.
Fiir den Beobachter hat es den Anschein,
F als habe sich die Skala zur Seite bewegt:
er erblickt jetzt in der Mitte des Gesichts-
feldes anstatt des Teilstriches o den Teilstrich r.
Die Linge s = or lilt sich direkt an der Skala ablesen. Kennt man
dann noch die Entfernung y von der Skala bis zum Spiegel, die meist
etwa zwischen 2 und 4m schwankt, so erhalt man den gesuchten
Winkel & der Drehung nach der Formel

S
tgi);“—_—_""""°"""(2)

4
Nach dieser Methode kann man sehr kleine Drehungswinkel beob-
achten und messen. Ist ¥ = 4m, so lilit sich eine Drehung um nur
Fig. 142. 2" noch wahrnehmen;

derselben entspricht
die Verschiebung s —
0,1 mm, welche, falls
die Vergroferung
des Fernrohres hin-
reichend ist, noch sehr
gut bemerkt werden
kann.
Bei der objek-
tiven Methode der
Beobachtung mit
Spiegel und Skala ist
ein  wenig oberhalb oder unterhalb der Skala RR' (Fig. 142) ein
schmaler vertikaler Spalt I angebracht und dahinter eine Lichtquelle G,
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etwa ein Gasbrenner oder eine Lampe. Der Spiegel M entwirft ein
scharfes Bild des Spaltes auf der Skala; zu diesem Zweck erhiilt der
Spiegel M eine etwas konkave Oberfliche oder man bringt auf der
Strecke F'M eine bikonvexe Linse in solche Stellung, dall das Bild des
Spaltes nach der Reflexion gerade auf die Skala RR' fillt. Dreht
sich nun der Spiegel um einen Winkel g, so siecht man, wie sich das
Bild des Spaltes lings der Skala verschiebt. Hiufig spannt man in der
Mitte des Spaltes einen Faden parallel zum Spaltrahmen aus. Es wird
dann die Verschiebung gemessen, welche das Bild dieses Fadens erfihrt.

Formel (2) gilt auch hier, und bedeutet s die Zahl der Skalenteile,
um welche sich das Bild des Spaltes verschoben hat, » die Entfernung
von Spiegel und Skala, Fiir sehr kleine Winkel o kann man die Tan-
gente durch den Bogen ersetzen, so dal

o

O!:'-"""""(O)

wird, d. h. die Zahl s der Skalenteile kann als Mal des ge-
suchten Winkels e gelten. Formel (3) wiire auch fiir gréliere Winkel o
streng richtig, wenn die Skala nicht auf einem ebenen Malstab, sondern
auf einem Kreishogen angebracht wire, dessen Mittelpunkt an der
Spiegeloberfliche liegt. Der strenge Ausdruck fir o lautet
1 5 1.¢s 1 8 . .1 % P
o=t aretan y 2 (3_5;3-'_5;&_)

Ist o << 49, so kann man sich mit zwei Gliedern der Reihe be-

gniigen und erhalt
5 182
“_Q}(l—gy?> ........(4)

Um @ in Graden, Minuten oder Sekunden auszudriicken, mull man
0

180
die rechte Seite mit - o multiplizieren und erhilt:
3
(x:I{(E__ls). SRR = R T .(r'j)

1800
—— — 28,648° = 1718,88' =— 103132,8" ist.

2z

Bei genauen Messungen hat man Korrektionen anzubringen, da
die Skala nicht genau senkrecht zur Verbindungsgeraden des Anfangs-
punktes der Zahlung mit der Spiegelmitte ist. Ferner ist die seitliche
Ablenkung der Strahlen in den Glasplatten zu beriicksichtigen, welche
man vor dem Spiegel anbringt, falls der Apparat zum Schutz gegen
Luftstromungen etwa von einem Gehiuse aus Metall umgeben ist.
Wood?) hat eine interessante Methode ausgearbeitet, um Torsions-

wobei K —

1) W. A. 56, 171, 1895,
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schwingungen zu beobachten. Lermantow?) hat die Empfindlichkeit
der objektiven Methode der Winkelmessung untersucht. Wadsworth?),
Julius3), Taudin Chabot?) u. a. haben die Poggendorffsche
Methode verbessert. Marcel?) und Burton %) haben iulerst empfind-
liche Apparate konstruiert, um Winkel zu messen, die nicht gréfer
sind als 0,5".

§ 5. Messung von Flidchenwinkeln. Goniometer. Zur Messung
der Flichenwinkel an Glas, Quarz, Steinsalzprismen usw., an Kristallen
und iiberhaupt an Ibenen, welche das Licht regelmiliig reflektieren,
dienen verschiedene Apparate, die man Goniometer nennt. Je nach
der Messungsmethode, welche der Konstruktion des Apparates zugrunde
liegt, unterscheidet man Kontaktgoniometer, Hebelgoniometer, Mikro-
goniometer und Reflexionsgoniometer. Wir werden nur die letzteren
betrachten; eine ausfithrliche Beschreibung der verschiedenen Arten
von Goniometern findet man in Groth, Physikalische Kristallographie.

Wir besprechen zuniichst zwei Methoden der Messung von Flichen-
winkeln, welche auf dem Gesetz der Spiegelung von Strahlen an ebenen
Flichen beruhen.

Die erste Methode wird durch Fig.143 erldutert. KEs sei MON

der Neigungswinkel des Flichenwinkels, dessen Kante in O senkrecht
zur Ebene der Zeichnung steht. In einer

zu dieser Kante senkrechten Ebene befindet
sich ein Fernrohr, das von s’ nach O ge-

¢ richtet ist, und ferner die Lichtquelle.
Letztere hesteht gewthnlich aus einem
schmalen, zur Kante O parallelen hellen
Spalt. Fernrohr und Spalt werden derart
eingestellt, daB der Lichtstrahl sO, der
vom Spalt kommt, nachdem er von O

in der Nihe der Kante O reflektiert
worden ist, in der Richtung der Fernrohr-
achse Os' weitergeht. Das Bild des Spaltes
mul mit einem Faden im Okular zusammen-
fallen, der parallel zur Kante O und zum Spalt gestellt wird. Hierauf
dreht man den Korper O M N so lange um O, bis das Bild des Spaltes
wieder erscheint und mit dem Okularfaden zusammenfillt. Es wird
jetzt von Strahlen gebildet, die von der anderen Seite ON des Flichen-
winkels, die jetst die Lage O N’ hat, reflektiert sind. Da M O und ON’
in einer Ebene liegen miissen, so gilt fiir den zu messenden Winkel

Fig. 143.

1) Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 22, 261, 1890. — 2) Phil. Mag. 44,
83, 1897. — ¥) Zeitsehr. f. Instr. 18, 205, 1898. — 4) Phil, Mag. 8, 111, 1904,
— 5) C. R. 137, 786, 1908. — ©) Phil, Mag. 23, 385, 1912.
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A= L BMON und den Winkel ¢ =— L NON’', um welchen sich
der Korper gedreht hat, die Beziehung

A=180"—@. . . . . . . .. .(6

Die zweite Methode besteht im folgenden. Man bringt den
Korper, dessen Flachenwinkel A (Fig. 144) gemessen werden soll, in
eine feste Lage; in einer zur Kante
des  Flichenwinkels  senkrechten
[ibene dreht sich ein Fernrohr derart,
dali seine Achse aunf den Punkt o,
der nahe bei A innerhalb des Kor-
pers liegt, gerichtet ist. Auf diese
Kante richtet man ein Bindel paral-
leler Lichtstrahlen ab, a’'b’, welche
zum Teil von der einen, zum Teil
von der anderen Seite des Fiichen-
winkels reflektiert werden. Hierauf
sucht man die beiden Stellungen des
Fernrohres auf, bei welchen seine 4
Achse erst mit dem reflektierten
Strahle bs und darauf mit 0's’ zusammenfillt, und miBt den Winkel
@ = . sos, um welchen das Fernrohr hierbei gedreht wurde. Man
kann nun beweisen, dal der gesuchte Winkel gleich A = ¢ : 2 ist.
Es seien ¢ = L abN = L Nbsund f = L o'V N' = L N'V's' Ein-
falls- und Reflexionswinkel der beiden in Betracht kommenden Strahlen.

Aus der Figur ergibt sich

L abN+ L o'V N ++ L NbB+4 L N'UVD 4+ L A= 360°
d. h.

Fig. 144.

o+ B+ 1800+ A = 3600

¢+ pf-+A=180° und 2«4 28424 = 3600

Andererseits ist offenbar 2¢ + 2 f+ @ = 360°% Vergleicht man
diese Ausdriicke, so folot, dall @ =— 2 A ist, also

oder

1
A:E(p...........(';)

Ein paralleles Strahlenbiindel kann man, wie spéter gezeigt werden
soll, kiinstlich erhalten; man kann jedoch auch das Bild eines sehr ent-
fernten Punktes (einer Mire) wihlen, von welchem die Strahlen ab und
a'l ausgehen.

Die verschiedenen Goniometer, welche benutzt werden, um die
Flichenwinkel bei Kristallen zn messen, kinnen wir hier nicht be-
schreiben.
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Viertes Kapitel.

Messung des Volumens.

§ I. Bestimmung des Rauminhaltes von Gefiilen. Der Raum-
inhalt von Gefilien wird dadurch gefunden, dal man zunichst das leere
Gefil und dann dasselbe, jedoch mit Flissigkeit gefiillt, wigt, wobei
die Dichte, d. h. das Gewicht der Volumeneinheit dieser Fliissigkeit fiir
die Beobachtungstemperatur, bekannt sein mufi. Bezeichnet man mit p
das Gewicht der Fliissigkeit, mit 0 ihre Dichte und mit » den gesuchten

Rauminhalt des Gefiles, so ist p =— v 0, woraus
ot p - - . . . . - - - . -
v=% (1)
folgt.

Als Versuchsfliissigkeit withlt man entweder Wasser oder Queck-
silber, fir deren Dichten 0 bei verschiedenen Temperaturen genaue
Tabellen vorhanden sind.

Driickt man p in Grammen aus, so erhilt man das Volumen #» in
Kubikzentimetern.

Anstatt der Dichte 0 ist es bequemer, ihren reziproken Wert, das
spezifische Volumen ¢, einzufithren, d. h. die Anzahl Kubikzentimeter,
welche von einem Gramm Flissigkeit eingenommen werden. Es ist dann

R A 121
Fir Quecksilber von 09 ist

y = 00735532, . . . . . .. ..(4)

Verwendet man Quecksilber, so hat man zu ‘beachteu, daf} seine
freie Oberfliche konvex ist; befindet sich diese Oberfliche in einem
engen zylindrischen Gefall aus Glas, so hat sie die Gestalt eines so-
genannten Meniskus. Man kann in diesem Falle annehmen, dafl das
Quecksilber ein Volumen erfiillt, das von oben durch eine horizontale
Ebene begrenzt ist, welche um zwei Drittel der Meniskushohe iiber dem
Kreise liegt, in welchem sich Glas und Quecksilber berithren.

Um das innere Volumen enger Rohren, sogenannter Kapillarréhren,
zu bestimmen, legt man sie horizontal und verschiebt eine kleine Queck-
silbersiule in ihnen. In genau zylindrischen Réhren bleibt die Linge
der Sidule iiberall die gleiche, sonst dndert sie sich an verschiedenen
Stellen der Rohre. Bringt man die Quecksilbersiiule der Reihe nach in
solche Lagen, dall sie jedesmal um ihre eigene Liinge weiterbewegt
wird, so kann man auf diese Weise das innere Volumen in gleiche
Teile zerlegen, die zudem gleich dem Volumen der benutzten Queck-
silbermenge sind.
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Line genauere Untersuchung des inneren Volumens der einzelnen
Teile einer mit Teilung versehenen Réhre heilt Kalibrierung. Das
hierbei in Anwendung kommende Verfahren soll im dritten Bande bei
der Herstellung von Thermometern beschrieben werden.

§ 2. Volumenometer von Regnault. Volumenometer heillen
Apparate, die zur Volumenbestimmung von Kérpern dienen, und zwar
insbesonders von Korpern mit unregelmibiger Gestalt, kleinen Kri-
stallen, pulverformigen Kérpern usw. In Fig. 145 und 146 ist das

Tig. 145. Tig. 146.

Volumenometer von R egnault abgebildet, und zwar von vorn (Fig. 146)
und in der Seitenansicht (Fig. 145). An einem vertikal aufgestellten
Holzbrett sind zwei parallele Glasrohren b und d befestigt, in welche
Quecksilber gegossen wird. Der Hahn r hat zwei zueinander senkrechte
Durchbohrungen von der Form { : man kann daher beide Rohren unter-
einander verbinden (wobei die Stellung der Kanile L ist, s. Fig. 148),
oder das Quecksilber nur aus der linken Rohre (T) oder nur aus der
rechten Rohre ( Fig. 147) ablassen oder endlich aus beiden Rihren
gleichzeitig (—). Die rechte Rihre hat eine kugelformige Erweiterung;
oberhalb und unterhalb derselben sind zwei Striche m und p gezogen.
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Die rechte Rohre ist mit einer horizontalen Seitenrdhre a (Fig. 145)
verbunden, an welche sich ein kurzes, vertikales Rohrchen anschliebt,
das in die verjingte Mindung s ausliuft und durch einen Hahn ver-
schlieffbar ist. Unten trigt das Rohrchen eine runde Scheibe, auf
welche eine zweite Scheibe geschraubt ist, die ihrerseits mit einer breiteren
Rébre und dem kugelférmigen Gefali A zusammenhingt, welche den
Korper von gesuchtem Volumen aufzunehmen hat. In das offene Ende ¢
der links befindlichen Rohre (Fig. 145) kann Quecksilber gegossen
werden. Hinter dieser Rohre befindet sich auf dem ihr als Stiitze
dienenden Drette eine nach Millimetern geteilte Skala. Zunichst muf
das Volumen v der Roéhre und der Kugel / zwischen den Marken m
und p bestimmt werden. Zu diesem Zweck offnet man den Hahn bei s,
verbindet durch # beide Riohren untereinander (1) und giefit durch ¢
so viel Quecksilber ein, bis die horizontals Tangentialebene zur Queck-
silberoberfliche durch die Marke m hindurchfithrt. Hievauf it man
so viel Quecksilber aus der rechten Réhre ab, dal es bis zur Marke p
sinkt. Nun wiigt man das abgelassene Quecksilber und bestimmt nach
Formel (1) oder (3) das Volumen ». Danach hat man noch das Volumen ¥~
der Kugel A und Réhre a bis zur Marke m zu messen. Dies ge-
schieht auf zwei Arten: nach der ersten hat man das Quecksilberniveau
zu senken, nach der zweiten zu heben.

1. Man offnet den Hahn bei s, verbindet die Rohren @ und b mit-
einander und lilit das Quecksilber in der linken Réhre bis zur Marke m
steigen. Hierauf schlieBt man den Hahn und bestimmt den Luft-
druck H: die eingeschlossene Luft im Apparate hat das Volumen V°
und die Spannung //. Jetzt lilt man durch » aus beiden Réhren so
viel Quecksilber abflieflen, bis es in der rechten Rohre bis zur Marke p
reicht. Die Luft hat sich jetzt auf das Volumen V -} v ausgedehnt,
ibre Spannung ist kleiner als H geworden, und das Quecksilberniveau
steht daher in der linken Réhre um 7% Millimeter niedriger als p; die
Spannung der eingeschlossenen Luft ist jetzt I — k. Nach dem
Mariotteschen Gesetz ist

VH=(V4o)(H—N") . . . . . . . .(d
also

H—h
) i
Vv v — (6)

2. Wihrend s geéffnet ist, bringt man das Quecksilber bis nach p;
das Luftvolumen V -+ v steht unter dem Druck /. Man schlieft nun
den Hahn bei s und fillt die linke Rohre mit Quecksilber, bis es in der
rechten Rohre bei i anlangt; in der linken Rohre mul es hierbei um
eine gewisse Hohe Ji; oberhalb m stehen, so dall die auf das Volumen ¥V
zusammengedriickte Luft sich unter dem Druck H -} Ii; Dbefindet.
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Nach dem Mariotteschen Gesetz ist
4 (PP — T H A H): « - « 5 5w k7Y
also H
¥V =Seelnd o Ge i o aite o (8)
hy

Fir V nimmt man schlieflich das arithmetische Mittel aus beiden
nach Formel (6) und (8) erhaltenen Werten.

Um das Volumen 2 irgendeines Korpers zu bestimmen, etwa eines
Hiufleins Kristalle oder eines pulverférmigen Kérpers, schraubt man
das Gefill A ab, bringt in dasselbe den Korper und schraubt es wieder
an. Hierauf wiederholt man genau die beiden vorher beschriebenen
Operationen, wobei indes fir & und , andere Werte i’ und %; erhalten
werden; ebenso wird der Luftdruck H jetzt einen anderen Wert H'
haben. Da der Korper das Volumen x hat, so ist das Luftvolumen
V—x bzw. ¥V 4 v — 2, je nachdem das Quecksilberniveau bis m oder
bis p reicht. Anstatt der Gleichungen () und (7) hat man jetat

(V—a) H == (Vi ov—a) (H —1) :
(V4+v—a) H = (V—2a) (H 5+ 1)

Diese Gleichungen geben zwei Werte fiir das gesuchte Volumen x,
aus denen man wiederum das Mittel wiihlt.

Es gibt eine grofle Zahl von Volumenometern von verschiedener
Form. Von besonderem Interesse ist ein von W. W. Lermantow
konstruierter Apparat, der fiir Laboratoriumsarbeiten der Studierenden
bestimmt ist. DBei diesem ist das Gefill 4 durch ein weites Glas,
die linke Glasrihre durch ein zylindrischies Gefillh ersetzt, das mit der
rechts befindlichen Rohre durch einen langen Gummischlaueh verbunden
ist. Das Ablassen und Nachfiillen des Quecksilbers wird hier in be-
quemer Weise dadurch ersetzt, dali man das Gefill mittels einer um
eine Rolle geschlungenen und auf eine Welle gewickelten Schnur hebt,
indem man die Welle an einem Griff dreht.

Das Volumenometer kann nicht benutzt werden, um das Volumen
von Kérpern zu bestimmen, welche eine vom Gasdruck abhingige Gas-
absorption zeigen: hierher gehért z. B. Kohle und daher auch Schiefi-
pulver. Die Dichte solcher Koérper wird durch das von ihnen ver-
dringte Quecksilbervolumen gemessen, nachdem sie lingere Zeit im
Vakuum von den absorbierten Gasen befreit wurden.

Einige neuere Volumenometer findet man in den folgenden Ab-
handlungen beschrieben:

Oberbeck: Wied. Ann. 67, 209, 1899.
Zehnder: Ann, d. Phys. (4) 10, 40, 1902; 15, 328, 1904; Zeitschr. f. Instr.

25, 83, 1905.

Lo SBurdo: N. Cim. (5) 12, 41, 1908.
Zeleny und McKeehan, Phys. Rev. 30, 189, 1910,
Dobrochotow: Zeitschr. (Wremennik) d. Hauptanstalt (Palata) £. Male u.

Gewichte 8, 91, 1907 (russ.).

Chwolson, Physik. 2, Aufl. I. 1. 20

=
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Finftes Kapitel

Messung von Kréften und Massen.

§ L. Allgemeine Bemerkungen iiber das Messen von Kréiten
und Massen. Die Formel f = mw liefert die Beziehung der Kraft f
zur Masse m, auf welche sie wirkt, und der Beschleunigung w, die sie
der Masse erteilt. Nach dieser Formel kionnte man Massen messen:
1. durch Bestimmung ihrer Beschleunigungen, withrend aunf sie eine be-
kannte, oder einfacher, eine konstante Kraft wirkt, oder 2. durch Be-
stimmung der Kraft, welche erforderlich ist, um den Massen eine uns
bekannte oder besser eine konstante Beschleunigung zu erteilen. Ebenso
konnte man die Krifte durch die Beschleunigungen messen, welche sie
gegebenen Massen erteilen, oder durch die Massen, deren Bewegungen
sie in gegebener Weise beschleunigen. Alle diese Methoden (mit Aus-
nahme einer, von der im weiteren die Rede sein wird) sind jedoch
praktisch nicht wohl anwendbar, da es schwer fillt, die Beschleunigung
wihrend der Bewegung zu verfolgen; man verfihrt daher anders.

Krifte werden nicht blol durch die Beschleunigungen gemessen,
die sie in freibeweglichen Korpern hervorrufen, sondern auch durch
den Druck, der durch sie auf unfreie Korper ausgeiibt wird. Dieser
Druck veranlafit gewisse Formeninderungen in den Kérpern, sowie
elastische Gegenkrifte, durch welche den wirkenden Kriiften das Gleich-
gewicht gehalten wird. Aus der GroBe der Forminderung eines
Korpers kann man auf die Griéle der wirkenden Kraft schliefen.
Hierauf beruhen die sogenannten Dynamometer und unifilaren
Torsionswagen, die weiter unten betrachtet werden sollen.

Ferner kann man Krifte durch andere dubere Krifte messen,
welche ihnen das Gleichgewicht halten, z. B. durch die Schwerkraft.
Dies Prinzip kommt zur Anwendung bei den bifilaren Torsions-
wagen, sowie bei verschiedenen magnetischen und elektrischen Appa-
raten; dasselbe Prinzip wird hiiufig bei Messung des Gasdruckes, der
Oberflichenspannung von Flissigkeiten, der elastischen, bei Formen-
ianderung der Korper auftretenden Krifte usw. angewandt.

Die wichtigste Methode, eine nach Grofle und Richtung konstante
Kraft aus der von ihr hervorgerufenen Bewegung zu finden, besteht
darin, dali man einen Koérper unter Einwirkung der gesuchten Kraft
Schwingungen um eine gewisse Gleichgewichtslage ausfithren lilit,
die durch die Richtung dieser Kraft bestimmt wird. Aus der Schwin-
gungsdauer lillt sich, wie wir sehen werden, das Mal fiir die Kraft
ermitteln.

Momentane (instantane oder Stolikrifte), d. h. sehr kurz
dauvernde Krifte, werden, wie frither (S.86) auseinandergesetzt
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worden ist, durch den vollen Kraftimpuls wihrend ihrer kurzen Wir-
kungsdauer bestimmt; dieser Kraftimpuls ist gleich der Bewegungs-
menge mv, welche der Korper erlangt. Als Mal fiir die momentane
Kraft dient daher die Anfangsgeschwindigkeit v, welche der
urspriinglich *in Ruhe befindliche Kérper in dem Augenblick besitzt,
wo die Wirkung der Kraft aufhort. Nach diesem Prinzip werden die
momentanen Krifte gemessen, welche bei Entziindung explosibler Stoffe,
beim Stof, bei Wirkung sehr kurz dauernder Induktionsstrome usw.
auftreten.

Das Gewicht eines Kérpers kann, als besonderer Fall einer Kraft,
nach einer der angefithrten Methoden bestimmt werden. Nimmt man
als Gewichtseinheit das Gewicht irgendeines Korpers fiir den Ort,
an welchem die Wigung vorgenommen wird, an, so kann man
das Gewicht eines anderen Korpers bestimmen, indem man ihn an einem
ein- bzw. zweiarmigen Hebel befestigt und diesen dann durch eine ge-
wisse Zahl Gewichtseinheiten (Gewichtstiicke) dquilibriert. Das Ver-
haltnis der Hebelarme muf} dabei natiirlich bekannt sein. Die hierzu
dienenden Apparate heiflen Wagen (die gewohnliche, die russische,
die romische, die Dezimalwage usw.). Man darf jedoch nicht auller acht
lassen, dall man an einer Wage das Gewicht eines Korpers nur unter
der obengenannten Bedingung erhdlt. Bei Anwendung von Feder-
wagen miilte man fir jede Breite und jede Meereshihe be-
sondere Gewichtssitze verwenden, falls man als Gewichtseinheit
die Dyne oder das Gramm festlegt, d. h. das Gewicht, welches in Paris
die Masse eines Gramms besitzt. Im anderen Falle miissen die ent-
sprechenden Korrektionen bekannt sein, mit deren Hilfe sich das wahre
Gewicht eines Gewichtstiickes berechnen lafBt, das in Paris ein Gramm
wiegen wiirde.

Es ist schon auf S. 80 darauf hingewiesen worden, dal Gewicht-
stitcke Massenetalons sind, und dafl daher die Wiagung ein Ver-
fahren darstellt, bei welchem die Masse eines Kérpers durch
Vergleichung seines Gewichtes mit dem Gewicht der Massen-
einheit ermittelt wird. Da die Masse der Korper fiir einen
gegebenen Ort proportional dem Gewicht ist, so erhalten wir einen rich-
tigen Zahlenwert fir die Masse, wo auch immer die Wigung vor-
genommen wird, falls nur die Gewichtstiicke richtige Massenetalons
darstellen. Den Zahlenwert des Gewichtes kann man dagegen nur dann
durch Wigung erhalten, falls das Gewicht der Etalons fiir den Ort
bekannt ist, an welchem die Wigung vorgenommen wird.

§ 2. Gewichtstiicke sind, wie gesagt, in Wirklichkeit Massen-
etalons. Im Internationalen Bureau der Mafe und Gewichte ist die
Urmasse des Kilogramms, und zwar aus derselben Legierung (90 Proz. Pt
und 10 Proz.Ir) hergestellt worden, wie der Urmalistab des Meters. Das

20
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Deutsche Reich hat durch Los das Kilogramm- Urgewicht Nr. 22 er-
halten. Sein Volumen (bei 0°) und seine wahre Masse sind die folgenden:

Volumen: 46,403 com; Masse: 1kg -+ 0,053 mg.

Die Genauigkeit der Massenbestimmung betrigt + 0,002 mg. Durch
eben dieselben Zahlen wie die Masse wird offenbar auch das Gewicht
dieses Urmalles, bezogen auf Paris und auf das Vakuum, ausgedriickt.
Entsprechend der iiblichen Ausdrucksweise werden wir im
folgenden von Wigung, Gewichtstiicken usw. reden, obgleich
es sich hier nicht sowoh]l um das Gewicht als vielmehr um die
Masse der Korper handelt.

Die Gewichtstiicke, deren man sich fir die Wage bedient, be-
finden sich in bestimmter Anordnung in zylindrisch oder sonstwie ge-
formten Vertiefungen einer kleinen Holzleiste. Die besonders grolien
Stiicke bestehen aus Gulleisen oder Schmiedeeisen, die mittleren aus —
bisweilen vergoldetem — Messing, die kleineren aus Platin und die
allerkleinsten zuweilen aus Aluminium. Besonders bestindige Gewichts-
sitze werden aus Bergkristall oder der oben erwiahnten Platiniridium-
legierung hergestellt. Ihrer Grifle nach entsprechen sie gewdhnlich
folgenden Zallen:

1—1—1—2—5—10—10—20—50—100—100—200—500—

500—1000 usw.

so dafl man durch Zusammensetzen dieser Stiicke alle maglichen zwischen-

liegenden Gewichte erhalten kann, Die kleinste Kinheit wiederholt sich

dreimal, die niichst hoheren (10, 100 usw.) je zweimal. Bisweilen besteht

der Gewichtsatz aus Stiicken mit folgendem Gewicht:

1—2—2—5—10—20—20—50—100—200—200—500—

1000—2000 usw.

D.J. Mendelejew machte 1895 den Vorschlag, die Gewichtsdtze
folgendermallen zusammenzustellen :

1—2—3

4—10—20—30—40—100—200—300—400—1000 usw.,

eine Zusammenstellung, die viele Vorzige bietet.

Die kiiuflichen Gewichtsiitze sind nicht ganz genau. Bevor man
sie in Gebrauch nimmt, mull man sie kalibrieren, d. h. das wahre Ver-
hiltnis ihrer Massen zur Masse des Etalons oder wenigstens ihr gegen-
seitiges Massenverhiiltnis feststellen. Wegen der hierbei in Anwendung
kommenden Methoden sei auf die Lehrbiicher der praktischen Physik
verwiesen.

Der Theorie nach sollte das Kilogramm urspriinglich dem Ge-
wicht von einem Liter reinen Wassers bei 49 C gleichkommen. Nach
D.J. Mendelejew ist das wahrscheinlichste Gewicht eines Kubik-
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dezimeters reinen Wassers bei 4° C im Vakuum gleich 999,847 g. Spiter
nahm er die Zahl 999,89 ¢ an.

Uber diesen Gegenstand ist von 1896 bis 1909 in Frankreich eine
Reihe von #dullerst sorgfiltigen Messungen ausgefithrt worden, und
zwar von Macé de Lépinay, Fabry, Pérot, Guillaume, Chappuis,
Buisson und Benoit. Durch diese Forscher ist die Frage nach dem
wahren Verhiltnis zwischen Meter und Kilogramm gegenwirtig als
endgiiltig gelost zu betrachten. Wenn wir die Ergebnisse ilterer Mes-
sungen weglassen und ebenso auch die Zahlen, welche als vorliufige
publiziert wurden, so erhalten wir eine ausgezeichnete Ubereinstimmung
zwischen den in letzter Zeit erhaltenen Resultaten. Es ist wohl un-
zweifelhaft, dall das Gewicht von ledm reinen Wassers bei 40 etwas
grofier ist, 999,97 g. Die dritte Dezimalstelle schwankt zwischen 1 und
4 und wird auch von ein und demselben Forscher in verschiedenen
Versffentlichungen nach neuen Rechnungen oder nach Einfithrung neuer
Korrektionen nicht ganz gleich angegeben. Wir stellen einige Zahlen
Zusammen :

Macé de Lépinay, Fabry und Perot (1899) . . 999,974

Buisson, Macé de Lépinay und Benoit (1905) {gg:’g;i
Chappuis (1906) « o . 5w, 5 iehe o s emi ¢ 999,974
Boneiti (18T i & o o o e S o e BO9.BYD
Guillanme (1909 . ... . o o u oiiew e ue e 999,973

Als Mittelwert konnen wir annehmen, dal das Gewicht von
ledm reinen Wassers bei 4° und normalem Druck gleich

999,973 Gramm

ist. Hieraus folgt: das Volumen von 1kg reinen Wassers bei 4° und
normalem Druck oder

1 Liter = 1,000 027 edm.

Dasinternationale Kilogramm ist also um 27mg schwerer,
als es nach dem theoretischen Zusammenhang mit dem internationalen
Meter sein miifite. Nimmt man das internationale Kilogramm als Grund-
lage, so ist das internationale Meter um 0,009 mm = 9 ¢ zu
lang. Wir stellen einige der wichtigsten Arbeiten zusammen:

Mendelejew: Wremennik Gl. Palatij Mjer i Wjessow 2, 162, 1895; 2, 143,
1895; Proc. R. Soc. 59, 143, 1896.

Macé de Lépinay: Aunnal. chim. et phys. (6) 10, 68, 1887; (7) 5, 210, 1895;
11, 102, 1897; C. R. 122, 595, 1896; Journ. de Phys. (3) 5, 477, 1896.
Macé de Lépinay, Fabry und Perot: C. R. 128, 1317, 1899; 129,

709, 1899.
Chappuis: Proecés verb. des Séanc. du Com. internat. d. P. et Mes. 1897,
p- 66; Arch. sc. phys. (4) 22, 259, 1908,
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Guillaume: Procés verb. des Séanc. du Com. internat. d. P. et Mes. 1899,
p-143; Rapp. prés. au Congrés internat. de Phys. 1, 78, 1900; Procés
verb. des Séanc, du Com. internat. d. P. et Mes. (2) 5, 142—171, 1909;
Arch. sc. phys. (4) 24, 382, 1907; Rev. gén. d. sc. 19, 262, 1908.

Buisson: Journ. de Phys. (4) 4, 669, 1905.

Benoit: C. R, 145, 1385,.1907.

Besonders wichtig ist die zusammenfassende Darstellung von Guil-

laume aus dem Jahre 1909.

§ 3. Die Einrichtung der Wage. Der wichtigste Bestandteil der
Wage ist der Wagebalken — ein gleicharmiger Hebel. In der Mitte
desselben ist ein dreiseitiges Prisma befestigt, dessen eine Kante nach
unten gerichtet ist; es dient als Stiitze fiir den Balken. An den Enden
des Wagebalkens befinden sich zwei weitere Prismen, die mit einer
Kante nach oben gekehrt sind: auf diese stiitzen sich die Haken oder
Fassungen, in welchen die Wagschalen hingen. Die Kanten dieser
drei Prismen miissen einander parallel sein und, solange die Wage sich
in Ruhe befindet, in einer horizontalen Ebene liegen. Ein langer verti-
kaler Zeiger, der mit dem einen Ende am Wagebalken befestigt ist, er-
laubt, die Schwingungen zu beobachten; zu diesem Zweck befindet sich
beim anderen Ende des Zeigers eine Skala. In der Mitte der Skala
oder besser an einem Ende liegt der Nullpunkt.

Statt des Zeigers kann man eine kleine vertikale Skala benutzen,
die an einem Ende des Wagebalkens befestigt ist. Die Schwingungen
beobachtet man in diesem Falle mittels eines auf diese Skala gerichteten
Mikroskops.

Damit die Kanten der Prismen durch den bestindigen Druck des
Wagebalkens sowie der Schalen nicht stumpf werden, ist ein beweg-
licher Rahmen (die Arretierung) angebracht, welcher den Wagebalken
und die Stiitzen der Wagschalen trigt, so dafll die Prismen von dem
auf ihn lastenden Druck befreit werden. Sobald eine Wigung vor-
genommen werden soll, 16st man die Arretierung und befestigt sie wieder,
sobald die Wiigung beendet ist.

Die Wage wird in einem mit Tiiren versehenen (Glasgehiuse unter-
gebracht. Um die Gewichtstiicke in bequemer Weise auf die Wag-
schalen oder auch auf den Wagebalken legen zu kinnen, sind sehr ver-
schiedene Vorkehrungen getroffen worden. Wihrend der Wigung
selbst hat man die Wage auf das sorgfiltigste vor den geringsten Luft-
stromungen und ebenso vor einer ungleichmifigen Erwirmung der
beiden Hebelarme (die z. B.durch den Beobachter selbst erfolgen kann)
zu schiitzen. :

Gegenwiirtig benutzt man bei genauen Wigungen ausschlieflich
kurzarmige Wagen. Das theoretische und praktische Studium der
Bedingungen, unter welchen der hichste Genauigkeitsgrad der Wigung
erhalten werden kann, hat D. J. Mendelejew [Die Spannung der Gase
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(russ.). St. Petersburg 1875. § 16 und 17] zur Auffindung einer
Formel gefithrt, aus welcher der Nutzen kurzarmiger Wagen hervor-
geht, besonders wenn die Wigung bei konstanter und immer der
gleichen Belastung vorgenommen wird (s. unten). Es sei hier blof
erwihnt, dall durch Verkiirzung des Wagebalkens die Biegung und
die Schwingungsdauer vermindert werden, was, wie im weiteren gezeigt
werden soll, von hohem praktischen Wert fir die Wigung ist. Der
‘Wagebalken mufl derartig konstruiert sein, dafl alle seine Teile einer
Durchbiegung den gleichen Widerstand entgegensetzen. Dies erreicht
man leicht, indem
man den Wage-
balken sehr breit
anfertigt: da hier-
durch aber sein
Gewicht grofl wird,
wodurch die Emp-
findlichkeit (s.§ 4)
leidet, so wird
er durchbrochen,
doch darf hier-
durch seine Festig-
keit micht leiden.
Die in verschie-
denenWerkstitten
verfertigten Wage-
balken weichen in der Form sehr voneinander ab; Fig. 149 zeigt einen
von Sartorius stammenden Wagebalken fir geringe Belastung; er ist
aus Aluminium mit einem Zusatz von Silber gegossen.

Die Schneiden der drei mit dem Wagebalken verbundenen Prismen
miissen untereinander parallel sein, da sich im entgegengesetzten
Falle die Abstinde der Angriffspunkte der Belastung vom Stiitzpunkte
andern konnen. G. K. Brauer in St. Petersburg hat einen Apparat
konstruiert, der speziell dazu dient, die Parallelitit dieser Schueiden zu
untersuchen. Dieser Apparat ist von W. Lermantow?!) beschrieben
worden.

Die drei Schneiden der Prismen miissen sich wihrend der
Wiagung in einer Ebene befinden. Mendelejew schligt vor, dali man
unter Benutzung einer konstanten Belastung die Prismen derart an-
bringen soll, dall ihre Schneiden sich, withrend die Schalen belastet
sind, in einer Fbene befinden. Demgemill muli bei unbelasteter Wage
die Schneide des mittleren Prismas cin wenig niedriger liegen, da sich
die seitlichen Prismen durch die Belastung senken.

1) Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 9, 326, 1877,
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Die seitlichen Prismen werden oft beweglich gemacht, damit sich
ihre Lage in bequemer Weise regulieren lilit. Eine solche Vorrichtung
ist in Fig. 150 abgebildet. Wie ersichtlich, kann man mittels der
Schraube @ das Prisma heben bzw. senken, und mittels der Schraube b
ein wenig nach links oder rechts riicken.

Eine andere Konstruktion zeigen Fig. 151 und 152. Das Prisma b
ist mit Hilfe der Schrauben » und 2’ an den stiihlernen Triger m an-

Fie. 150. geschraubt; letzterer ist
3 mit dem Wagebalken
durch die Schraube »
verbunden. Bei Liif-
tung derselben kann
der Triger m mit Hilfe
der Schraube p in
der Lingsrichtung ver-
schoben werden, wobei
das mit dem Wagebalken
verbundene prismatische
Stiick ¢ zur Fithrung
dient. Geringe Drehun-
gen werden hierbei mit
Hilfe der Schrauben r
und 1’ ausgefiihrt.

D. J. Mendelejew
hat eine Arretierung
des Wagebalkens vorge-
schiagen, die aus zwei
Hebelarmen besteht,
welche sieh um eine
in der Verlingerung
der mittleren Prismen-
schneide befindliche
Achse drehen. Eine
solche Vorrichtung arretiert den schwingenden Wagebalken, ohne
auf ihm zu gleiten, da Balken und Arretierung die gleiche Drehungs-
achse haben. Das Gleiten der Arretierung lings der Oberfliche des
Wagebalkens ruft einen schidlichen Seitendruck hervor, wodurch sich
die Schneiden abstumpfen konnen. Nebenstehende Fig. 153 zeigt eine
der kurzarmigen Wagen, welche von Sartorius in Gottingen ange-
fertigt werden.

Fig. 152.

e P

§ 4. Stabilitit und Empfindlichkeit der Wage. Fiir die Stabi-
litat der Wage ist es erforderlich, dall der Schwerpunkt des Wage-
balkens ein wenig unterhalb seines Stiitzpunktes liegt, d. h. unterhall
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der Schueide des mittleren Prismas. Die Wagschalen nebst ihrer Be-
lastung iiben keinen Einflull auf die Stabilitit aus; es wiirde dies nur
dann der Iall sein, wenn sie mit dem Wagebalken fest zusammen-
hingen. Unter der Empfindlichkeit einer Wage versteht man die

Fig. 153.

Anderung ihrer Einstellung durch ein kleines Ubergewicht p, welches
bei gleicher Belastung P der Wagschalen einer derselben hinzugefigt
ist. Bezeichnet man den Ablenkungswinkel des Wagebalkens mit f3,

so gilt aly Mal fir die Empfindlichkeit @ die Grofe

8 = (];
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Wir wollen jetzt untersuchen, von welchen Konstruktions-
bedingungen diese Empfindlichkeit abhingt. Es sei NCM eine hori-

Fig. 154. zontale Linie (Fig.154); AC
i g und BC stellen die Hebel-
N A c D ;

arme dar, die im allge-
meinen bei gleicher Belastung
der Wagschalen nicht mit
jener horizontalen Linie zu-
sammenfallen. Durch A, B
und C gehen die Schneiden
der drei Prismen. An A und

P+p B greifen Krifte an, die der

Belastung der Wagschalen
(die Gewichte der Schalen inbegriffen) gleich sind. KEs sei ferner
L ACN = L BCM = u; D der Schwerpunkt des Wagebalkens, auf
den mithin die Kraft ¢, ndmlich das Gewicht des Wagebalkens, wirkt.
Die Liinge der Hebelarme bezeichnen wir mit | = AC = B, den
Abstand des Schwerpunktes vom Stiitzpunkt mit 6 = DC.

Wir denken uns nun, dal auf die rechte Seite des Wagebalkens
das Gewicht P, auf die linke das Gewicht P -+ p angreift, wo p also das
Ubergewicht bedeutet. Die Hebelarme nehmen jetzt die Lage A' C B’
an, der Schwerpunkt gelangt nach D'. Wir setzen

LDCD = LACA = L BCB = .

Die Bedingung fiir das Gleichgewicht des Wagebalkens in der neuen
Lage unter Einwirkung der Krifte P, P+ p und @ lautet

(P+9).4"C= P.B"C+Q.D'C
(P+p)leos(B + w) = Pleos(f — a) + @ 0sinf.

Entwickelt man cos (8 - &) und cos (§ — ¢) und dividiert die ganze
Gleichung durch cos 3, so erhilt man

M
B

oder

1l cos o
t_r]ﬁ: by o e ()

Fir kleine Winkel § kann man die Tangente durch den Bogen
ersetzen und erhilt nach (1)
lcoso

=P+ pising + Qo 482

Befinden sich die Schneiden der drei Prismen auf einer Geraden,
d. h. wiire v = 0, so erhielte man die einfache Formel
I

mz(é()"..‘....l.'(;l)
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Der letzte Ausdruck zeigt, daf die Empfindlichkeit einer Wage
direkt proportional der Linge der Hebelarme und indirekt proportional
dem Gewichte des Wagebalkens und dem Abstande seines Schwerpunktes
vom Unterstitzungspunkte ist. Um die Empfindlichkeit der Wage
zu erhdhen, mufl man also den Wagebalken moglichst leicht
und bei gegebenem Gewichte moglichst lang machen und
den Schwerpunkt dem Unterstiitzungspunkte miglichst nahe
bringen,.

Im idealen, der Formel (4) entsprechenden Falle hingt die Empfind-
lichkeit gar nicht von der Belastung P der Wage ab. Die allgemeinere
Formel (3) zeigt aber, dall sich bei VergroBerung der Belastung die
Empfindlichkeit der Wage verringert, falls Winkel & positiv ist, d. h.
falls der Stitzpunkt des Balkens iiber dem der Wagschalen liegt
und sich vergrofert, falls ¢ negativ ist, d. h. falls die Schneiden der
seitlichen Prismen iiber der des mittleren liegen. Hierbei ist noch
zu beachten, daf auch der Winkel & von der Belastung P abhingt,
indem diese eine Biegung des Wagebalkens, d. h. eine Zunahme
des Winkels e« hervorruft. Ist fir P =— 0 der Winkel & positiv,
so mull sich daher die Empfindlichkeit @ bei Vermehrung der Be-
lastung P aus zweierlei Griinden vermindern: ist dagegen der Anfangs-
wert von ¢ negativ, so wird bei Zunahme von P der Winkel ¢ zunichst
gleich Null und darauf positiv. In diesem Falle miilite sich die Empfind-
fichkeit @ der Wage bei Zunahme der Belastung P zuerst vergrifiern
und hierauf vermindern, was man auch in der Tat beobachten kann.
Eine Verlingerung des Wagebalkens vergriflert die Biegung bei
belasteter Wage und vergroflert gleichzeitigz die Schwingungsdauer;
dies ist der Grund, weshalb man gegenwirtig kurzarmige Wagen
gebraucht.

Neuere Untersuchungen iiber die Empfindlichkeit der Wage findet
man in den Schriften:

Carpenter a. Bisbee: Phys. Rev. 22, 31, 1906.
Gottschalk: Western Chemist and Metallurgist 2, 37, 55, 83, 91, 1906.

Felgentrdger: Theorie, Konstruktion und Gebrauch der feineren Hebel-
wage, Leipzig 1907 (810 Seiten).

§ 5. Beobachtung der Schwingungen des Wagebalkens, Die
Wigung eines Korpers besteht darin, dall man den Wagebalken durch
Autlegen der entsprechenden Gewichtstiicke ins Gleichgewicht, d. h. in
dieselbe Lage bringt, die er ohne Belastung inne hatte, Es zeigt sich
aber nun, dali, wenn man die Arretierung entfernt, die Wage jedesmal
sehr lange hin und her schwingt. Da man der Zeitersparnis wegen
nicht warten will, bis sie zu vélligem Stillstand gelangt, und da es
genauer ist, die Wigung im schwingenden Zustand durchzufithren als
in der Ruhe, so beobachtet man diese Schwingungen an der Skala und
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berechnet den Teilstrich der Skala, welcher der Ruhelage entspricht,
d. h. welcher der Spitze des Zeigers bzw. dem horizontalen Okularfaden
des zur Ablesung dienenden Mikroskopes gegenitber zu liegen kommen
wiirde. Falls der Wagebalken sehr stark schwingt, hat man ihn zun
beruhigen, indem man die Wagschalen mit einem weichen Pinsel leicht
berithrt. Wéhrend man die feineren Schwingungen beobachtet, diirfen
sich die Wagschalen bloB heben und senken und nicht etwa
seitliche Bewegungen ausfithren, da durch letztere eine Zentri-
fugalkraft hervorgerufen wird, welche die Lage des gesuchten Ruhe-
punktes verindert. Um diesen Punkt zu finden, beobachtet man an
der Skala drei aufeinanderfolgende Ausschlige; es seien @, b und ¢ die
beobachteten Teilstriche der Skala, wobei @ und ¢ auf der einen und b
auf der anderen Seite des gesuchten Punktes der Ruhelage liegen magen.

Man nimmt nun das Mittel a_:;r'f der Ablesungen auf der einen Seite

und darauf das Mittel aus diesem und der Ablesung 0 auf der anderen

Seite der Skala. Die auf diese Weise herechnete Zahl liefert alsdann

den gesuchten Teilstrich n, welcher der Ruhelage entspricht. Somit ist

1 /a+e¢ 1 .

% =i (-—:2—+b) =% (a+2b4¢). . - : « (B)

Beobachtet man vier Ausschlige a, b, ¢ und d (wobei @ und ¢ auf

der einen, U und d auf der anderen Seite liegen), so wird n aus fol-
gender Formel gefunden

n:;(a—}—Sb—i—Ec-l-d- o e e qadlO)

Diese Formel wird erhalten, wenn man mit Hilfe von a, b, ¢ und
b, e, d nach (5) das Mittel aus beiden Ruhelagen berechnet; man
bildet also

n = ; li(u. 12646+ i o+ :lc—f-cl)] = i(a-{—.‘)‘b—l— 3¢+ d).
Bevor man die Wigung selbst vornimmt, hat man nach derselben
Methade den Skalenstrich n, zu bestimmen, welcher der Ruhelage der
unbelasteten Wage entspricht.
Es seien beispielsweise bei unbelasteter Wage die Umkehrpunkte
der Schwingungen

links bzw. oben rechts bzw. unten
10,6 8,3
10,4

Mittel 10,5
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Somit entspricht der Ruhelage der Teilstrich 7, = 9,4. Befindet
sich der Nullpunkt der Skala in der Mitte, so hat man die Ablesungen
mit einem Vorzeichen zu versehen. Wihrend der Wigung hat man
wiederum die Schwingungen zu beobachten und die Summe der Gewicht-
stiicke zu bestimmen, fiir welche der Teilstrich 2, abermals der Gleich-
gewichtslage entspricht. Fiir gewohnlich ergibt eine gewjsse Belastung
eine Ruhelage, die auf der einen Seite von 7y liegt, und ruft die ge-
ringste Vermehrung der Belastung eine Verschiebung der Ruhelage
nach der entgegengesetzten Seite von n, hervor. Man findet dann aus
einer einfachen Proportion jenen Teil des kleinsten Gewichtstiickes,
durch welchen die Ruhelage in #n, erreicht wird. Wir wollen dies an
einem Beispiel erliutern. Es sei, wie oben, n =— 9,4. Die Belastung
48,765 g gibt folgende Ablesungen:

links bzw. oben rechts bzw. unten
9.7 7.2
9.5

Mittel 9,6

9.6 4 7,2
Die Gleichgewichtslage ist 1, = ——l_ b — 8,4. Die Belastung
43,766 g gibt:
links bzw. oben rechts bzw. unten
10,9 8,8
10,7
Mittel 10,8
8.8
Die Gleichgewichtslage ist jetzt ny =— B R 9,8.  Somit

9

verschiebt sich durch Hinzufiigen eines Milligramms die Gleichgewichts-
lage um 9,8 — 8,4 = 1,4 Skalenteile. Das gesuchte Gewicht x, das
der Minderbelastung hinzugefiigt werden muf, soll eine Verschiebung
um 7y, — 8,4 — 94 — 84 — 1,0 Skalenteile bewirken. Hieraus
folgt * = 1,0:1,4 =— 0,71; es ist daher das gesuchte Gewicht des
gewogenen Korpers gleich 43,7657 g, falls die letzte Dezimale fort-
gelassen wird.

P. Curie hat eine aperiodische Wage konstruiert, bei welcher
die Schwingungen des Wagebalkens geringe Verdichtungen oder Ver-
diinnungen einer Luftmenge hervorrufen, die sich unterhalb der Wag-
schalen in besonderen Rdumen befindet. Infolgedessen nehmen die
Schwingungsamplituden des Wagebalkens sehr schnell ab.

Eingehenderes iiber die genauesten Wigungsmethoden, die Auf-
stellung von Wagen usw. findet man in den Arbeiten Mendelejews?).

1) Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 1895, chem. Teil, §.509. Wremennik
Glawnoj Palatij Mjer i Wjessow, Teil 3, 8.1 bis 84, 1896. Experimentalunters.
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Unter Beriicksichtigung aller Nebenumstinde und unter Benutzung der
besten Wagen kann man einen sehr hohen Genaunigkeitsgrad bei der
Wigung erveichen. Beispielsweise kann man ein Kilogramm bis 0,1 mg
genau wigen, man kanu sich also noch fir diese Griofie verbiirgen; dies
betrigt ein zehnmilliontel des gesuchten Gewichtes. Unter besonders
giinstigen Umstéinden ist es gelungen, eine Genaunigkeit von 0,1 mg auf
10 kg und sogar von 0,005 mg auf 1kg zu erreichen (d.i. ein zwei-
hundertmilliontel des gesuchten Gewichtes). Keine andere Messung
einer physikalischen Grile kann mit einem dhnlichen Genauigkeitsgrade
ausgefithrt werden.

§ 6. Wigungsverfahren. Es gibt drei Wigungsverfahren, welche
den Einfluli der ungleichen Linge der Hebelarme und des ungleichen
Gewichtes der Wagschalen beseitigen.

I. Die GauBsche Methode der Doppelwdagung. Man bringt
den Kérper zuerst auf die eine, dann auf die andere Wagschale und
bestimmt die beiden Belastungen p; und p,, durch welche er im Gleich-
gewicht gehalten wird. Bezeichnet man die Linge des Hebelarmes,
auf welchen das gesuchte Gewicht p des Korpers zuerst wirkt, mit 7,,
die Liinge des anderen Hebelarmes mit Iy, so ist

I Ol e e S TR R ()
Durch Multiplikation erhalt man
P* = piDs,
d. h. 5o :
p=Vpp = sPitp) . o0 (8)

da man, falls p, und p, nur wenig voneinander verschieden sind, ihr
geometrisches Mittel dem arithmetischen Mittel gleichsetzen kann. Divi-
diert man die Gleichungen (7) durcheinander, so erhdlt man das
Liangenverhiltnis [ : I, der Hebelarme, das mit A bezeichnet werden mige:

e /P;

P2
)
Ist IJI —= 1 -+ &, wo & eine kleine Grille bedeutet, so ist
¥ oy
.‘f‘ — 2]
A = ,‘gl:v’l.rmzl_‘__—) AR R = (9)
s 2

Somit erhilt man bei der Methode der Doppelwigung unter an-
derem auch das Verhiltnis der Hebelarme des Wagebalkens.
iiber Wageschwingungen (russ.), St. Petersburg 1898. Uber Wageschwin-
gungen, eine auf der X. allgem. Versamml. der russ. Naturforscher gehaltene
Rede, Kiew 1898 (russ.), letztere ist auch im Wrem. GIl, Pal. M. i W. Teil 4,
8. 33, 1899 erschienen.
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II. Die Bordasche oder Tarierungsmethode. Man bringt
den Korper auf eine der Wagschalen und équilibriert ihn durch Schrot,
Sand, Feilicht usw. Hierauf entfernt man den Kérper und legt an
seiner Stelle Gewichtstiicke auf, welche dem Sand, Feilicht usw.
das (leichgewicht halten. Offenbar ist dann das gesuchte Gewicht
gleich dem der Gewichtstiicke, einerlei ob die Hebelarme gleich sind
oder nicht,

III. Die Mendelejewsche Methode der konstanten Be-
lastung oder der konstanten Empfindlichkeit. Wie wir sahen,
hiingt die Empfindlichkeit der Wage von der Griofie der Belastung ab.
Um daher eine Reihe von Wiigungen bei gleicher Empfindlichkeit der
Wage vorzunehmen, verfihrt man folgendermafien. Ist die Wage fiir
die Maximalbelastung von beispielsweise einem Kilogramm pro Schale
bestimmt, dann legt man auf die eine Schale ein Kilogrammgewicht
und auf die andere eine ganze Reihe von Gewichtstiicken, die zu-
sammen 1kg wiegen. Durch ein kleines, auf die entsprechende Seite
gebrachtes Ubergewicht verlegt man den Punkt ‘der Ruhelage nach der
Skalenmitte, falls der Wagebalken zu stark geneigt sein sollte. Den
zu wigenden Korper legt man auf die Schalen mit den kleinen Gewicht-
stiicken und entfernt so viele, bis Gleichgewicht eintritt. Die fort-
genommenen Gewichtstiicke geben das Gewicht des Kérpers an.

§ 7. Korrektion wegen des Gewichtsverlustes in der Luft. Nach
dem Archimedischen Prinzip verliert (wie man sich auszudriicken pflegt)
jeder Korper in der Luft so viel von seinem Gewicht, als das verdringte
Luftvolumen wiegt. Da die Dichte der Luft ungefiihr 1/;,, betrigt, so
verliert offenbar ein Korper mit der Dichte Eins gegen 0,13 Proz.
seines (Gewichtes, was eine aullerordentlich bedeutende Gréfe ist, im
Vergleich mit der Genanigkeit, die beim Wiigen erreicht werden kann
(0,00001 Proz.). Sogar einer der dichtesten Korper — das Platin —
verliert schon 0,006 Proz. seines Gewichtes in der Luft. Beim Wigen
eines Kilogramms Platin betrigt dieser Gewichtsverlust 60 mg, d. h.
600 mal mehr als das kleinste auf der Wage noch wahrnehmbare Ge-
wicht (0,1 mg).

Der Gewichtsverlust éindert sich zugleich mit der Dichtigkeit der
Luft, d. h. mit dem barometrischen Druck, der Lufttemperatur und
ihrer Zusammensetzung, die hinsichtlich des Dampfgehaltes sehr ver-
anderlich ist. Hieraus folgt, dall das ,scheinbare Gewicht“ der
Kérper eine verinderliche Grofie ist. Daher wird bei jeder genauen
Wigung vorausgesetzt, dafl das ,wahre Gewicht®, d. h. das Ge-
wicht des Korpers im Vakuum, bestimmt ist. Die Berechnung des
wehren Gewichtes aus dem beobachteten heilit die ,Korrektion wegen
des Gewichtsverlustes in der Luft,
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Mit Anderung des Luftzustandes indert sich auch das scheinbare
Gewicht der Gewichtstiicke, und daher muli ein fiir allemal festgelegt
werden, dall sich die Benennung der Gewichtstiicke (einschliel-
lich der beim Kalibrieren gefundenen Korrektionen) auf ihr Gewicht
im Vakuum bezieht. :

Die Korrektion wegen des Gewichtsverlustes fillt fort, falls die
Wigung im Vakuum vorgenommen wird, was auch in der Tat bis-
weilen geschieht. (zuerst von Regnault im Jahre 1860 ausgefithrt,
neuerdings von Mendelejew in der Hauptanstalt fiir Malle und Ge-
wichte und auch von anderen). Obige Korrektion filit ferner fort,
wenn der zu wigende Korper und die Gewichtstiicke ans demselben
Stoff bestehen. Die wichtigste Grile, welche bei der Korrektion wegen
des Gewichtsverlustes in Betracht kommt, ist das Gewicht eines Kubik-
zentimeters trockener Luft bei 00 und 760 mm Druck, d. h. bei einem
Luftdruck, welcher gleich dem Druck einer Quecksilbersiule von 760 mm
Hohe bei 0° am Meeresspiegel und unter 45° geographischer Breite ist.

Wir wollen dieses Gewicht mit p, bezeichnen. Es ist fiir ver-
schiedene Breiten verschieden und ist offenbar proportional der Be-
schleunigung ¢ der Erdschwere. Nach Mendelejew ist

. Doi—=-0;I3L 844 Geii@" . .3 o) ngde hepreie kO]
. Meter I, 3 £ 5
wo ¢ in (Seke)? ausgedriickt ist. Nimmt man fir St. Petersburg

g — 9,8188 an, so erhidlt man fir diesen Ort
W == 129458 MF e s o5 e w, e lE)
Die russische Hauptanstalt der Male und Gewichte bezeichnet das
Gewicht eines Liters trockener Luft unter normalen Bedingungen mit
ey == 1000 po. Wird die Wiagung bei einer Temperatur von #°, einem
Barometerstande H ausgefithrt, und ist die Spannung der in der Luft
enthaltenen Wasserdampfe k, dann ist das Gewicht p eines Kubik-
zentimeters Luft gleich
H—h I
) = Py + Py 0 -
P=Prgoiran T 0 760 (1 an
wo ¢t = 0,00367 der thermische Ausdehnungskoeffizient der Gase und
§ die Dichte des Wasserdampfes in bezug auf Luft (etwa 3) ist. Ver-
einfacht man den Ausdruck, so wird
H—3h
Gy, . (12
P=Pggoatan® (1)
Die Formel (12) wird nur in Ausnahmefillen gebraucht. Fir
gewohuliche, bei Zimmertemperatur vorgenommene Wigungen, wo keine
grofle Genauigkeit erforderlich ist, kann man setzen

p =12 mg =— 00018 e 2 iUt ol BeE SR L)
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Um die Korrektion wegen des Gewichtsverlustes in der Luft zu
berechnen, verfahren wir folgendermalen:

Es sei P das wahre gesuchte Gewicht des Korpers, V sein
Volumen, I seine Dichte; ¢ das bekannte wahre Gewicht der Ge-
wichtstiicke, » ihr Volumen und O ihre Dichte. Der Gewichtsverlust

D

o’ der Gewichtsverlust der Gewichtstiicke

des Korpers ist p¥V — p

pr=2pn ég Gibt die Wage in Luft Gewichtsgleichheit fiar den Korper

und die Gewichtstiicke an, so ist
2 Q p P)
al — pE—
P—p—=0@Q—p F3 oder P(l-—f) = Q(l——a )

woraus man das gesuchte wahre Gewicht des Korpers erhilt

155
P=p——-

T

D

Wegen der Kleinheit der Korrektionen kann man hierfiir setzen

P= =)+ )= r=3)

oder 1 1
P=Q+Qr(z—5) - b
Setzt man hierin fiir p den Wert aus (13) ein, so wird
P:Q+0,0012Q(%~—-§)g- s e e (1BY
oder 1 1
P=Q+12Q (5—g)mg - - - - - - (10)

Das zweite Glied von (16) gibt die gesuchte Korrektion in Milli-
grammen; ) ist in Grammen ausgedriickt. Schreibt man (16) in der Form

P=Q+k@,
so ist, wenn man zur Wigung Gewichte aus Messing (0 = 8,4) verwendet
1 1
b= 18— Ymgs = s o 55w
( 5,4) BE S

und analog fiir Gewichte aus Platin (§ — 22)

I 1
Man hat Tabellen berechnet, aus denen sich die Werte des Faktors k&
fiir verschiedene Dichten D des zu wigenden Korpers, und zwar sowohl

fiir Messing- als auch fir Platingewichte ablesen lassen.
Chwolson, Physik. 2. Aufl. I. 1. 21
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Von allen Messungen kann das Wigen am genauesten ausgefithrt
werden, so dal bei entsprechender Giite der Wage und hauptsdchlich
bei geniigender Ubung und Umsicht des Beobachters die Ge-

nauigkeit bis auf 1](')7 der zu messenden Grifie gebracht werden kann,
d. h. bis auf 0,1 mg bei Wigung von einem Kilogramm (s. S. 318).

§ 8. Dezimalwage, Wage von Westphal. Mikrowagen. Wir
wollen jetzt eivige Apparate betrachten, die zwar ebenfalls zum Wigen
dienen, sich aber durch ihre
Konstruktion wesentlich von
der oben beschriebenen gleich-
armigen Wage unterscheiden.

Fig. 155.

I Die Dezimalwage; sie
ist in Fig. 155 dargestellt, und
zwar so, dall gewisse, sich
sonst verdeckende Teile sicht-
bar gemacht sind. Die zu

* wiigende Last wird auf die

Briicke 4 A, die Gewichte auf C gebracht. Briicke und Wagschale
sind miteinander durch ein System von Hebeln verbunden, so dal

Fig. 156.

A B @ D
A
G_Q a -
A
LI E PHp
E

Gleichgewicht eintritt, wenn das wahre Gewicht des Korpers zehnmal
arofer ist als das Gewicht der Gewichtstiicke; hierbei ist es gleichgiiltig,
auf welche Stelle der Briicke A A die Last aufgelegt wird.
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In der schematischen Fig. 156 stellt G H die Briicke dar, die
sich einerseits auf den Punkt (eigentlich die Linie) F' des einarmigen
Hebels K/ K stiitzt, andererseits im Punkte B des zweiarmigen Hebels 4 D
befestigt ist. Mit AB ist im Punkte A der Endpunkt K des Hebels EK
verbunden und an D) die Schale fiir die Gewichte. ¢ mige den Ort so-
wie das Gewicht des auf die Briicke gesetzten Korpers bedeuten, und
P das Gewicht der Gewichtstiicke anf der Wagschale. Es soll jetzt
bewiesen werden, dafl ¢ = 10 P ist, falls folgende Bedingungen er-

fiallt sind:
EF BC

EEK~ AC

¢D = 10 BC; - (18)

Die Last ¢ driickt auf & und F' mit der Kraft Qg—i, ein Teil

g—; dieser Kraft wirkt auf K und A4 und gibt am Hebel das Moment

QH EF y QH :
M= Q- GH BE - AC Q- B C (vgl. 18). Dieselbe Last
wirkt auf H und B mit der Kraft ¢ (rl?i und liefert das Moment
M, = @ (;rHBG Die Summe der Momente M; + M, — ¢ Gl -BC

—Q—QGQBC Q (QII—}—&Q)—Q GII—Q BC muB

gleich dem Momente der Gewichte P sein, cl. h. Q. B0 = P.CD
woraus dann nach (18) @ = 10 P folgt.

Ist das Gewicht der Briicke g das Gewicht der Wagschale p, so ist
(@ + ¢) = 10 (P + p); da die unbelastete Wage aber im Gleichgewicht
ist, so ist 4 — 10 p, woraus wiederum ¢ = 10 P folgt.

Es gibt auch Wagen, bei denen CD = 100 BC ist; bei ihnen ist
@ = 100 P.

Die eben gegebene Beschreibung bezieht sich auf eine Dezimalwage
alterer Konstruktion; auf die zahlreichen Abéinderungen und Verbesse-
rungen, welche fiir Zwecke der Technik und des Handels eingefithrt
worden sind, gehen wir nicht ein.

II. Die Westphalsche Wage, auch einarmige Wage genannt,
eine Bezeichnung, die nicht zutreffend ist, dient zur Bestimmung des
spezifischen Gewichtes der Fliissigkeiten. Da wir spater auf sie zuriick-
kommen werden in dem Kapitel bei Besprechung der zur Messung der
Dichte von Fliissigkeiten dienenden Methoden, so begniigen wir uns an
dieser Stelle mit einer Beschreibung des in Fig. 157 abgebildeten Appa-
rates. Der Hebel K/ schwingt um die Schneide eines Prismas in H.
Der Arm HF ist in 10 Teile geteilt; unmittelbar iiber den Teilstrichen

21 *



324 Mefapparate und MefSmethoden. Kap. V.
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befinden sich kleine Einsehnitte, welche ebenso wie der Haken h dazu
dienen, die biigelférmigen Gewichte, wie sie in 4;, A4,, B und C ab-
gebildet sind, in bequemer Weise am Hebelarme anzubringen. 4, und
A, haben dasselbe Gewicht, B hat 0,1 und C 0,01 des Gewichtes von A;.

Das Gewicht von A; stellt die Gewichtseinheit dar. Hiernach ist er-

sichtlich, dali die in Fig. 158 dargestellte Belastung 0,747, die in
" Fig. 159 dargestellte 1,846 Gewichtseinheiten entspricht. Der. kleine
Zylinder K dient als Gegengewicht; die Gleichgewichtslage wird da-
durch gekennzeichnet, dafi die an K befestigte Spitze der Spitze bei JJ
genau gegeniiberstehen muff. Mit Hilfe der Schraube P kann man den
Wagebalken JHJ hoher oder niedriger stellen. Eine Fuflschraube
dient zur Horizontalstellung des Wagebalkens. Wir werden spiiter
sehen, wie man die Gewichte auswihlt, um die Dichte von Fliissigkeiten
bequem bestimmen zu kénnen. Die Wage kann auch zur Ermittelung
des Gewichtes dienen, welches dann aber durch die Einheit ausgedriickt
wird, welcher das Gewicht von A, gleich ist. Zu diesem Zwecke be-
stimmt man die Belastungen, welche die Wage ins Gleichgewicht bringen,
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einmal, wenn der Kérper an h befestigt ist, und dann, wenn dies nicht
der Fall ist. Die Differenz dieser beiden Belastungen gibt das gesuchte
Gewicht des Korpers. Zur
groferen Bequemlichkeit ver-
mehrt man bisweilen die, Zahl
der der Wage beigegebenen
Gewichtstiicke.

III. Mikrowagen. Appa-
rate, welche dazu dienen,
dulerst kleine Gewichte mit
moglichster Genauigkeit zu
messen, nennt man Mikro-
wagen. Solche Wagen wurden
zuerst konstruiert von War-
burg und Thmori, Salvioni
und von Nernst und Riesen-
feld. DieWage von Salvioni
besteht aus einem diinnen horizontalen Glasfaden, der an einem Ende
festgeklemmt ist; das andere Ende trigt eine Platinspitze, auf
welcher ein kleiner Haken ruht, der zum Anhingen der zu messenden

Fig. 158.

Gewichte dient. An dasselbe Ende ist noch ein zweiter gebogener
Glasfaden angeschmolzen, der einen horizontalen Spinnwebfaden trigt.
Die Grilie des Gewichtes wird durch das mit Hilfe eines Mikroskopes
gemessene Niedersinken des Spinnwebfadens gemessen. Mit dieser
Wage hat Salvioni die Gewichtsabnahme von Moschus mit der Zeit
nachgewiesen. (Giesen hat diese Wage verbessert und benutzt, um die
relative Dichte verschiedener Gase, das Gewicht von diinnen Wasser-
schichten auf Glas und Metallen und die Absorption verschiedener Gase
durch Kohle zu messen. Die Mikrowage von Nernst und Riesenfeld
besteht aus einem horizontal ausgespannten Quarzfaden, an welchen
ein als Wagebalken dienender Platindraht ebenfalls horizontal, aber
senkrecht zum Quarzfaden angekittet ist. Das eine Ende des Drahtes
dient als Zeiger an einer Skala, wihrend das andere Ende ein Schilchen
tragt zur Aufnahme des zu wigenden Koérpers, Wiihrend bei Salvioni
die Biegung, ist es hier die Drillung eines diinnen Fadens, die zur
Messung dient. Ferner haben Crémieu (1902), Brill und Bereton
Evans (1908), Steele und Grant (1909) Mikrowagen konstruiert und
untersucht.

Eine héchst sinnreiche Mikrowage haben Ramsay und Gray (1911)
zur Bestimmung der Dichtigkeit des Nitons, d. h. der gasférmigen
Radiumemanation, benutzt. Wir werden auf diese denkwiirdige Unter-
suchung in der Lehre von den Gasen zuriickkommen und begniigen uns
daher hier mit einem kurzen Hinweis auf die Konstruktion der Wage,
deren Idee von Steele und Grant herrithrt. An das eine Ende eines



326 Meflapparate und Mefmethoden. Kap. V. §9

sehr leichten Wagebalkens ist eine Quarzkugel (Volumen 22,2 cbmm)

gehingt, an das andere der zu wigende Gegenstand. Der ganze Apparat

befindet sich inmerhalb eines luftdicht schliefenden und mit Fenstern

versehenen Kastens, welcher mit einer Luftpumpe verbunden ist. Die

Einstellung der Wage geschieht durch Anderung des Luft-

druckes in dem Kasten; der Druck wird durch ein Manometer

gemessen. Eine Anderung des Druckes um 0,1 mm Quecksilberhdhe

entspricht einer Anderung des Gewichtes um 3,6.10—% mg. Wird die

Stellung des Wagebalkens mit Hilfe eines Spiegelchens beobachtet, so

kann die Empfindlichkeit der Wage bis auf 2. 10—¢ mg gebracht werden.
Die hier erwdhnten Schriften sind an folgenden Stellen ver-

offentlicht:

Warburg und Thmori: W. A. 27, 481, 188s.

Salvioni: Misura di masse comprese fra g 10—1 e g 10—6; Sulla volati lizza-
zione del muschio. Atti R. Ace. Peloritana, Messina 1901.

Nernst und Riesenfeld: Chem. Ber. 36, 2086, 1903.

Giesen: Annal. d. Phys. (4) 10, 830, 1903.

COrémieu: Journ. de Phys. (4) 1, 441, 1902.

Brill and Brereton Evans, Journ. Chem. Soc. 93, 1442, 1908,

Steele and Grant: Proc. R. Soc. 82, 580, 1909; Journ. de Phys. (4) 9,
480, 1910.

Ramsay and Gray: Journ. de Phys. (5) 1, 429, 1911; Stark's Jahrb. 8, 9,
1911; 9, 499, 1912.

§ 9. Dynamometer. Dynamometer heilen Apparate, die zur
Messung von Kriften dienen; letztere wirken unmittelbar auf den
Apparat ein, rufen in ihm bestimmte Formendnderungen hervor und
veranlassen das Auftreten elastischer Gegenkrifte, welche die urspriing-
liche Gestalt wieder herzustellen suchen. Da die elastischen Gegen-
krifte um so grofler werden, je mehr die Gestalt des Korpers gedindert
wird, und letztere sich nicht weiter verindert, wenn die gesuchte, von
aullen wirkende Kraft die inneren elastischen Kriifte im Gleichgewicht
hilt, so kann die Formenanderung als Mal fiir die angreifende Kraft
dienen.

Zur Kalibrierung des Dynamometers lilt man auf ihn eine
Reihe von Kriften vou bekannter Intensitit wirken oder einfacher eine
Reihe von Gewichten, z B. 1, 2, 3 Gramm bzw. Kilogramm, je nach
der Beschaffenheit und Bestimmung des Dynamometers, und merkt sich
die hierdurch hervorgerufenen Formeninderungen. s ist ohne weiteres
klar, dali ein kalibriertes Dynamometer auch zur Gewichtsbestimmung
von Koérpern dienen und somit eine Wage ersetzen kann, nur kann es
sich in bezug auf die Genauigkeit seiner Angaben mit letzterer nicht
vergleichen. Die gewohnliche Federwage ist ein einfaches Dynamometer.

Es gibt eine sehr grofle Zahl verschiedenartiger Dynamometer,
welche eine bogenfirmige Feder enthalten; eines derselben ist in Fig. 160
abgebildet. Man lafit die Feder von der gesuchten Kraft zusammen-
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driicken, d. h. beide Hilften A B C und 4 D C einander niher bringen.
Wie die: Figur zeigt, wirkt 4D C auf den einen Arm eines gebrochenen
Hebels, wihrend der andere Arm aus einem Zeiger besteht, dessen
Spitze sich lings dem Skalabogen K I bewegen kann. Die eine Hilfte
der Feder mull befestigt werden. Man kann iibrigens den Apparat
auch in C befestigen und die Kraft
auf 4 in der Richtung der Ge-
raden C A wirken lassen. Entfernen
sich 4 und C voneinander, so nihern
sich B und D, und der Zeiger wird
in Bewegung gesetzt. Auf dem
Bogen EI' sind zwei Skalen aufge-
tragen, entsprechend den beiden ver-
schiedenen Gebranchsanwendungen
des Apparates.

Gribere Genaunigkeit erzielt man
mit dem Dynamometer von Pon-
celet und Morin, das in Fig. 161 dargestellt ist. Zwei stihlerne
Lamellen A4 und A’A’ sind miteinander durch die Scharniere C, ',
C" und C"'" verbunden, um welche sich ihre Enden drehen kinnen,
wenn die Lamellen selbst sich biegen. Die Lamelle A4 ist befestigt,
an der anderen befindet sich Fig. 161.
ein Haken zum bequemen
Anbringen der Kraft (eines
Gewichtes, eines vorge-
spannten Pferdes usw.).
Aulerdem ist mit A" 4’ ein
Zeichenstift, der sich in R
befindet, verbunden; dieser
zeichnet auf einem Papier-
streifen eine Linie, deren Linge als Mal der gesuchten Kraft dient.
Da die angreifende Kraft sehr nahe proportional der Verschiebung des
Punktes R ist, so hat man blob ein fiir allemal zu bestimmen, welcher
Linge der Verschiebungslinie eine bestimmte Kraft — etwa 100 kg —
entspricht, um den Apparat ohne weiteres benutzen zu konnen.
Ein Vorlesungsdynamometer ist von N. A, Hesehus?) konstruiert
worden. '

Zur Messung von Drucken dienen Apparate, die man Mano-
meter nennt. Wir werden sie spiter kennen lernen. Eine besondere,
sehr bemerkenswerte Art von Manometern, welche auf der Anderung
des elektrischen Widerstandes von Leitern (z. B. Hg) durch Druck
beruhen, werden wir im Bd. IV beschreiben.

Fig. 160.

1) Journ. d. russ. phys..chem. Ges. 17, 59, 1885,
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§ 10. Unifilare Drehwage. Dieser wichtige Apparat dient zum
Messen von Anziehungs- oder Abstobungskriiften (z. B. beisder all-
gemeinen Anziehung, Anziehung und Abstofung von Magneten oder
elektrisierten Kirpern). Bisweilen bildet er keinen gesonderten Apparat,

Fig. 162.

sondern blofi einen Teil anderer Instrumente. In Fig. 162 ist eine der
vielen verschiedenartigen Formen dargestellt.

Der wichtigste Teil der Drehwage ist ein horizontaler Korper, ge-
wohnlich von der Gestalt eines Stibchens, der an einem diinnen,
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oberhalb seines Schwerpunktes befestigten Faden hingt. Der letztere kann
durch einen Metalldraht ersetzt sein (etwa aus Aluminium, Silber, Platin).
sonst besteht er aus einem Cocon- oder Glasfaden; in letzterer Zeit be-
nutzt man Quarzfiden (nach dem Vorschlag des englischen Physikers
Boys). Der horizontale Korper selbst kann, je nach den Messungen,
fiir welche die Drehwage bestimmt ist, sehr verschieden gestaltet sein:
entweder ist er ein leichtes Stibchen, das an einem oder beiden Enden
Kiigelchen trigt, oder ein Magnet oder eine flache lingliche Lamelle usw.

Fig. 163.

, |

Er befindet sich in einem viereckigen oder zylindrischen GlasgefiB, anf
dessen Deckel sich ein vertikales Glasrohr erhebt, in welchem der Faden
herabhingt. Im Deckel ist noch eine Offnung @ angebracht, durch
welche man einen - Korper (Magnet, elektrisiertes Kiigelchen) ein-
fithren kann, dessen Abstofiung auf das horizontale Stibchen gemessen
werden soll.

Das obere Ende des Fadens ist in der Mitte des Deckels der verti-
kalen Rohre befestigt. Der Deckel kann um mefibare Winkel gedreht
werden; auflerdem ist gewohnlich noch eine Vorrichtung zum Heben
oder Senken des Fadens angebracht. In Fig. 163 ist der obere Teil
der Rbhre in vergroliertem Malstabe abgebildet. Der Faden ist am
Stabe ¢ (Fig. 162) befestigt, welcher gehohen, gesenkt, gedreht und in-
gehiriger Lage mittels einer Klemmschraube, die auch in der Figur
sichtbar ist, befestigt werden kann. Der obere Teil der Rohre ist von
einer Messingfassung umgeben, an deren festem Teile sich der Index d
befindet. Der Rand des beweglichen Teiles besteht aus zwei Hilften;
die obere Hilfte ist in Gerade geteilt, die untere ist mit Zidhnen ver-
sehen, in welche die endlose, mittels eines Hookeschen Schliissels aus
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einiger Entfernung in Bewegung zu setzende Schraube hineingreift.
Will man den beweglichen Teil schnell um einen grioferen Winkel
drehen, so riickt man die Schraube ohne Ende mit Hilfe des Griffes m,
der auf eine besondere exzentrische Scheibe wirkt, vom Zahnrade
ab und dreht den Deckel an den Stiben [/ um den gewiinschten
Winkel.

Das horizontale Stabchen dreht sich wihrend der Messungen um den
Faden. Den Winkel dieser Drehung kann man messen; zu dem Zweck ist
bei einigen Apparaten ein Streifen mit Gradteilung von auffen auf das
Glasgehiuse geklebt oder es ist der Glasdeckel mit einer Kreisteilung ver-
sehen. Indem man von der Seite oder von oben her visiert, erhilt man
einen angeniherten Wert fiir den Drehungswinkel. Bei genaueren Mef-
instrumenten ist der bewegliche Teil mit einem kleinen Spiegel ver-
sehen und wird der Drehungswinkel nach der Spiegelablenkungsmethode
(vgl. S. 297) bestimmt. Kleine Drehungen kénnen auch von aulien
vermittelst eines Fernrohres direkt beobachtet werden (s. Fig. 164).

Sind Faden und Stibchen (falls dieses keine Magnetnadel ist) sich
selbst iiberlassen, so nimnt das Stibchen eine bestimmte Gleichgewichts-
lage an, welche dem Normalzustande des Fadens, in welchem er véllig
ungedrillt ist, entspricht. Wird nun ein Ende des Fadens um einen
gewissen Winkel tordiert, so befindet sich derselbe nicht mehr in seinem
Normalzustande — er ist eben tordiert — und es entstehen in ihm
innere elastische Kriifte, die den Normalzustand wieder herzustellen
suchen, d. h. das untere freie Ende und den daran hingenden Kérper
zuriickzudrehen suchen. Auf dieses Ende und auf den Kérper wirkt
also nun ein Kriaftepaar, dessen Moment wir mit 3 bezeichnen wollen.
Je groler der Torsionswinkel ¢ ist, um so grofer ist das Moment M
des Kriftepaares. Far sehr diinne Drihte ist das Moment M dem
Winkel proportional und bleibt diese Proportionalitdt fiir Winkel bis
zu einigen Tausend Grad streng richtig. Wir konnen mithin setzen

M=Cp ......+...(9)

wo C dem Zahlenwert entspricht, welchen das Moment des Kraftepaares
annimmt, wenn das freie Fadenende um die Winkeleinheit tordiert wird.
Um den Faden in dem Zustande zu erhalten, welchen er bei Drehung
um den Winkel ¢ annimmt, mull man auf ihn ein Kriiftepaar wirken
lassen, dessen Moment offenbar gleich dem Moment M der elastischen
- Krifte ist. Hieraus folgt, dal Formel (19) auch das Moment M des
von aulien wirkenden Kriftepaares bestimmt, welches man auf
das freie Fadenende wirken lassen mufi, damit der Faden um den
Winkel ¢ tordiert bleibt; C ist numerisch gleich dem Moment des
Kriftepaares, welches eine Torsion um die \Vinkgleiﬁheit bewirkt.
Den Zahlenwert des Koeffizienten € kann man aus der
Schwingungsdauer 7' desaufgehéingten Stibchensfinden, wenn
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man dasselbe zur Seite dreht und darauf sich selbst iberlabt. A B
(Fig. 164) sei die Lage des Stidbchens, wenn der in O befestigte Faden
vollkommen untordiert ist. Ist das Stabchen um den Winkel ¢ gedreht
und dadurch in die Lage CD gebracht, so wirkt auf dasselbe ein
Kriftepaar, dessen Moment M — Cg ist. Dieses Kriftepaar kann
man durch ein beliebiges Kriiftepaar /7 ersetzen

unter der Bedingung, dal 2fa =— M ist, wo Fig. 164.
= C0 = 0D ist. Vergleicht man diesen g A
Ausdruck mit (19), so wird
C
C
f=—@ ... . .(20)

2a 8 0
wo man rechts das Vorzeichen (—) setzen kénnte, Foa
um anzudeuten, dal f nach der Seite der ab- D
nehmenden Winkel ¢ wirkt. Somit wirkt anf
die Héalfte OD des Stabchens eine Kraft f, g f

die dem Winkel ¢ proportional ist. Dieser Vor-

gang ist also identisch mit dem, welcher bei sehr kleinen Schwin-
gungen des physischen Pendels auftritt. Fur das Pendel gilt allgemein
die Beziehung f = Psin @, wo P sein Gewicht bedeutet; fiir sehr
kleine Winkel ¢ geht diese Formel iiber in

F=P@...........21

(richtiger /' =— — Pq), welche zu dem Gesetz der isochronen Schwin-
gungen fihrt. In unserem Falle ist f proportional ¢ auch fir grofere
Winkel; die Torsionsschwingungen der unifilaren Drehwage
stellen daher ein bemerkenswertes Beispiel von Isochro-
nismus dar: fir kleine und grofe Ausschlige ist die Schwingungs-
dauer 7' die gleiche, wenn nur der Faden so diinn ist, daf auch fir
seine Grenzlagen die Formel (19) in Geltung bleibt.

Fir die Schwingungsdauer 7' eines physischen Pendels hatten wir
die Formel

I

K
e Y €3
T nVPa (22)

gefunden, wo K das Trigheitsmoment des Pendels in bezug auf seine
Drehungsachse, P sein Gewicht und @ der Abstand des Angriffspunktes
der Kraft > (des Schwerpunktes) von der Drehungsachse bedeutet,
vgl. (42) 8. 254. Bezeichnet man nun mit K das Trigheitsmoment des
ganzen Stibchens AB in bezug auf seine Drehungsachse (die Achse
des Fadens) und wendet man (22) auf die Hilfte O des Stibchens

. 1 5
an, so mull man anstatt K jetzt §K setzen. Nach (21) und (20) ist
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P % - _)% Pormel (22) gibt demnach
1
- K
2 K
I'=wm 2 _ = G s o - SN0
LY RN
ﬁ a
Hieraus erhilt man
2 | ngK &
(,:_1_12‘..........(2,4)

Diese iiberaus wichtige Formel liefert den Koeffizienten C,
d. h. das Moment des Kriiftepaares, welches das untere Fadenende um
die Winkeleinheit tordiert. Die Methoden, das Trigheitsmoment K eines
Pendels zu bestimmen, wenn dasselbe nicht aus seiner geometrischen Form
berechnet werden kann (S. 98), sollen weiter unten (Kap. VI, § 4, S. 346)
besprochen werden. Eine analoge Herleitung liefert K fir den hori-
zontalen Teil der Drehwage.

Mit Hilfe der unifilaren Drehwage kann die Kraft I gemessen
werden, welche auf eines der Enden des Stibchens wirkt. Das Stib-
chen befinde sich anfangs in der Ruhelage bei untordiertem Naden.
Wir drehen es um den Winkel o in irgendeiner Richtung; diese Rich-
tung wollen wir als die positive bezeichnen. Tordieren wir dann auch
das obere Fadenende, so rechnen wir diesen zweiten Drehungswinkel f3
positiv in der Richtung, welche der positiven Richtung fir o entgegen-
gesetzt ist. In diesem Falle ist die Torsion ¢ des Fadens gleich

p=at+pf. .. ... ... .(25)

und das Moment des Kriiftepaares, welches das Stibchen in der Ruhe-
lage erhilt, ist gleich Cp = C (« + ). Es sei nun AB (Fig. 165
i die urspriingliche, CD die abge-
¥ lenkte Stellung des Stibchens und
L BOD = a. Die Kraft F wirke

auf den Punkt D senkrecht zum

F p  Stibchen, wobei 0D = a sei.

N & Wir denken uns bei O zwei Krafte F’
\ angreifend, die einander gleich und

A < parallel zu DF sind. Eine der-
\, selben, welche die Richtung der

\J‘ Kraft DI hat, wird vom Gewicht

c F des Stibchens aufgehoben und ruft
nur eine kleine seitlicheVerschiebung

des Punktes O hervor, die andere Kraft bildet mit D F' ein Kriftepaar,
dessen Moment gleich Fa ist. Damit das Stidbchen im Gleichgewicht

Fig. 165.
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bleibt, mul F'a = Cq sein, woraus sich ergibt

(8}
Ee=i— . (26)

Einen anderen Fall haben wir vor uns, wenn die Kraft F' in der
Richtung der Verbindungsgeraden der Punkte B und D wirkt (Fig. 166),
d. h. wenn sich in B ein Kérper befindet, welcher das Ende D des
Stabchens abstofit. F) seidie Kompo- Fig. 166.
nente der Kraft ¥, welche senkrecht
zu O wirkt. Die Bedingung des
Gleichgewichtes ist jetzt Iy a= Cp;

es ist aber F, — Fcos%, weil

OELDB,also LFDF, =L EOD
ist, als Winkel mit zueinander senk-
rechten Schenkeln. Wir haben folg-

lich Fa cos% — Cg und hiernach
A
Co
— « o« s (27
F a (27)
a CoS B)

Soll das Verhiltnis der beiden
Kriifte ' und F' gefunden werden,
“welche das Stibchen um ¢ und ¢’ drehen, wihrend die ganzen Drehungs-
winkel @ und ¢’ seien, dann haben wir aafer (27) noch die Gleichung

C

!
¥ = C(p“,, mithin fiir das Verhiiltnis
acos
cos s
F @ 2 -
f?z’ji""""""(_b)
Al q} “
€0 -,

Wenn das obere Fadenende nicht tordiert wird (8 =— 0), so ist
@ = o und ¢ = &/. Die Formeln (26), (27) und (28) sind unter
der Voraussetzung erhalten worden, daf auflier der Kraft F und dem
Kriftepaar, das den Faden zuriickzudrehen strebt, keine weitere Kraft
oder kein Kriftepaar auf das Stiibehen einwirkt. Es gibt jedoch Fille,
wo bei Drehung des Stibchens auller dem Kriftepaar M noch ein wei-
teres Kriiftepaar auftritt, welches ebenfalls das Stibchen in die frithere
Lage zuriickzufithren sucht, und wo das Moment 3/’ dieses zweiten
Kriftepaares eine Funktion des Winkel & ist. Dies tritt z. B. ein, wenn
das horizontale Stidbchen der unifilaren Drehwage eine Magnetnadel ist,
also seine Ruhelage mit dem magnetischen Meridian zusammentillt.
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Wir werden sehen, daf M’ in diesem Falle proportional sine ist. Die
Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht des Stiabchens nimmt dann
im allgemeinen folgende Gestalt an

Facos’;—‘=0cp+n1' R

Man kann bei Benutzung der Drehwage den Drehungswinkel ¢
beliebig grofl machen, indem man das obere Fadenende beispielsweise
um ein Vielfaches von 360° dreht, wobei allerdings der Faden so diinn
sein mull, dal Formel (19) auch dann noch in Geltung bleibt. Den
Winkel ¢ sucht man nicht groBer als 60° zu machen.

Die Empfindlichkeit der Drehwage wird durch eine GréBe, die
umgekehrt proportional dem Koeffizienten ' ist, bestimmt, denn je
kleiner das Moment des Kriftepaares ist, welches eine bestimmte Drehung
hervorruft, um so empfindlicher ist der Apparat. Auf hierher gehiorige
Einzelheiten soll an einer anderen Stelle eingegangen werden; hier sei
nur bemerkt, dafl die Empfindlichkeit der Drehwage um so grofer ist,
je linger und dimmner der Faden ist und je weniger der Stoff, aus dem
er besteht, sich der Drehung widersetzt.

§ 11. Die bifilare Drehwage. Von der unifilaren Drehwage unter-
scheidet sich dieser Apparat nur dadurch, dafi das horizontale Stibchen AB
(Fig. 167) an zwei Fiden CE und DF hingt. Um den allgemeinsten
Fall zu behandeln, wollen wir annehmen, dal sie einander nicht
parallel sind. =

Offenbar muB beim Gleichgewicht A B in einer durch X und F
gehenden Vertikalebene liegen oder, was dasselbe bedeutet, A B mull

Fig. 167. Tig. 168.
L b R b F

3
=N

0 : ' 7 ]
cC D CafOaDd

parallel FZF" sein. Wenn man AFB um einen gewissen Winkel ¢, um
den Punkt 0 als Mittelpunkt dreht (Winkel ¢ heiflle der Analogie halber
ebenfalls der Torsionswinkel), so heben sich die Punkte D und C,
denn alle Punkte des Horizontalkreises vom Durchmesser €D stehen
von F' weiter ab als C und D. Somit hebt sich AB bei Tordierung
des Doppelfadens, und dies sucht das Gewicht P des Stibchens zu ver-
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hindern. Das tordierende Kriftepaar, dessen Moment wir mit M be-
zeichnen, wird mithin vom Gewicht P im Gleichgewicht gehalten. Den
Einfluf der geringfiigigen Tordierung der Fiaden und ihres Gewichtes
kann man vernachlassigen.

Wir suchen die Gleichgewichtsbedingung fir das Stibchen A B,
wenn es vom Kriftepaar 3 um den Winkel ¢ gedreht ist. In Fig. 168
ist der mittlere Teil 1) des Stibchens in normaler Stellung vergréfiert
dargestellt; es sel CO=0D = a, ER =RF = b, OHR eine verti-
kale Gerade und CE =— DF = [ die Linge der Fiden.

Durch Einwirkung des Kriiftepaares hat das Stibchen die Lage KL
erhalten, es hat sich um den Winkel JHL = ¢ gedreht und um die
Hohe O gehoben. Wir ziehen nun durch F die vertikale Gerade F.J
und verbinden die Punkte J und I miteinander; es sei RH=FJ—z
und JI — ¢; offenbar ist HJ — b und daher

2 = a2+ b2 —2ab cos .
Ferner ist F.J2 = FL2?— LJ2 d. h. 22 = 12 — ¢, folglich
s2=2—a2—b L 2abeose. . . . . . (30)

Das von aullen wirkende Kriftepaar M denken wir uns durch
zwei Krifte / ersetzt, welche an I und K angreifen, und zwar senk-
recht zu KL, wobei 2af — M ist. Das Stibchen befinde sich in der
Lage KL im Gleichgewicht. Um einen Zusammenhang zwischen M
und @ zu finden, nehmen wir an, das Stibchen drehe sich noch weiter
um den kleinen Winkel 4/ und hebe sich hierbei itber H hinaus um
eine minimale Grifle, die wir, da sich # vermindert, mit — -/ z bezeichnen
wollen. Das Kriiftepaar leistet bei dieser geringfiigizen Drehung eine
Arbeit gleich MA@ (8. 108), welche gleich der zum Heben der Last P
auf die Hohe oz aufgewandten Arbeit sein mufi. Hieraus folgt

MAG = —PdEw = 2 5 3 £.5 o a & (B1)
Aus (30) erhilt man
ede —= —absinp.dep . . . . . . (32)

Hieraus entnehmen wir jetzt -z, setzen es in (31) ein und kiirzen
durch &/ @. So erhalten wir

b
M= (—l;—P sin .

Die Grifie OH, um welche das Stibchen sich hebt, ist immer sehr
klein, daher kann man in der letzten Formel | anstatt ¢ setzen; dann ist

l
M = a}'{ I)Sinfp. E N R ow W P G (33)
und im Falle, dafi die Fiden einander parallel sind (b = a)
2
M = -q—Pse'nfp- e e e e e .. (B4)

4
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Bezeichnet man den konstanten Faktor von sin ¢, der fir die
gegebene Drehwage maflgebend ist, mit C, so wird

M= Qg « w « « & 3 w s lBD)

Vergleicht man diese Formel mit Formel (19), M — Cq, welche
fiir die unifilare Drehwage galt, so sieht man, dall das Moment des
Kriftepaares, welches das Stibchen zuriickzufithren sucht,
fiir die unifilare Drehwage proportional dem Torsionswinkel, fiir die
bifilare Drehwage proportional dem Sinus des Torsionswinkels ist.
Im weiteren ergibt sich, dal der Proportionalitiatsfaktor von der Linge
und gegenseitigen Lage der Faden und dem Gewicht des Stibchens
abhingt. Die Empfindlichkeit der bifilaren Drehwage ist um
so grofier, je kleiner C ist; sie ist also proportional der Linge
der Faden, indirekt proportional dem Produkt der Abstinde
der Fadenenden oder dem Quadrat des Fadenabstandes bei
parallelen Fiden und endlich indirekt proportional dem Ge-
wicht des horizontalen Stibchens.

Formel (35) zeigt, dall M zugleich mit ¢ bis @ = 909 anwiichst.
Weiter darf man den Doppelfaden nicht tordieren, da sich
sonst das Stdbehen im labilen Gleichgewicht befindet; dann dreht es
sich fast immer um den Winkel ¢ — 180° wobei die beiden Fiiden
einander berithren und keinen Doppelfaden mehr bilden.

Der Doppelfaden befindet sich gewihnlich, ebenso wie der einfache
Faden der unifilaren Drehwage, in einem Glasgehiuse bzw. einer Glasréhre,
deren Deckel gedreht werden kann. Haben ¢z, 5 und ¢ dieselbe Bedeutung
wie frither, so ist wiederum [vgl. (25)] ¢ — a4 8. Wirkt auf das
Stiabchen eine Kraft I (vgl. Fig. 165), senkrecht zu demselben mit einem
Angriffspunkt in der Entfernung a von der Mitte des Stiibchens [es ist
dieses ¢ nicht dasselbe, wie in (32) und (34)], so haben wir statt (26)
die folgende Beziehung o
F:c}.sin(p......'....(aﬁ)

Hat jedoch die Kraft F die Richtung der Verbindungsgeraden
zwischen der Anfangslage und der neuen Lage desjenigen Punktes des
Stibchens, welches von seinem Mittelpunkte um a absteht, so haben
wir an Stelle von (27)

. Csineg )

M

o~

(37)
a cos

| R |

Fir das Verhiiltnis der beiden Kriifte erhalten wir analog (28):

Ml‘

cos

Lo

3 g

F' 7 osin g’

- (38)

o
2
ro| ®
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Der Drehungswinkel o kann, wie bei der einfachen Drehwage, ge-
messen werden mittels einer am Glasgehiiuse oder auf dem Deckel des
Gehiuses angebrachten Skala, oder nach der Methode der Spiegel-
ablenkung. Der Koeffizient C in Formel (35) kann auch bei der bifi-
laren Drehwage durch Beobachtung der Schwingungsdauer 7' gefunden
werden. Lenkt man das Stibchen um einen gewissen Winkel aus der
Ruhelage ab und iiberlifit es sodann sich selbst, so gerit es in Schwin-
gungen, wobei es sich in jedem gegebenen Augenblick unter der Wir-
kung eines Kriiftepaares befindet, dessen Moment M — C sin ¢ ist.
Denkt man sich dieses Kriftepaar durch zwei Krifte f (Fig. 164) er-
setzt, wobei 2 fa = I ist, so erhilt man

f‘:::)%sénfp o ewm e oe e owos ow (89)

Fir das Pendel war f= Psin ¢, somit ist das Schwingungsgesetz
der bifilaren Drehwage identisch mit dem Schwingungsgesetz des Pendels.
Hieraus folgt, daf, im Gegensatz zur einfachen Drehwage, die Schwin-
gungen der bifilaren Drehwage nur fir sehr kleine Ampli-

. ' : K
tuden isochron sind. Setzt man in Formel (22), wie frither, — an-

2
statt K und 2?; anstatt P, vgl. (39), so erhilt man wiederum
K
— — 40
T 4 C (40)
,__ K _
C=Tpr o (4D

wo K das Trigheitsmoment des ganzen Stibchens in bezug auf seine
Drehungsachse und 7' die Schwingungsdauer fiir sehr kleine Amplituden
ist.  Wenn auf das Stibchen aufller dem Gewicht P, welches das
Moment Csin @ hervorruft, noch ein Kriiftepaar wirkt, welches das
Stibehen in seine urspriingliche Lage zuriickzufithren strebt und das
Moment M’ hat, so ist die Gleichgewichtsbhedingung fiir die bifilare
Drehwage entsprechend (29)

Fucosg:Csinq:%—M'- N )

Chwolson, Physik. 2. Aufl. L 1. 29
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Sechstes Kapitel
Messung der Zeit.

§ I.  Aligemeine Bemerkungen iiber Zeitmessung. Die Zeit-
messung kann zweierlel Art sein; entweder man hat die ,wahre Zeit®
zu finden, d. h. den Zeitpunkt, wo irgendeine Erscheinung auftritt,
oder — die Grofle des Zeitintervalls, welches zwischen zwei Augen-
blicken liegt. Strenggenommen bestimmen wir auch im ersten Falle ein
gewisses Zeitintervall, namlich den Abstand von einem nicht von uns
gewihlten und daher willkiirlichen, sondern allgemein festgesetzten Zeit-
punkt, von dem an die Zeitrechnung beginnt (Jahr, Monat, Tag, ferner
Stunde, Minute und Sekunde von der letzten unteren Kulmination der
mittleren Sonne gerechnet) bis zu dem Zeitpunkt, dessen ,wahre Zeit“
wir suchen. Indessen sind die Bedingungen, denen die Apparate in
diesen beiden Fillen geniigen miissen, durchaus verschieden. Bei den
Messungen der ersten Art braucht man Uhren, welche. die wahre Zeit
mit grofer Genauigkeit ergeben oder fiir welche die Korrektion bekannt
ist, durch deren Anbringung man aus den fehlerhaften Angaben der
Uhren die wahre Zeit finden kann, Im #weiten Falle braucht man nur
eine richtige Zihlvorrichtung, wihrend die von derselben angegebene
Zeit auch unrichtig sein kann. Messungen ersterer Art kommen in der
Physik relativ selten vor, sie spielen eine Hauptrolle bei astronomischen
Beobachtungen. In der Meteorologie wird auch die wahre Zeit regi-
striert, doch geniigen hierfir die Angaben einer ,richtig gehenden“
gewdhnolichen Uhr; nur selten, etwa bei Beobachtung von magnetischen
Gewittern, Erdbeben usw. ist eine genaue Kenntnis der wahren Zeit
erforderlich.

Als Zeiteinheit wird die Sekunde benutzt, d. h. der 86400. Teil
der Dauer eines mittleren Sonnentages. Ein Sterntag enthdlt nur
86 164,091 Sekunden. Zur Zeitmessung ist ein Apparat erforderlich,
bei welchem irgendeine periodische Bewegung vor sich geht, deren
Periodendauer entweder gleich einer Sekunde oder gleich einem ein-
fachen Teil oder Vielfachen einer Sekunde ist. Beispiele derartiger
Apparate sind die Pendeluhren, Taschenuhren, gréflere Ubren in hori-
zontalen Gehiusen usw., Uhren mit besonders genauem Gang, bei
denen also die Dauer einer Schwingung méglichst konstant ist, heiflen
Chronometer. Man unterscheidet Uhren mit Federwerk und mit Ge-
wichten (Sennen-, Sanduhren u. dgl. sollen hier nicht betrachtet werden).
Die Uhren miissen aufgezogen werden, und man hat es sich zur Regel
zu machen, die Uhren mit Federwerk in gleichen Zeitabstinden aufzu-
ziehen, etwa alltiglich um dieselbe Stunde.
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Die Uhren, welche zur Zeitmessung bei physikalischen Arbeiten
dienen, miissen ganze oder halbe Sekunden laut angeben. Soll das Zeit-
intervall zwischen zwei Vorgingen gemessen werden, so hat der Beob-
achter zunichst das Datum, Stunde und Minute sich zu merken, und
darauf fiir sich die Sekunden zu zdhlen, wihrend er zugleich seine Auf-
merksamkeit auf den Augenblick richtet, wo zunichst die eine Erschei-
nung, und darauf auf den Augenblick, wo die zweite eintritt. Bei
einiger Ubung gelingt es, selbst Zehntel einer Sekunde nach dem Gehér
zu bestimmen, falls die beobachteten Erscheinungen recht plétzlich auf-
treten. In diesem Falle dient die Uhr als Registrierapparat.

Es gibt besondere, recht bequeme Mechanismen, die dazu dienen,
den Zeitabschnitt zwischen den Momenten 4 und B des Entstehens
zweier Erscheinungen oder der Dauer einer Erscheinung (dann bedeutet
A den Beginn, B das Ende derselben) zu bestimmen. Es sind das
Taschenuhren mit einem besonderen Zeiger, der in der Minute einen
vollen Umlauf um das in 300 Teile (entsprechend je 0,2 Sekunden)
geteilte Zifferblatt ausfithrt. Beim Druck auf einen Knopf stellt sich
der Zeiger auf den Nullpunkt der Kreisteilung ein; driickt man aber-
mals (im Augenblick A), so beginnt der Zeiger sich zu bewegen, driickt
man zum drittenmal (im Augenblick B), so wird er angehalten. Der
von diesem Zeiger durchlaufene Weg bestimmt den gesuchten Zeit-
abstand. Driickt man zum viertenmal auf den Knopf, so springt der
Zeiger wiederum auf den Nullpunkt der Kreisteilung zuriick. Es gibt
auch verwickeltere Registriervorrichtungen mit zwei Zeigern, die in
gewissen Fillen von groflem Nutzen sind. '

Zu den Zeitzihlern gehort auch das bekannte Metronom, welches
bisweilen, wenn es nicht auf besondere Genauigkeit ankommt, auch bei
physikalischen Versuchen benutzt wird.

Die zu physikalischen Arbeiten dienenden Wanduhren haben meist
ein Sekundenpendel, d. h. ein Pendel, dessen Schwingungsdauer
gleich einer Sekunde ist. Die Bewegungen des Pendels werden durch
den Zug eines gehobenen Gewichtes aufrecht erhalten, oder durch eine
aufgewickelte Feder, oder endlich durch leichte Stifie eines anderen
Sekundenpendels, wobei man sich elektrischer Strome zur Ubertragung
der Stofe bedient. Solche Uhren heiflen elektrische.

Einen vollkommen richtigen Gang des Pendels zu erreichen, ist
eine sehr schwierige Aufgabe. Unter anderen hat Lippmann (Journ.
de Phys. 1896, S. 429) eine geistreiche Methode zur elektrischen Uber-
tragung der Pendelbewegung erdacht, bei welcher keinerlei Stiorurgen
in der Bewegung des Pendels entstehen.

Die Temperatur hat einen grofien Einflull auf den Gang der Uhr;
so nimmt z B. bei Temperaturzunahme auch die Pendellinge zu, in-
folgedessen vergrilert sich die Schwingungsdauer (die Uhr geht nach).
Um den Einflub der Temperatur zu beseitigen (Kompensation), kon-

22%
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struiert man das Pendel so, dall sein Schwingungsmittelpunkt bei Tempe-
raturinderung selbst unverindert bleibt. Ein solches Pendel heifit

1) Vel, Tisserand, Compt. rend. 122, 646, 1896.

Fig. 170.

5

Kompensationspendel. In Fig. 169
ist ein oft gebrauchtes sogenanntes
Rostpendel abgebildet: an der federn-
den Lamelle ist ein horizontaler Triger
ab befestigt, an dessen Ende zwei
Stahlstiibe R geschraubt sind. Diese
sind unten an einem zweiten Triger fg
befestigt, auf den zwei Messingstibe 7’
geschraubt sind. Ein dritter horizon-
taler Triger cd verbindet die Enden
der Messingstibe und tridgt in der
Mitte einen Stahlstab S, an welchem
sich die Linse befindet. Nimmt die
Temperatur zu, so senkt sich die Linse,
da sich die drei parallelen Stahlstibe
verlingern und hebt sich zugleich
durch Ausdehnung der beiden Messing-
stibe. Der Koeffizient der thermischen
Ausdehnung des Messings ist jedoch
1,74 mal grofler als der des Stahls.
Gibt man den Stiben eine entsprechende
Linge, so kann man es erreichen, dal
der Schwingungsmittelpunkt fast voll-
kommen unbeweglich bleibt, folglich
auch die Schwingungsdauer sich bei
Anderung der Temperatur nicht indert.
Statt Stahl und Messing konnen Eisen
und Zink genommen werden.

In Fig. 170 ist ein anderes Kom-
pensationspendel abgebildet; es besteht
aus einem Stabe R R, an welchem ein
Glaszylinder M M mit Quecksilber hingt.
Die thermische Ausdehnung des Queck-
silbers ist grofer als die des Glases,
infolgedessen hebt sich das Niveau des
Quecksilbers bei Temperatursteigerung
und kompensiert auf diese Weise die
Verlingerung des Stahlstabes. — Die
Grofe des Luftdruckes hat ebenfalls
einen, wenn auch sehr geringen Einflufl
auf die Schwingungsdauer des Pendels?).
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§ 2. Chronographen. Chronographen nennt man Apparate, welche
die Zeitpunkte fiir gewisse Erscheinungen angeben (registrieren), und
es somit ermdglichen, die Intervalle zwischen diesen Zeitpunkten zu be-
stimmen. Die Registrierung erfolgt gewéhnlich auf einem Papierstreifen,
der sich der Linge nach vorwirts bewegt, etwa in der Art, wie beim
Morseschen Telegraphenapparat — oder auf einem rotierenden und in
der Richtung der Achse fortschreitenden Zylinder. Die Bewegung des
Papierstreifens bzw. der Zylindertrommel wird durch ein Uhrwerk be-
wirkt; bisweilen wird auch die Zylindertrommel mit der Hand gedreht.
Die Zeichen auf dem Papierstreifen werden mit Hilfe einer Nadel, eines
Bleistiftes oder einer Feder mit farbiger Tinte hervorgebracht, bisweilen
auch durch einen Induktionsfunken, der von einer Spitze auf einen
kleinen unter dem Papierstreifen befindlichen Metallstreifen iberspringt
und ein kleines Loch im Papierstreifen hinterlifit. Die Bewegung der
Nadel usw. bewirkt ein Elektromagnet. Der Induktionsfunke wird
hierbei durch plétzliches Offnen des galvanischen Stromes, der den
Elektromagneten erregt, hervorgebracht. Das Schlielen und (ffnen des
Stromes wird entweder vom Beobachter selbst im entsprechenden Augen-
blick vorgenommen oder geschieht automatisch, indem beispielsweise
eine abgeschossene Flinten- oder Kanonenkugel beim Verlassen des Ge-
schiitzes den stromfithrenden Draht zerreilit.

Die in der Regel metallische Oberfliche der Zylindertrommel schwirzt
man mit einer diinnen Rulschicht, nachdem sie zuvor mit Fett oder
Vaselin eingerieben worden, oder bestrent sie mit Hexenmehl. Die
Zeichen auf dieser Oberfliche werden von einer Spitze oder einem
elektrischen Funken hervorgebracht. Bisweilen iberzieht man auch
die Trommel mit einem Papierstreifen, anf welchem dann in der weiter
unten angegebenen Weise Zeichen erhalten werden; den Streifen kann
man nachher abnehmen und aufbewahren. Hat die Trommel blof eine
rotierende Bewegung, so mul die Schreibvorrichtung sich parallel zur
Trommelachse verschieben kénnen, damit die Zeichen nicht an derselben
Stelle entstehen, wenn die Trommel einen vollen Umlauf gemacht hat.
Ist dagegen die Schreibvorrichtung unbeweglich, so muf sich die
Trommel auf einer Schraubenachse seitlich verschieben konnen, so dal
die aufgezeichneten Linien oder Zeichen sich in einer schraubenférmigen
Linie anordnen. Es gibt auch Chronographen, bei denen die Zylinder-
trommel unbeweglich ist und die Schreibvorrichtung sich um sie herum-
bewegt. Das Aufzeichnen mittels einer Spitze kann in verschiedener
Weise geschehen:

1. Der Zeichenstift steht ein wenig von der Trommelfliche ab und
beriihrt sie nur in den zu bestimmenden Zeiten auf einen Augenblick.
Dann entstehen vereinzelte Punkte oder ganz kurze Striche, deren gegen-
seitiger Abstand als Mal des gesuchten Zeitintervalls dient. Lif(t man
die Berithrung wihrend des gesuchten Zeitabstandes andauern, so
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entsteht ein lingerer Strich, dessen Linge das Mal fiir das Intervall
liefert.

2. Der Stift beriihrt die Trommel und entfernt sich dann von ihr
in bestimmten Augenblicken oder im Laufe einer gewissen Zeit; hier
dienen die Liicken in der Linie zur Ermittelung des gesuchten Zeit-
intervalls. :

3. Der Stift beriihrt die Trommeloberfliche und wird in bestimmten
Augenblicken oder wihrend eines gewissen Zeitraumes zur Seite be-
wegt. Es entstehen in diesem Falle Linien in der

111 Art von AB oder CD (Fig.171); das gesuchte

4 & Zeitintervall entspricht der Linge von ab bzw. cd.
Hat man nach einer der obigen Methoden auf

E der Zylindertrommel des Chronographen Zeichen

a < | erhalten, welche ein bestimmtes Zeitintervall an-

~~1® merken, so mub man noch bestimmen, welche
Entfernung der Zeichen einer Sekunde entspricht.
| Hierzu dienen die folgenden Methoden:

1. Ist die Rotationsgeschwindigkeit der Trom-
mel bekannt, so entspricht (wenn man die Neigung
der Schraubenlinie unbeachtet lifit) einer Sekunde
die Linge 2an R, wo R den Grundflichenradius
und n die Zahl der Umdrehungen in einer Sekunde
-—-1f bedeuten.

2. Man nimmt eine Uhr mit Sekundenpendel,
welche bei jeder Schwingung des letzteren einen
elektrischen Strom fiir einen Augenblick schlielt
oder offnet; dieser Strom wirkt auf einen zweiten
Zeichenstift, der sich neben dem ersten befindet:
« dieser zweite bezeichnet auf dem Papierstreifen bzw. der Trommel nach
einer der vorher beschriebenen Methoden die um je eine Sekunde von-
einander abstehenden Zeitpunkte. In Fig. 171 entsprechen die wvier
Striche zwischen F und F den einzelnen Sekunden, die Striche
e und f dagegen den gesuchten Zeitpunkten, die, wie man sieht, um
2,7— 0,2 = 2,5 Sekunden voneinander entfernt sind.

3. Auf einem rotierenden Zylinder wird durch einen an der Zinke
einer Stimmgabel mit bekannter Schwingungszahl befestigten
Stift eine Wellenlinie aufgezeichnet. In Fig. 172 ist der Zylinder nebst
Schraubenachse und Stimmgabel K abgebildet, der Zeichenstift ist hier
nicht sichtbar. Versetzt man den Zylinder in Drehung, so zeichnet
der Stift, falls der Zylinder keine fortschreitende Bewegung besitzt,
eine wellenformige Kurve, wie sie in Fig. 173 dargestellt ist. Riickt
dagegen der Zylinder auf seiner Achse weiter, so umgibt die Wellen-
linie den Zylinder schraubenférmig, wie in Fig. 174. Zweckmilig it
man den Zylinder zu Beginn des Versuches bei ruhender Stimmgabel

&
\/
S L
b —

B
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eine Reihe von Umdrehungen ausfithren; dann entsteht eine Schrauben-
linie, welche die darauf mit schwingender Stimmgabel erhaltenen Wellen-
linie in zwei symmetrische Halften teilt.

Um die Stimmgabel K zum Ténen zu bringen, bringt man sie
zwischen zwei Elektromagnete M und M’, durch deren Bewickelung

Fig. 172, Fig. 173.
= B

man, falls » die Schwingungszahl der Stimmgabel ist, n kurzdauernde
Strome in der Sekunde sendet. Hierzu dient die Unterbrecherstimm-
gabel, die in Fig. 175 dargestellt ist und ebenfalls die Schwingungs-
zahl n hat. An Zinken der letzteren sind zwei Stifte K und O be-
festigt, von denen K in das Quecksilber des darunter befindlichen Ge-

Fig. 174. Fig. 175.

Vg )‘)

Tilles taucht, wihrend sich O ein wenig oberhalb des Quecksilbers im
rechten Gefille befindet. Die Anordnung der Elektromagnete und Draht-
leitungen ist aus der Figur ersichtlich. In der durch eine punktierte
Linie angedeuteten Nebenleitung befinden sich die Elektromagnete der
Stimmgabel K (Fig. 172). Ist der Strom des Elementes F geschlossen,
so flielt er in der Richtung der Pfeile, und die Elektromagnete ziehen
die Stimmgabel an. Hierbei hebt sich K aus dem Quecksilber und
taucht O in dasselbe ein, so dall die Hauptleitung geoffnet, die Neben-
leitung geschlossen wird. Der Strom geht nun zur Schreibvorrichtung
(Fig. 172). Infolge der Unterbrechung der Hauptleitung verlieren die
Elektromagnete 3 und I’ ihren Magnetismus, die Zinken der Stimm-
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gabel kehren in die Lage zuriick, welche in der Figur dargestellt ist,
K taucht wieder in das Quecksilber ein, wihrend O dasselbe verlaft.
Nun wird wiederum die Hauptleitung geschlossen, die Nebenleitung ge-
offnet, die Elektromagnete ziehen wiederum die Zinken der Stimmgabel
an usw. Auf diese Weise beginnt die Unterbrecherstimmgabel (Fig. 175)
zu ténen, macht 7 Schwingungen in der Sekunde, schlieit die Neben-
leitung ebensooft und versetzt die Schreibstimmgabel K (Fig. 172) in
ebenfalls # Schwingungen pro Sekunde.

In Fig. 176 ist ein Chronograph der Société Genévoise abgebildet.
Links befindet sich das Uhrwerk, welches den Zylinder nur in gleich-

Fig. 176.

formige Drehung versetzt, wihrend der vorn sichtbare Schreibapparat
sich durch die gleichzeitige Drehung der horizontalen langen Schraube
gleichformig parallel der Achse des Zylinders bewegt.

Zur Messung éuflerst kleiner Zeitabstinde dienen verschiedene Ver-
fahren, von denen wir einige spiter in Band II und IV betrachten
werden. H. Abraham und L. Lemoine haben eine Methode an-
gegeben, welche es erméglicht, Zeitintervalle von der Gréflenordnung
10—® bis 107 Sekunden zu messen, und zwar durch Bestimmung der
Strecke, welche wiihrend dieser Zeit vom Licht zuriickgelegt wird.
Die Methode von Abraham und Lemoine wurde genau untersucht,
angewandt und vervollkommnet durch John James (1904), Mond
und Wildermann (1906) und Turpain (1905). Eine andere Methode,
sehr kleine Zeitintervalle zu messen, hat Devaux-Charbonnel (1906)
angegeben; sie beruht auf der Messung der in jenem Zeitintervall sich
entladenden Ladung eines Kondensators.

Abraham und Lemoine: Ann.chim. phys. (7) 20, 264, 1900; Journ. de phys.
(3) 9, 262, 1900.
John James: Annal. d. Phys. (4) 15, 954, 1904.
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Mond und Wildermann: Phil. Mag. (6) 11, 393, 1906; Zeitschr. f. phys.
Chem. 54, 294, 1906.

Turpain: C. R. 141, 422, 1905.

Devaux-Charbonnel: C. R. 142, 1080, 1906,

§ 3. Bestimmung der Schwingungsdauer eines Pendels. Wir
hatten fiir die Schwingungsdauer 7' eines physischen Pendels die Formel

K 1 o
= ' = gin? R R R
T = ”:VPG (1-|—4sm 2) (1)

gefunden, vgl. (43), S. 254, wo K das Trigheitsmoment des Pendels in
bezug auf seine Drehungsachse, P sein Gewicht, @ die Entfernung des
Schwerpunktes von der Drehungsachse und o der Ausschlagswinkel war,
um den sich das Pendel aus seiner vertikalen Lage entfernt. Fiir unend-
lich kleine Schwingungen war

K
Ty, = kol 2
=%, (2)
so dab 1 "
=5 (1 +—sinﬂ;)- (3)
wurde.

Es soll nun die Griofle 7, gefunden werden. Sind die Schwin-
gungen sehr klein, so kann man annehmen, dafl die beobachtete Schwin-
gungsdauer 7' gleich T sei. Um die Schwingungsdauer des Pendels
zu bestimmen, registriert man nach einer der im § 2 beschriebenen
Methoden die Augenblicke, in welchen das Pendel durch seine Gleich-
gewichtslage hindurchgeht. Am bequemsten ist es, wenn man zunichst
den Zeitpunkt festlegt, wo das Pendel zum erstenmal durch seine Gleich-
gewichtslage schwingt; dies ist dann der Ausgangspunkt der Zihlung.
Hierauf merkt man sich den Moment des nten, etwa 50ten oder 100ten
Durchganges durch die Gleichgewichtslage. Sei der Zeitabstand vom
nullten bis zum #nten Durchgang gleich 7,, so ist fir sehr kleine

Schwingungen -
n

[0215...........(4)

Der grofieren Genauigkeit halber bedienen wir uns jedoch der
Formel (3) und beriicksichtigen dabei den Umstand, dall die Pendel-
schwingungen gedampfte Schwingungen darstellen (S. 156), deren Ampli-
tude in geometrischer Progression abnimmt. Anstatt ¢ kann man das
arithmetische Mittel ans der Anfangsamplitude ¢, und Endamplitude e,

wihlen; dann ist
T 1. ,0+ o
T="=T gt
= T, (1 -+ 7 Sin i )
oder - 1 \
; H g 0 Oy e
1, =" (1__43-”59-.!{-------) R

I
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Die genauere Formel hat folgende Form

T S 'r" o 1 y o
PTom el sin (0t + ttn) i (%) — Cn) (6)
39 1¢ 5" %
Sin Oy,

wo das Zeichen Iy den natiirlichen Logarithmus bedeuten soll.

Die GrioBe des Ausschlages kanp man dadurch bestimmen, dal
man z. B. eine horizontale Skala hinter dem unteren Pendelende parallel
zur Schwingungsebene anbringt.

§ 4. Das Triigheitsmoment eines Pendels. Das Trigheits-
moment K eines Pendels kann man nur in seltenen Fillen durch Rech-
nung finden; moglich ist dies, wenn die Gestalt und die Dimensionen
des Pendels einer der auf S. 99 — 101 gegebenen Formeln entsprechen.
Ist M die Masse des Pendels, so stellt sich K im allgemeinen in der
Form Mg? dar; setzt man diesen Ausdruck fir K und P = DMy in (2)
ein, so ergibt sich

Toznfg.A...-....(T)
V a
Besteht z. B. das Pendel aus einem sehr diinnen Faden, dessen
Masse vernachlissigt werden kann, und einer massiven Kugel
vom Radius R und bezeichnet ! die Entfernung des Aufhingepunktes
vom Kugelmittelpunkt, so erhélt man nach Formel (39) auf Seite 101
und Formel (39) auf Seite 253 |

9 /
K = _ ME? 4 M1 und hieraus ¢ = ]/zur % R

Liegt der Schwerpunkt des Pendels im Kugelmittelpunkt, so ist
a = [ und Formel (7) gibt in diesem Falle
., 2R
s =
mo_ e
E = g )
Zur experimentellen Bestimmung der Gréfle iU verfihrt man fol-
gendermallen. Man ermittelt zuniichst die Schwingungsdauer I} des
Pendels, d. h. die Grabe -
bid

1’ = T P
2 Pa

(9)

Hierauf bringt man am Pendel ein Ubergewicht an (das auch aus
mehreren einzelnen Teilen bestehen kann), dessen Schwerpunkt mit der
Drehungsachse zusammenfillt und dessen auf diese Achse bezogenes
Trigheitsmoment K, bekannt ist. Hierzu kann z. B. ein flacher Ring
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dienen, dessen Mittelpunkt auf der Drehungsachse liegt und dessen
Seiten der Schwingungsebene parallel sind; vgl. Formel (36) auf Seite 100.
Man erhilt die neue Schwingungsdauer 77, wenn man in Formel (9)
K+ K; an Stelle von K und (P -+ P;)a’ an Stelle von Pa einsetzt,
wobei P, das Gewicht des hinzugekommenen Ubergewichtes, a' den
Abstand des neuen Pendelschwerpunktes von der Drehungsachse be-
deuten. Formel (27) gibt indessen, da der Schwerpunkt des Uber-
gewichtes in der Drehungsachse liegt, (P-4 P,)a’' = Pa -+ P, . 0.
Danach erhélt man

¥

le,,]/:".(;a;n........(m)
die Formeln (9) und (10) ergeben
Tlﬁz,K,tﬁlzl_*_&. '&lez_',,:C_ﬂ?
T K .G R T
und hieraus folgt T2
K= EKyge— s - (11)

§ 5. Vergleichung der Schwingungsdauer zweier Pendel; Methode
der Koinzidenzen. Ist die Schwingungsdauer 7' eines von zwei Pendeln
bekannt, und unterscheidet sich die Schwingungsdauer 7 des anderen
nur wenig von 7', so lifit sich die Schwingungsdauer des zweiten auf
folgende Weise bestimmen. Man hingt die beiden Pendel so auf, dafl ihre
Schwingungen in zu einander parallelen Ebenen erfolgen. Diese Schwin-
gungen beobachtet man mit Hilfe eines Fernrohres, dessen Achse senk-
recht zur Schwingungsebene ist und durch die Gleichgewichtslage der
Pendel hindurchfithrt.

Wenn beide Pendel in irgendeinem Augenblick gleichzeitig und
in derselben Richtung durch ihre Gleichgewichtslagen gehen, so werden,
falls dann 77 nicht gleich 7' ist, sich die Pendel darauf wieder von-
einander entfernen; man hat nun darauf zu achten, welches von ihnen
schneller schwingt. Nach einiger Zeit, wenn das Pendel n' Sehwin-
gungen vollfithrt hat, gehen sie wieder beide gleichzeitig durch die Mitte,
der sie sich von entgegengesetzten Seiten her ndhern. In diesem Augen-
blick hat das andere Pendel %' 4 1 oder n' — 1 Schwingungen vollfiihrt.
Diese Begegnung der Pendel lalit sich nicht bequem beobachten, man
bestimmt daher die Zahl # von Schwingungen, welche das erste Pendel
bis zu dem Augenblick vollfithrt, wo beide Pendel wiederum gleich-
zeitig, d. h. in derselben Richtung, durch die Gleichgewichtslage gehen.
In diesem Augenblick hat das zweite Pendel n - 2 oder n — 2 Schwin-
gungen ausgefithrt. Die Beziehung n1 = (n + 2) T} liefert das ge-
suchte Verhiiltnis

St = (12)
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Die Genauigkeit der Bestimmung erhoht sich, wenn man bis zur
mten Koinzidenz wartet und die entsprechende Zahl N der Schwin-
gungen des ersten Pendels ziihlt; in diesem Augenblick beendet das
zweite Pendel seine (N -+ 2m)te Schwingung, und es ist

AL N
TR . v o o RRREAR)

Ist das erste Pendel ein Sekundenpendel (7' = 1), so erhilt man

fir die Schwingungsdauer 7, des zweiten Pendels aus (12) bzw. (13)

T = Ei 3 Sekunden bzw. 1} = N‘l‘ = Sekunden < (14)

Man hat verschiedenerlei Vorkehrungen ersonnen, die einem die
Beobachtung der Koinzidenzen, d. h. des gleichzeitigen Durchganges
beider Pendel durch die Gleichgewichtslage, erleichtern: sie hingen
von der Form der Pendel ab, und es soll davon im § 3 des folgenden
Kapitels (auf S. 356) die Rede sein.

§ 6. Lippmanns stroboskopische Methode zum Vergleichen
der Schwingungsdauer zweier Pendel [Journ. de phys. (2) 6, 266, 1887].
Fig. 177 gibt ein schematisches Bild von der Anordnung der Apparate.

Fig. 177.

P und P’ sind zwei Pendel, deren Schwingungsdauern nur wenig von-
einander verschieden sind; sie schwingen in Ebenen, welche durch S
und §' gehen. An ihnen sind zwei Spiegelchen m und m' angebracht,
deren Oberflichen senkrecht zu den Schwingungsebenen sind. In A
befindet sich ein heller horizontaler Spalt. Die von A ausgehenden
Strahlen werden von m reflektiert und liefern nach Durchgang durch
die Linse I ein Bild des ersten Spaltes an der Stelle, wo sich der hori-
zontale Spalt der Platte F befindet. Von hier gehen die Strahlen nach
m' und werden ins Fernrohr I geworfen, mit dem der Spalt F' beob-
achtet wird. Im Okular des Fernrohres befindet sich eine vertikale,
mikrometrische Skala (vgl. S. 283). Befinden sich beide Pendel in Ruhe,
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so erscheint im Fernrohr in der Mitte der Skala eine helle, horizontale
Linie. Schwingt P’ allein, so erscheint eine helle Linie, die auf- und
abwiirts schwingt; ist nur 2 in Schwingung, so leuchtet in der Skalen-
mitte eine Linie in den Augenblicken auf, wo das Pendel # durch seine
Gleichgewichtslage geht, weil nur dann das Bild des Spaltes A auf den
Spalt F fillt. Bei jeder vollen Doppelschwingung von P geschieht dies
zweimal. Befinden sich endlich beide Pendel in Bewegung und ist ihre
Schwingungsdauer die gleiche, so erscheinen abwechselnd zwei helle
Linien, wenn P durch die Gleichgewichtslage geht; sie liegen symme-
trisch ober- und unterhalb der Skalenmitte, entsprechend der zufilligen
Phasendifferenz der Pendelschwingungen. Ist die Schwingungsdauer
nicht genau die gleiche, so dndert sich die Lage dieser beiden Linien
allmihlich, und zu einer gewissen Zeit treffen sie beide in der Skalen-
mitte zusammen. In diesem Augenblick ,koinzidieren“ die Schwin-
gungen, d. h. gehen beide Pendel gleichzeitig durch die Gleichgewichts-
lage. Man hat nun die Zahl n der Linien, welche bis zur nichsten
Koinzidenz auftreten, zu zihlen; es ist dann die Dauer von n Schwin-
gungen des Pendels P gleich der Dauer von + 1 Schwingungen des
Pendels P’

Im Jahre 1897 hat Lippmann zwei weitere Methoden zum Ver-
gleichen der Schwingungsdauer fiir Pendel angegeben, falls diese Zeit-
riume wenig voneinander differieren. (C. R. 124, 125, 1897; Journ. de

Phys. (5) 3, 5, 1913).

Siebentes Kapitel.

Messung der Intensitdt der Schwerkraft.

§ . Richtung der Schwerkraft. Das Gesetz der allgemeinen An-
ziehung lehrt, dall man die Schwerkraft in einem gegebenen Punkte
als Resultante aller der Anziehungskriifte ansehen kann, die von allen
Teilen der Erdkugel ausgehen. Infolge der Erddrehung tritt eine Zentri-
fugalkraft auf; durch diese wird die Richtung der auf die Korper an
der Erdoberfliche wirkenden Kraft ein wenig geneigt. Diese Neigung
ist fir die Pole und den Aquator gleich Null und betrigt 11’ 30" fiur
45° Breite. Die Richtung der Resultante aus Schwerkraft und Zentri-
fugalkraft heilit die vertikale; sie wird durch die Richtung eines zur
Ruhe gekommenen, am einen Ende befestigten Fadens bestimmt, an
dessen anderem Ende ein Gewicht angebracht ist; ebenso kann man sie
als die Senkrechte zur Horizontalebene definieren, wo dann letztere mit
Hilfe der Libelle bestimmt wird.

Die Richtung der Vertikallinie hat man bis in die letzte Zeit hinein
fir unverinderlich gehalten und auf sie die Lage anderer Linien be-
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zogen. Der hohe Genaunigkeitsgrad, mit welchem man heutzutage Winkel-
messungen ausfithren kann, hat zur Entdeckung der Breitenschwan-
kungen gefithrt, d. h. der Lageinderungen der Erdachse innerhalb der
Erde selbst. Man hat sich infolgedessen auch neuerdings wieder die:
Frage vorgelegt, ob die Richtung der Vertikalen und mithin die Lage
des Horizontes wirklich fiir jeden Erdort konstant sind. Hiermit hat
sich als erster Zollner (1871) beschiftigt, der ein besonderes Instru-,
ment — ein Horizontalpendel — konstruierte, mit dessen Hilfe man
die kleinsten Schwankungen der Vertikallinie wahrnehmen kann. Ahn-
liche Apparate sind schon frither von Hengler (1832) und Perrot
(1862) zu anderen Zwecken angefertigt worden. Im Jahre 1894 hat
Rebeur-Paschwitz eine umfangreiche Arbeit iber seine mit dem
Horizontalpendel in Wilhelmshafen, Potsdam und Puerto-Orotawa (auf
der Insel Teneriffa) ausgefithrten Untersuchungen versffentlicht. Die sehr
einfache Grundidee des Hori-
zontalpendels ersieht man aus
der schematischen Fig. 178.
An der vertikalen Achse AB
ist das aus drei leichten Réhr-
chen a, b, ¢ bestehende Dreieck
ED C angebracht; die Befesti-
gung ist eine derartige, dal}.
sich das Dreieck, ohne be-
sondere Reibung zu erfahren,
um die Achse AB bewegen
kann. Fallt diese Achse mit der Vertikalen zusammen, so befindet
sich das Pendel DCE im indifferenten Gleichgewicht; schliebt sie
jedoch mit der Vertikalen einen, wenn auch noch so kleinen Winkel
ein, 50 nimmt das Pendel eine bestimmte Gleichgewichtsstellung an,
wobei sein Schwerpunkt in einer durch die Drehungsachse und die
Vertikallinie gehenden Ebene zu liegen kommt. Die geringsten seit-
lichen Schwankungen der vertikalen Richtung fithren zu Anderungen
der Gleichgewichtslage des Pendels, welche dann nach der Spiegel-
ablenkungsmethode unter Benutzung des in C angebrachten Spiegelchens
beobachtet werden kénnen. Auf diese Weise lassen sich Verschiebungen
der Vertikallinie um 0,001” wahrnehmen. Man kann zum gleichen
Zweck auch einen selbstregistrierenden Apparat verwenden, dessen Ein-
richtung darauf beruht, daf ein vom Spiegel C reflektierter Licht-
strahl auf die Oberfliche eines horizontalen Zylinders fillt, der mit-
lichtempfindlichem Papier bezogen ist und langsam um seine Achse
rotiert. .
Derartige Pendel sind unter anderem von E. Kortazzi in Nikolajew
und Lewitzki in Charkow und Jurjew (Dorpat) aufgestellt worden. Die
Beobachtungen mit dem Horizontalpendel haben gelehrt, dal Schwan-

B D Fig. 178.
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kungen der Vertikallinie in der Tat vorhanden sind und nicht selten
gréfler werden, als die bei Winkelmessungen moglichen Beobachtungs-
fehler. Man muf} sie daher fiir genaue astronomische Beobachtungen
mit in Rechnung bringen. Man hat periodische, jihrliche und tigliche
Schwankungen beobachtet, die von der Wirkung der Sonnenstrahlung
auf die Erdrinde herrithren, und ebenso halbtigige Schwankungen, die
vom Monde hervorgerufen werden. Bei derartigen Beobachtungen mufl
man sorgsam darauf achten, dall die Messungen nicht durch ,seismische
Stiirme* oder vereinzelt auftretende Erdbebenstofe gestért werden, denn
das Horizontalpendel ist fiir diese auBerordentlich empfindlich. Erd-
beben in Zentralasien, Japan und Stidamerika senden seismische Wellen
aus, die von den Horizontalpendeln in Europa noch registriert werden.
Im Verlaufe eines Jahres (vom 4. August 1893 bis zum 4. August 1894)
sind in Charkow mnicht weniger als 124 Erdbeben verzeichnet worden;
am 12. Juni 1897 wurde in Jurjew (Dorpat) eine relativ starke seis-
mische Bewegung registriert, deren Entstehungsherd sich in Indien
befand.

Gegenwiirtig bildet das Horizontalpendel den wichtigsten Bestand-
teil der Seismographen, welche dazu dienen, die aus weiter Ferne
kommenden, durch Erdbeben erzeugten Erschiitterungen zu registrieren.
Die vorziiglichsten dieser Apparate sind vom Firsten Galitzin kon-
struiert und an verschiedenen Stellen aufgestellt worden. In zahl-
reichen Schriften hat er die Seismologie auf neuen, streng wissenschaft-
lichen Grundlagen aufgebaut. Seine neuesten Apparate ermoglichen es,
aus den Aufzeichnungen an einem Ort die Lage des Erdbebenmittel-
punkts mit grofier Genauigkeit zu berechnen. Eine zusammenfassende
Darstellung seiner theoretischen und experimentellen Arbeiten findet
sich in seinem grolien Werke.

Bei den Beobachtungen mit dem Horizontalpendel mull auch auf
die von Winden hervorgerufenen horizontalen Bewegungen der KErd-
oberfliche Riicksicht genommen werden. Nach O. Hecker (1899), der
sich viel mit diesem Gegenstand beschiftigt hat, dringen diese Be-
wegungen viel tiefer in das Erdinnere ein, als man es vermuten kinnte.

§ 2. Bestimmung von ¢ mit Hilfe der Atwoodschen Fall-
maschine und anderer Apparate, die zur Untersuchung des freien
Falles der Korper dienen. Die Konstruktion der Atwoodschen Fall-
maschine setzen wir als bekannt voraus, und ebenso die Art, wie man
sich ihrer bedient, um die Gesetze des freien Falles der Korper experi-

mentell abzuleiten (v = gt und s = ; 962> und um das Grundgesetz

der Bewegung (dafl die Beschleunigungen direkt proportional den Kriften
und indirekt propertional den Massen sind) darzutun. An dieser Stelle
soll gezeigt werden, wie man den genauen Ausdruck fir die Be-
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schleunigung ¢ ableitet, welche die Gewichte der Fallmaschine er-
langen. In der Elementarphysik wird nachstehende Formel hergeleitet

il »
bl Pryp g :

wo p das Ubergewicht ist (vgl. Fig. 179) und P das Gewicht jeder
der beiden Belastungen, die unmittelbar an der Schnur wirken. Die
Fig. 179, Formel (1) ist, wie wir gleich sehen werden, sehr
ungenau; ja ohne einige unumginglich notwendige
Korrektionen ist es sogar unmioglich, mit ihrer
Hilfe die Bewegungsgesetze itberhaupt und die Fall-
gesetze im besonderen zu prifen und die Be-
schleunigung ¢’ zu finden. Letztere ergibt sich
bekanntlich, indem man die Zeit?, innerhalb welcher
sich das Gewicht p um die Strecke s senkt, mittels
des Chronographen oder einer im § 1 dieses Kapitels
‘[ beschriebenen Zihlvorrichtung bestimmt, aus der

4

R en

Formel s = —;g't2 bzw.:

5 2s
q:.iz_.......(2)

P Die Formel (1) ist ungenau, da man sie, ohne
|El P auf folgende drei verschiedene Umstinde zu achten,
abgeleitet hat:

1. Das Rad erfahrt bei seiner Drehung eine gewisse Reibung, die
man, wie wir sehen werden, wie eine Kraft f, welche die Bewegung
hemmt, behandeln kann, so daf also die Bewegung nicht durch das Ge-
wicht p, sondern durch die geringere Kraft p — f bewirkt wird.

2. Die bewegende Kraft p — f versetzt nicht nur die Masse 2 M - m,

)

1
wo M = " und m = g ist, sondern auch die Masse u der Schnur
1

in Beweguflg, deren Gewicht wir mit ¥ = @ g bezeichnen wollen.

3. Dieselbe Kraft p — ' erteilt ferner auch dem Rad eine beschleu-
nigte Drehung; es moge @ das Gewicht desselben, I der Radius und K
das Trigheitsmoment in bezug auf seine Drehungsachse sein. Wire

das Rad massiv, so hitte man Kg — T]; QR2, vgl. (87), S.100; konnte

man dagegen annehmen, dall die ganze Masse des Rades auf dessen
Umfang verteilt sei, so wire g — QR2Z Der wahre Wert von Iig

liegt zwischen diesen beiden Werten, und wir kiénnen

1
Kg — o () R? setzen, wo§<a<list- s iy e imi ()
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Um den genauen Ausdruck fiir ¢’ herzuleiten, wollen wir uns des
Satzes von der Wucht bedienen (S. 111). Fiir einen gegebenen Augen-
blick seien » die Geschwindigkeit der Gewichte nebst Schnur und @ die
Winkelgeschwindigkeit des Rades; offenbar ist @ R = », da die Peri-
pheriepunkte des Rades dieselbe Geschwindigkeit wie die Schnur haben
massen. Die Wucht J des ganzen bewegten Systems ist — vgl. (1)
und (3) S. 102

=%(231—+—m+#)'02—|-é1(m?;
da @ R — w» ist, s0 erhilt man
J—f(2]l[—l—m+p+1{2) AT

Diese Wueht mufl gleich der Arbeit (p —f)s sein, wo s der
1
durchlaufene Weg ist. Setzen wir v = ¢'t und § = Eg’ {2 ein, so er-

halten wir
K\ , ;
klﬂfﬁ»m—%u#}p)q_p—f. N ()]

Wir multiplizieren beide Seiten mit ¢ und setzen Kg=—w Q K2 vgl. (3);
auf diese Weise wird

CPt+pt+tratau@)d =®—Ng .- . . . . (6)
und hieraus folgt

g = i i Lo e i w [

! =srtptatae’
Hier ist / die Kraft der Reibung, 7 das Gewicht der Schnur, @ das
Gewicht der Rolle und o ein Bruch, dessen Wert zwischen 1/, und 1
liegt. Vernachlissigt man f, 7 und ¢, so erhilt man Formel (1);
alle unsere drei Korrektionen wirken auf ¢' im selben Sinne ein. Um
f zu bestimmen, hat man ein Ubergewicht p, von solcher Gréfe zu
finden, dal sich das ganze System, nachdem es einen Anstof erhalten,
gleichformig weiterbewegt, also Wegstrecken durchlauft, welche der
Zeit proportional sind; die Beschleunigung ist dann gleich Null und
daher f=—'p,. Die Grofe x wird durch unmittelbare Wigung er-
halten. Die Korrektion e ¢) wird durch Rechnung gefunden, nachdem
man die Beschleunigungen g, und g, bei verschiedenen Belastungen
Py, p, und Py, py nach Formel (2) ermittelt hat. Aus Formel (7) folgt

9159y = e =3 T
V=30 Lp m+0Q 2D +pg+n+mQ

Aus dieser Proportion 1aft sich ¢ berechnen, da in ihr alle an-

deren Grollen bekannt sind. Sind f, @ und o @ gefunden, so erhilt
Chwolson, Physik. 2. Aufl. I. 1. 23
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man mit Hilfe des durch Beobachtung gefundenen g' das gesuchte g

nach Formel (7) __aP4ptmtaQ
g=""TLTETEL ;. (9
gi=7

Von anderen Apparaten, die ebenfalls zum Studium der Fallgesetze .
dienen und ebenso zur Bestimmung des Zahlenwertes der Beschleunigung g
benutzt werden kinnen, seien noch die folgenden erwihnt:

I. Die schiefe Ebene. Lift man einen verhiltnismilig schweren
Wagen auf Schienen von einer schiefen Ebene herabgleiten, so dal die
Reibung nach Méglichkeit vermindert wird, so wird die Beschleunigung g*
der Bewegung auf dieser Ebene mit hinreichender Genauigkeit durch
die Formel h '
g’:igzgsﬂ“x SR e ST e S (10)

dargestellt, wo 7 die Hohe, I die Lénge und ¢ der Winkel der schiefen
Ebene mit dem Horizont ist. Bestimmt man g’ nach Formel (2), so
findet man danach g.

II. Die Morinsche Fallmaschine. Sie besteht aus einem verti-
kalen Zylinder A (Fig. 180), der mit Papier itherzogen ist. Mittels des
Fig. 180. Gewichtes S kann man den Zylinder
in Rotation versetzen, die gleich-
formig wird, sobald S etwa zwei
Drittel seinesWeges zuriickgelegt hat,
da der Windfang PP’ bei schneller
Drehung wie eine Bremsvorrichtung
wirkt. Neben dem Zylinder befindet
sich das mit einem Zeichenstift ¢
versehene Gewicht J, welches wih-
rend des Fallens an zwei vertikal
ausgespannten Drihten M und M’
herabgleitet. Sobald die Rotation
des Zylinders gleichformig geworden
ist, libt man das Gewicht .J fallen,
wobei dann der Zeichenstift auf
der Papierfliche eine gewisse Kurve
aufzeichnet. Hat man den Zylinder
zum Stillstand gebracht, so nimmt
man das Papier herunter und unter-
sucht die Kurve; sie hat die in
Fig. 181 dargestellte Form. Zieht
man nun durch den Anfangspunkt o
der Kurve eine horizontale und eine
vertikale Gerade — die Abszissen-
und Ordinatenachse —, so stellen offenbar die Ordinate die durchlaufenen
Fallriume dar und die Abszissen die Fallzeiten, da sie den Winkeln

p'P’p
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proportional sind, um welche sich der Zylinder wiihrend des Fallens
von J gedreht hat. Es ist mithin leicht, das Gesetz der Fallstrecken zu
priifen: man findet, dal die Ordinaten A B den Quadraten der Abszissen
O A proportional sind. Die Gleichung der Kurve ist also von der Form
s = pi?, d. h. ist eine Parabelgleichung. Ist die Fig. 181.

Rotationsgeschwindigkeit des Zylinders bekannt, so
fillt es nicht schwer, den Weg der Abszisse 0 A in
Sekunden, d. h. also { zu ermitteln, und dann erhilt

man aus p = ;g die gesuchte Beschleunigung ¢.

Man kann mit demselben Apparate auch das Ge-
setz der Geschwindigkeiten ableiten. Zu diesem Zweck
zieht man durch B die Tangente B zur Parabel;
sei L BCA = oo. Aus den Elementen der Diffe-
rentialrechnung ist bekannt, daf}

ds ;
= — = . 8
tg o at v ist .

Auf diese Weise kinnen wir also den Zahlenwert der Geschwindig-
keit » bestimmen und uns davon iiberzeugen, dal v den Abszissen ¢
proportional ist. Ermittelt man fiir ein und dieselbe Abszisse 0 A die
GroBle s = AP und v = tg e, so erhilt man den Zahlenwert der Be-

v2 .
schleunigung aus der Formel g — T3 Als Zeit- Fig. 182,
4 16

einheit dient hierbei die Zeit, die auf der {-Achse )
durch die Linge, nach der wir die Ordinaten s
messen, dargestellt ist (nur unter dieser Bedingung

ist tgo dem Differentialquotienten j—: gleich). ]

ITI. Aus der grofien Zahl sonstiger hierher- -
gehoriger Apparate sei nur noch auf einen hin- g7 NM—g
gewiesen.  Sein Hauptbestandteil bildet eine 2o
Stimmgabel, die an einer der Zinken einen hori- -

zontalen Schreibstift trigt. Die Stimmgabel ist
zum dauernden Toénen gebracht (vgl.S.343) und
derartig befestigt, daf die Vibrationen des Stifts in  ,» - "
einer horizontalen Ebene erfolgen. Der Schreib-
stift driickt gegen die Oberfliche einer vertikalen
Tafel (Fig.182), welche parallel zur Linie, in v -

welcher die Zinken schwingen, befestigt ist. Man o 0

lifit nun die Tafel frei fallen, wiahrend der Schreib-

stift auf ihrer Oberfliche eine Wellenlinie aufzeichnet. Jede Welle
entspricht dem gleichen Zeitabstand 7', welcher die Schwingungsdauer
der Stimmgabel ist. Zieht man horizontale Linien durch jede dritte

23%*
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Welle, so erhilt man die Fallstrecken s, welche die Tafel in gleichen
Zeitrdumen durchlaufen hat. Wie aus der Figur hervorgeht, sind
diese Fallstrecken den Quadraten der Fallzeiten proportional. Kennt
man die Schwingungszahl der Stimmgabel, so kann man die Zeit ¢ in
Sekunden und nach Formel g = 2 s:¢? die Beschleunigung ¢ finden.

§ 3. Bestimmung von ¢ nach Borda durch Messung der

Schwingungsdauer eines Pendels. Die Schwingungsdauer eines Pendels,
das seiner Konstruktion nach dem mathematischen Pendel nahe kommt,
wird nach der Methode der Koinzidenzen (Kap. VI, § 5, S. 847) durch
Vergleichung mit einem Sekunden-
pendel bestimmt. Tig. 183 stellt den
Apparat in der Form dar, in welcher
er jetzt meist gebraucht wird, An der
Wand des Gehiuses ist die Uhr mit
dem Sekundenpendel sichtbar; davor
befindet sich die an einem diinnen
Draht befestigte Kugel; der Stab
schwingt um eine der Kanten eines
dreiseitigen Prismas. Die Schwingungs-
dauer dieses Pendels wird, wie erwihnt,
nach der Methode der Koinzidenzen
bestimmt.  Um diese Koinzidenzen
leichter wahrnehmen zu koénnen, ist
am Sekundenpendel ein Papierblatt,
das einen vertikalen Indexstrich tragt,
angebracht. Ein Fernrohr mit méiBiger
Vergrofierung wird derart horizontal
gerichtet, daf seine verlingerte Achse
den Stab des vorderen Pendels und
jenen vertikalen Index trifft, wenn
“beide Pendel sich in der Gleichgewichts-
lage befinden. Auf diese Weise ist
es leicht, den Augenblick zu beob-
achten, wo der Sta.b den Index gerade iiberdeckt und dabei durch
die Mitte des Gesichtsfeldes im Fernrohr hindurchgeht.

Fur eine sehr kleine Schwingungsdauer 7, des Pendels, das aus
einem diimnen Draht und einer Kugel besteht, hatten wir bereits
Formel (8) auf S. 346 abgeleitet; setzt man sie in (3) auf S. 345 ein,
so erhilt man fiir die Schwingungsdauer T die Formel

2 Rz
T-—=m=x b 51 (1+isin?—o—‘) < e w = H(11)
T 4 2
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wo [ die Entfernung des Kugelmittelpunktes von der Schwingungsachse,
It der Kugelradius und & der mittlere Ausschlagswinkel ist. Hieraus

ergibt sich
2 2 R? 1 o\ ?
= sty Y RO
9= s (I+ 51)(1—#431:1 2) (12)

Da alle Grofen in diesem Ausdruck bekannt sind, kann er zur
Bestimmung von g dienen. Die Linge (I — R) des Stabes (Drahtes)
wird mit Hilfe des Kathetometers gemessen. Man mull jedoch an
Formel (12) noch einige Korrektionen anbringen.

1. Wir hatten die Beschleunigung ¢ bestimmt, mit welcher die
Kugel unseres Pendels frei fallen wiirde; die Messung war aber im luft-
erfiillten Raum ausgefithrt worden, wo die Kugel einen gewissen Ge-
wichtsverlust erleidet (vgl. S. 319). Bedeutet P das wahre Gewicht der
Kugel (im Vakuum), p den Gewichtsverlust, so wird die Beschleunigung g
durch die Kraft P — p hervorgerufen. Bezeichnet man sonach mit &
die Beschleunigung fir den freien Fall im Vakuum, so hat man offenbar
G:9g = P:(P—p). Ist D die Dichte der Kugel, d die Dichte der
Luft wéhrend der Beobachtung, so ist P:p = D :d, folglich

G:gD—d - (13)

Besteht die Kugel aus Platin, so ist D = 21, wihrend
d = 0,0013 ist.

2. Der Luftwiderstand hat auf die Bewegung des Pendels einen
sehr geringen Einflul, er dndert die Schwingungsdauer um weniger als

3 )
109 derselben.

3. Die Luft wird von der Kugel gewissermallen mitgenommen und
bewegt sich daher zugleich mit ihr. Poisson hat gezeigt, dall man,
um eine entsprechende Korrektion anzubringen, die Gréfe d in (13)

mitg zu multiplizieren hat; es ist also
; 2
G=g——/—
1—

C - (14)

o] oo
SIS

4. Auch die Reibung der Luft (siehe Abt. IT) hat einigen Einflul;
Stokes hat die Griofie der entsprechenden Korrektion abgeleitet.

b. Wihrend das Pendel schwingt, bleibt das Stativ nicht vollig
in Ruhe; hieraus folgt, daf nicht die ganze Arbeit der Schwerkraft
dazu verbraucht wird, das Pendel in Bewegung zu setzen. Dies hatten
wir aber bei Herleitung der Formel (42) aunf S. 254 angenommen.
Eine Formel fir die entsprechende Korrektion ist von Peirce her-
geleitet worden.
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Eine scharfsinnige Methode zur schnellen und genauen Bestimmung
von ¢ stammt von Brillouin (1897). Threefall und Pollock (1900)
haben eine Gravitationswage gebaut, mit deren Hilfe g mit einem Fehler
von nur 1:500000 bestimmt werden kann.

Im Jahre 1905 hat Brillouin eine ebenfalls sehr genaue Methode
angegeben, welche auf der Biegung einer Quarzlamelle von 0,20 mm
Dicke, 5 mm Breite und 52 mm Linge beruht. Das eine Ende der
horizontalen Lamelle ist eingeklemmt, das andere mit 5 g belastet.
Durch Beobachtung des Biegungswinkels bis auf 0,3" genau 1dft sich g
bis auf 1:200000 bestimmen. Der Einflul der Temperatur und der
elastischen Nachwirkung (siehe Bd. I, Abt. II) miissen beriicksichtigt
werden.

Pagnini (1907) bestimmt Variationen von g, indem er .die Schwin-
gungszeit eines gewohnlichen Pendels mit der eines horizontalen Tor-
sionspendels (Unifilar) vergleicht. Die Schwingungszeit des letzteren
hiingt nur ab von dem Tragheitsmoment, also von der Masse und nicht
von dem Gewicht.

Pellat (1909) benutzt ein Bifilarpendel, welches in der Ebene
der Aufhiingefiden schwingt; um Schwingungen senkrecht zu dieser
Ebene und Torsionsschwingungen zu vermeiden, werden zum Aufhingen
diitnne Metallbinder benutzt.

§ 4. Bestimmung von g nach Kater mit Hilie des Reversions-
pendels, Wir sahen (auf S.252), dal die Entfernung I des Schwin-
gungsmittelpunktes eines Pendels von seiner Schwingungsachse gleich
der Liinge eines mathematischen Pendels ist, das die gleiche Schwin-
gungsdauer 7' hat. Kennt man T und I, so ergibt sich aus Formel (31),
8. 251

2 ;
g_—_%,:,..........(lf,)

Um [ zu bestimmen, rufen wir uns den Satz ins Gedéchtnis, dall
Schwingungsmittelpunkt und Aufhingepunkt ihre Rolle vertauschen
kinnen (vgl. S. 254). Kehrt man also das Pendel um und fithrt die
Schwingungsachse durch den fritheren Schwingungsmittelpunkt, so
indert sich die Schwingungsdauer nicht. Hieraus folgt, dall bei einem
Pendel der Abstand der beiden Schwingungsachsen, d. h. der einander
zugekehrten Prismenkanten, die Grofle I der IFormel (15) darstellt,
wenn das Pendel die gleiche Schwingungsdauer 7' hat, einerlei um
welche der Achsen es schwingt. Auf diesem Prinzip beruht das Rever-
sionspendel von Kater. Dasselbe hat folgende einfache Gestalt:
ein Stab (Fig. 184) ist mit zwei Prismen ¢ und b und zwei verschieb-
baren Gewichten » und w versehen, deren Stellung so reguliert werden
kann, dal das Pendel gleiche Schwingungsdauer (die man nach der
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Methode der Koinzidenzen beobachtet) besitzt, mag es auf dem Prisma
a oder b aufgehingt werden.

Hat man es dahin gebracht, dafl die Schwingungsdauer in beiden
Fillen den gleichen Wert 7} reduziert auf unendlich kleine Ausschlige,
hat, so hat man nur noch den Abstand I der Prismen-
kanten zu messen und ¢ nach Formel (15) zu berechnen. Fig. 184.
Die anzubringenden Korrektionen sind dieselben, wie sie
bereits im § 3 angefiihrt worden sind. In Fig. 185 ist ein
Reversionspendel ilterer Konstruktion dargestellt, wo sich
die Prismen 38 in den Rahmen ¢c und ec befinden; aund a
sind die beiden Laufgewichte, von denen das eine hohl,
das andere massiv ist. In der Figur ist ein Teil des
Stativs ff mit dem vorspringenden Teil I abgebildet;
letzterer trigt den Stahlaufsatz I,
dessen Ende eben geschliffen ist.
Gegenwirtig wird das Reversions-
pendel oft in der Form gebraucht,
welche ihm von Repsold gegeben
worden ist.  Kine Beschreibung
desselben findet man in den Werken
von Ssawitsch und Lenz, Wil-
kitzky, Zinger und Helmert.

Die Fig. 186 (a.f.S.) zeigt die
vollstindige Aufstellung eines Rever-
sionspendels der Société Genévoise.
Links befindet sich das Katheto-
meter mit zwei Fernrohren zur Aus-
messung des Abstandes der beiden
Drehungsachsen des Pendels, d. h.
der Prismenschneiden.

Eine viéllige Gleichheit der
Zeiten Ty und 7, ist sehr schwer
oder sogar unméglich zu erreichen.
Sind sie nahezu gleich, so kann
man g auf folgende Weise finden.
Es sei K, das Trigheitsmoment des
Pendels in bezug auf eine Achse,
~ welche parallel zu den Prismenkanten

durch den Schwingungsmittelpunkt
geht, a; und a, die Entfernungen
des Schwerpunktes von den Prismenkanten, | = a; + a, die Ent-
fernungen der Prismenkanten voneinander and M die Masse des
Pendels.
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Gemil der allgemeinen Formel (41) auf S.254 hat man nach dem
Satz auf S. 98

Po— Ko+Mal 11{,-|—I!Ia

A gMa, ] gMay

d. h.: TPghMa, = m2K, + a2 Ma? wnd T3gMa, — n*K, + n® Ma}.
Fig. 186.

Subtrahiert man die eine Gleichung von der anderen und hebt |
durch 3, so erhilt man
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was man auch in folgender Form schreiben kann:
2 7 ] Y A

= _ B+13 | 1

g 2(ay +ag)  2(a;—uay)

Im ersten Gliede ist @, + @y = 1; im zweiten Gliede stellt 72 — 1?2
eine kleine Grifle dar, wiihrend die Differenz a; — a, beim Katerschen
Reversionspendel keine kleine Grifie ist, so daB die Kenntnis ihrer an-
genaherten Werte zur Berechnung des zweiten Gliedes hinreicht.

Um die Intensitit der Schwerkraft an verschiedenen Orten zu ver-
gleichen, bedient man sich eines gewohnlichen Pendels, dessen Schwin-
gungsdauer fiir die betreffenden Orte direkt bestimmt wird. Aus der
Formel g, : 9, = T7: 17 findet man das gesuchte Verhiltnis der Inten-
sititen der betreffenden Kraftfelder (S. 95) fiir die verschiedenen Orte.
Sterneck (1887) hat einen transportablen Apparat mit mehreren
Pendeln gebaut, welche nacheinander an dasselbe Stativ gehdngt werden.
Dieser Apparat wurde lange Zeit benutzt, z. B. Sergijewski in Pul-
kowo. Hecker und Borrass haben seine Konstruktion verbessert. Der
zu frith verstorbene Hansky hat den Heckerschen Apparat auf Spita-
bergen (1889—1901) benutzt. Benutzt man zwei Pendel, die an
zwei Orten schwingen, und mift man die Zeit mit einer Uhr, welche
alle Sekunden elektrische Signale nach beiden Beobachtungsorten sendet,
so kann man relativ leicht und bequem das Verhiltnis der Beschleu-
nigungen g, : g, fir die beiden Beobachtungsorte finden. Selbstverstind-
lich miissen die Schwingungsdauern beider Pendel zuvor unter gleichen
Bedingungen miteinander verglichen worden sein.

Unter der Lénge eines Sekundenpendels versteht man die Linge L
eines mathematischen Pendels, fir welches die Dauer unendlich
kleiner Schwingungen gleich einer Sekunde ist. Aus Formel (15) er-
hilt man, wenn man 7' == 1 und 1| = L setzt

- (16)

Somit ist die Liinge des Sekundenpendels proportional der Be-
schleunigung g.

§ 5. Abhingigkeit der Beschleunigung ¢ von der Hohe und
geographischen Breite des Beobachtungsortes. Man pflegt die Be-
schleunigung ¢ in CGS-Einheiten auszudriicken: demnach hiitte man
fiir 459 Breite (nach Helmert)

cm

g = 980,597 (sék)ﬂ
zu schreiben; da jedoch die Sekunde immer als Zeiteinheit gewihlt
wird, so schreibt man gewdhnlich blofi g = 980,597 em. Im folgenden

soll selbst die Bezeichnung der Lingeneinheit fortgelassen werden.



362 Mefjapparate und Mefmethoden. Kap. VII. §5

Der Wert von g éndert sich mit der vertikalen Erhebung und der
geographischen Breite des Beobachtungsortes. Ist R der Erdradius
und seien g und g, auf das Meeresniveau bzw. auf die Héhe & iiber
dem Meeresspiegel und iiber der Erdoberfliche bezogen, so gilt

o__ B _ . ——-lﬁf-—-l—ﬂlf
g"‘(R-|-k)2_( h>9_ T R’
14+ — 1 2=
TR TR
falls man die hoheren Potenzen von ;—; fortliBt. KEs ist also
2h
gh_g(l_'ff,_) o aom o e R
Ist h in Zentimetern gegeben, so ist
gn = g (1—0,000000003144)- - - - - - (19)
Setzt man im zweiten Gliede g — 981, so ist
m = g—0,000003% - - - - - - .« « (20)

Einer Erhebung um 2 = 100m = 10 000 cm entspricht also eine
Abnahme von ¢ um 0,03c¢m — 0,3 mm. Vorausgesetzt wird hierbei,
dalfl man sigh in der freien Luft bzw. auf einem Turm, bis zu der
entsprechenden Hcéhe erhebt. So ist z. B. auf der Hohe des Eiffel-
turmes zu Paris (h = 30000 cm) der Wert von g beinahe um I mm
kleiner, als am FulBle. Richarz und Krigar-Menzel haben den
Wert der Differenz g — gj in Spandau fir h = 226 em bestimmt; sie

cm

fanden g — g, = 0,000 652 (s0k)?"

withrend nach der Theorie 0,000697

zu erwarten war.

Genaue Messungen von Scheel und Diesselhorst haben gezeigt,
daB sich das Gewicht von 1kg bei jedem Meter Erhohung um 0,295 mg
(fiir Charlottenburg bei Berlin) verringert. Auf einem Hochplatean
mit der Hohe h ist

gn = g (1 —0,00000000196R)- - - - - - (21)
Hansky fand auf dem Gipfel des Montblanc g=—=29,794 72 und in
Chamounix g = 9,79999. Woeitere theoretische Untersuchungen iiber

die Reduktion der auf der Oberfliche der Erde beobachteten Schwere-
beschleunigung auf ein gewisses Niveau sind in letzter Zeit von Bril-
louin, H. Poincaré und Helmert ausgefithrt worden.

Die Beschleunigung g #ndert sich ferner mit der geographischen
Breite des Ortes, und zwar aus zweierlei Griinden. Erstens wirkt die
Zentrifugalkraft infolge der Achsendrehung der Erde der Schwerkraft
entgegen; sie ist am Aquator am groBten und fiir die Pole gleich Null.
Zweitens ist die Erdgestalt (das Geoid) nahezu die eines abgeplatteten
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Rotationsellipsoids, infolgedessen die Beschleunigung g ebenfalls von
den Polen zum Aquator hin abnehmen muB. Unter Beriicksichtigung
aller dieser Umstinde erhilt man fiir die Beschleunigung ¢ in der Héhe
iiber dem Meeresspiegel (und iiber der Erdoberfliche) und der geogra-
phischen Breite ¢ nach Helmert (1901) folgende Formel

g = 980,665 (1 — 0,002648 cos 2 @) (1 — 0,00000000314k). . (2
An der Erdoberfliche selbst erhilt man in der Meereshohe I
g = 980,665 (1 —0,002648cos2 ) (1 — 0,00000000196%) (22,a)

Hier ist & iiberall in Zentimetern ausgedriickt.

Die Zahl g = 980,665 bezieht sich auf h = 0 und @ = 45°

Spiter gab Helmert die folgende sehr genaue Formel (wir unter-
driicken den von h abhingigen Faktor):

g = 978,046 (1 + 0.005 302 sin? @ — 0,000 007 sin? 2¢p . . (23)

Als Grundlage diente ihm hierbei die im Geographischen Institut zu
Wien ausgefiihrte absolute Messung von g, welche g = 980,876 cm er-
geben hat. Kithnen und Furtwangler (1898—1906) haben jedoch
eine neue sehr genaue Messung von g im Potsdamer Geoditischen In-
stitut ausgefilhrt und daselbst ¢ =— 981,274 cm gefunden. Dies fiihrt
zu der Formel

g = 978,030 (1 4 0,005 302 sin? @ — 0,000007 sin2 2 @) . . (24)

Die Grenzwerte von I und g in Zentimetern sind, wenn i = 0 ist,

b
185}

)

firden Pol. . . . . ¢ = 90° L — 99,61 g = 983,11
fiir den Aquator . . . @ = 00 = 99,10 g = 978,10
Fiir einige wichtige Stidte folgen hier die Werte von ¢, i und
der Wert von g, wenn gs — 1 gesetzt wird, sowie die Linge des
Sekundenpendels.
P h g9 L
Berlin. . . . . 52030 40,0 m 1,0006625 0,994 235 m
London . . . . 51031’ 5,hm 1,0005815 0,994140
Pariy . . . .. 48950 67,0 m 1.0003322 0,993882 ,
St. Petersburg. . 59956 11,0m 1,0012798 0,994876 ,,

In der Art, wie Intensitit und Richtung der Schwerkraft auf der
Erdoberfliche verteilt sind, treten besondere UnregelmilBigkeiten, so-
genannte Anomalien auf. Defforges fand, dall g auf Inseln im all-
gemeinen den Mittelwert, welcher der gleichen Breite entspricht, iiber-
trifft. Im Innern von Festlindern bleibt y hinter diesem Mittelwert
zuriick. Bemerkenswerte Anomalien treten in der Umgegend von Moskau
auf; in Moskau selbst ist die Lotlinie um 10,6"” nach Norden abgelenkt.
Unter dem ganzen Moskauer Gouvernement ziehen sich offenbar unter-
irdische Hohlrdume oder Schichten von geringerer Dichte in der Rich-
tung von WSW nach ONO hin.
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Wichtige Untersuchungen iiber derartige Anomalien wurden in
letzter Zeit von Collet, Riceco, Lapparent und Platania ver-
offentlicht.

Koch (1904) hat darauf hingewiesen, dal die GroBe der Schwerkraft
an einem gegebenen Orte vielleicht im Laufe der Zeit Anderungen erleidet.
Fir die Differenz der Werte von ¢ in Karlsruhe und Stuttgart fand er im
Juni 1900 und im Marz 1904 zwei Griflen, deren Unterschied fiinfmal
grofler war, als der wahrscheinliche mittlere Fehler.

R.v.Eétvos hat sowohl die Verteilung der Erdschwere als auch
die Form einer solchen Fliche S untersucht, welche normal zur Rich-
tung der Schwere fiir den gegebenen Beobachtungsort ist. Die von
ihm hierbei benutzten Apparate besafien einen erstaunlich hohen Empfind-
lichkeitsgrad. Sie bestanden in einer unifilaren Drehwage mit sehr
grofler Schwingungsdauer (bis zu 20 Minuten). Die Schwingungen des
horizontalen Stabchens wurden in zwei zu einander senkrechten Ebenen
beobachtet, woraus sich, wie die Theorie lehrt, die Griofien der Haupt-
kriimmungsradien der Fliche S berechnen lassen. Ein anderer Apparat,
bei welchem die Belastung des einen Stabendes niedriger angebracht
ist (an das Stiabchen gehingt ist), ermoglicht die Anderung der Schwer-
kraft lings der Fliche S zu bestimmen; hierbei wird die Torsion des
Aufhéingefadens bei verschiedenen Lagen der durch die Achse des
Stibchens gehenden Vertikalebene gemessen; diese Torsion édndert sich
bei Drehung des ganzen Apparates um eine vertikale Achse.

Wire die Erde eine homogene Kugel vom Radius R, so wire der
Wert von ¢’ im Innern der Erdkugel direkt proportional dem Ab-
stande r des betreffenden Punktes vom Erdmittelpunkt (vgl. S.219)

und man hiitte die einfache Beziehung g — %g. In der Tat sind aber

(vgl. das folgende Kapitel) die inneren Erdschichten dichter als die
der Erdoberfliche niheren; infolgedessen wichst ¢’ zunichst, wenn
man sich dem Erdmittelpunkt nahert. Unter der Voraussetzung, dal
die Erddichte d eine Funktion von » von folgender Form d — dy — otr?
sei, wo d, die Erddichte im Mittelpunkt und & ein Zahlenkoeffizient
ist, hat Roche folgende Formel hergeleitet:

, y 12 r2
g =192 5 (1—ggm)o - - - - @

Nach dieser Formel wiichst ¢’ zuniichst bei Annéiherung an den

- v

1¢€
Erdmittelpunkt bis r = Z R, wo g = 1—; ¢ wird, um dann bis auf

Null fir » = 0 abzunehmen. Beobachtungen von Airy in einem 383 m
tiefen Schacht bestiitigen die Richtigkeit obiger Formel. Nimmt man
an, daf d — dp— «r ist, so entspricht das Maximum ¢' — 1,035¢
dem Wert » — 0,814 R.
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Achtes Kapitel

Messung der mittleren Erddichte.

§ I. Messungen von Maskelyne. (1775.) Unter mittlerer
Erddichte D versteht man die Dichte eines homogenen Korpers, der
die gleiche Masse und das gleiche Volumen wie die Erde selbst hat
[vgl. Formel (25) auf S.45]. Zu ihrer Bestimmung sind zahlreiche
Messungen nach sehr verschiedenen Methoden angestellt worden; wir
wollen zuniichst die Maskelyneschen Messungen erwiihnen. Diese sind
nach einer von Bouguer vorgeschlagenen Methode ausgefithrt worden,

Fig. 187.

welche darauf beruht, dal man die Anziehung der Erde mit der
eines sehr grofien Korpers von bekannter Masse vergleicht. Als solcher
diente der sich isoliert erhebende Berg Shehallien in Schottland, dessen
Volumen und mittlere Dichte angenihert bekannt waren. Die Masse

4
des Berges sei m und die Masse der Erde M — —énRSD, wo R der

Radius ist. Die Anziehung des Berges lenkt die Lotrichtungen Z und
Z' (Fig. 187), die man beobachten wiirde, falls jene Anziehung nicht
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wirkte, derart ab, dall man statt ihrer die Richtungen Z; und Z; er-
hialt. Die Punkte A4 und B lagen zu beiden Seiten des Berges auf
demselben Meridian: in diesem Falle haben die Ablenkungen der Lot-
linien sowie der Horizontalebenen (H; und H; anstatt H und H') an
den Punkten A und B den entgegengesetzten Sinn. Die Breiten-
differenz 4 der Punkte A und B wurde aus ihrer Entfernung durch
geoditische Messungen gefunden; AP und BP bedeuten die Richtung
der Himmelsachse. Wire der Berg nicht vorhanden, so erhielte man
fiir die Differenz der Polhohen L PBH'— L PAH den Wert 4. Bei
der Messung erhiilt man jedoch diese Polhdhen nicht, sondern in Wirk-
lichkeit die Winkel PBH; und PAH,. Ihre Differenz A; sei um ¢
grofer als A, so dab also A, = A-}¢ ist. Die Beobachtung ergab
& — 11,66". Offenbar ist ¢ = L H'BH; 4+ L HAH,, d. h. der

Winkel, um welchen der Berg die Vertikallinie ablenkt, ist gleich %a,

falls sich 4 und B im selben Abstande r vom Berge befinden. Be-
deutet F' die Anziehung der Pendelmasse g durch die Erde, /' die An-
ziehung seitens des Berges, so ist offenbar

me
tgls—f— 2 mR? m
2" T F T Mu MrP 4
fﬂ_ —?; “RDTQ
und hieraus folgt
]):._.._m_#.........(l)

47 Rty g

Maskelyne fand D = 4,8. Ahnliche Messungen fithrten James
und Clarke (1855) am Berge Arthurs Seat in Schottland (D = 5,32)
und E. D. Preston (1887) am Berge Habakab auf der zum Hawaii-
archipel gehérigen Insel Marui aus (D = 5,13).

§ 2. Messungen von Cavendish. (1798.) Cavendish fihrte
seine Messungen mittels der in Fig. 188 abgebildeten unifilaren Dreh-
wage aus. An den Enden eines langen, leichten Stibchens hingen
zwei Metallkugeln m’ und »/, von denen jede 730 g wog. - Die Gleich-
gewichtslage derselben wurde an einer horizontalen Skala mittels zweier
in unserer Figur sichtbaren Fernrohre abgelesen. Zwei grofie Blei-
kugeln m und m konnten den Kugeln ' derart von zwei Seiten her
gendhert werden, dafi sich ihre auf letztere ausgeiibten Anziehungen
summierten und die Wage um einen gewissen sehr kleinen Winkel
drehten. Dadurch, daf man die horizontale, die Bleikugel tragende
Stange um die mittlere Achse des ganzen Apparates (wie durch eine
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Linie in der Figur angedeutet) drehte, konnte man die Bleikugeln den
Kugeln m' von der entgegengesetzten Seite her nihern und eine Drehung
der Wage im entgegengesetzten Sinne hervorrufen. Da man ferner
die Lange 21 des Wagebalkens und den Wert 0 eines Skalenteiles

Fig. 188.

kannte, konnte man aus der Zahl n der Skalenteile, um welche sich die

Gleichgewichtslage der Kugeln verschob, den Winkel ¢ bestimmen, um

den sich die Wage dank der wechselseitigen Anziehung der beiden

Kugelpaare gedreht hatte. Es ist ndmlich

no

T @

Die Drehung der Wage um den Winkel @ wird durch das Krifte-

paar hervorgerufen, dessen Moment gleich Co ist; vgl. (19), S. 330.

Bezeichnet man mit F die Kraft der gegenseitigen Anziehung jedes
einzelnen Kugelpaares m und m', so hat man

gmzc¢30¢...”...m

Der Koeffizient ¢ wird durch Messung der Schwingungsdauer I’
der Drehwage erhalten; wir sahen, vgl. (23), S. 332, dali

sz]/g.(‘;)

ist, wo K das Triigheitsmoment des Stibchens samt den Kugeln m' in
bezug auf die Drehungsachse bedeutet. Vernachlissigt man die Masse
des Stibchens selbst, so ist K = 2 m/12 und man erhilt nach Formel (1)

2 m' 12 a

= __TQ
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Setzt man diesen Wert in Formel (3) ein, so erhilt man
P e o e v s ()

Ist m' in Grammen und 7" in Sekunden ausgedriickt, so erhalt man

die Anziehungskraft ' nach dieser Formel in Dynen. Sei ferner p

der Abstand der Mittelpunkte der Kugeln m und ', wihrend sie die

Anziehung F' aufeinander dulern, r der Radius, d die Dichte der Blei-

kugeln m, R der Erdradius, D die Erddichte, M die Masse der Erde

und endlich P das Gewicht der kleinen Kugeln m', so haben wir dann
mm’ Mw'

F=-¢ --—9-2—; P=wmg=c i (6)

wo ¢ derselbe Koeffizient ist, der in Formel (1) auf S.204 mit C be-

zeichnet war. Die Formeln (6) geben, wenn man m — i;alr:r"'i!i und

4
M = 3  R3D setzt

s o MR P
P~ wlg Mg 0:RD’
und hieraus folgt
r8dgm’
Setzt man (5) und (7) einander gleich, so erhilt man
g T*rid )
T mnd 2R ®)

Cavendish benutzte zu seinen Messungen zwei verschiedene Fiiden ;
fir den dinneren war 7' — 840 Sek., fiir den dickeren 7' =— 420 Sek.
Als Mittel aus 29 Messungen fand er

D = 5,45.

§ 3. Neuere Messungen nach der Methode von Cavendish.
Die GréBe D.ist sowohl in fritherer, als auch in neuerer Zeit von vielen
Seiten nach der oben angegebenen Methode mittels der Drehwage be-
stimmt worden. Reich (1837—1852) hat zuerst diese Messungen nach
einer Methode, ‘die genauer war als die von Cavendish gegebene,
wiederholt; er fand endgiiltig (1852)

'D = 5,58,

Baily (1842) erhielt D = 5,67.
In den Jahren 1870 bis 1878 fihrten Cornu und Baille eine
Reihe bemerkenswerter Messungen aus, wobei sie alle nur erdenklichen
Vorsichtsmafiregeln beobachteten und die neuesten und genauesten Mef-

methoden in Anwendung brachten. Um die Erschiitterungen zu ver-
Chwolson. Physik. 2. Aufl. I 1. 24
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meiden, welche bei der Lageninderung der schweren Kugeln so gut
wie unvermeidlich sind, brachten sie vier guleiserne Hohlkugeln (von °
12 em Durchmesser) paarweise in symmetrische Lage zu den kupfernen
Kugeln der Drehwage. Letztere wogen je 109 g. Jedes Paar der ein-
ander ubers Kreuz gegeniiberliegenden Kugeln wurde abwechselnd mit
Quecksilber gefiillt, welches aus dem einen Paar in das andere iiber-
gefithrt wurde. Cornu und Baille fanden (1878)
D = 5,56.

Sehr genaue Messungen haben ferner Boys (1893) und C. Braun
(1896) ausgefithrt. Boys benutzte zum Aufhingen die von ihm er-
fundenen Quarzfiden. Die anziehenden Bleikugeln hatten Durchmesser
von 4,25 und 2,25 Zoll; die Durchmesser der angezogenen Goldkugeln
betrugen 0,2 bzw. 0,25 Zoll. Die Versuche wurden im Kellerraum des
Laboratoriums (Clarendon) zu Oxford ausgefithrt. Boysfand D = 5,627.
Braun hing einen kupfernen Querbalken an einem sehr diinnen Messing-
draht auf; die Enden des ersteren trugen zwei vergoldete Kugeln von
55 g Gewicht. Als anziehende Massen dienten mit Quecksilber gefiillte
gubeiserne Hohlkugeln. Die Drehwage selbst befand sich unter einem
Rezipienten, aus welchem die Luft ausgepumpt war.

Burgess (1902) hat eine Drehwage mit sehr diinnem Quarzfaden
konstruiert. Mit dem drehbaren Arm ist ein vertikaler Zylinder starr
verbunden, dessen Achse in der Verlingerung des Fadens liegt, und
der in Quecksilber taucht. Durch den hydrostatischen Auftrieb wird
das Gewicht des drehbaren Systems fast vollstiindig kompensiert, wo-
durch eben die Moglichkeit geboten wird, einen duflerst diinnen Faden
zu benutzen.

§ 4. Andere Methoden zur Bestimmung der mittleren Erddichte.
Airy (1866) bestimmte die mittlere Erddichte D, indem er die Be-
schleunigung g an der Erdoberfliche mit der Beschleunigung g’ in einer
Tiefe :: unter der Erdoberfliche verglich. Unter der Voraussetzung,
daf der Erdradius gleich r -+ & ist und die Erde selbst aus einer Kugel
mit dem Radius r und der Dichte D und aus einer Kugelschicht von
der Dicke & und der Dichte d besteht, sieht man leicht ein, daf fiir
die Erdoberfliche

4 4
— s D 3® [(r + R)®—r3]d
=k — b — —
g ¥ (r + h)? i (r+h)?
ist, wo k einen Proportionalititsfaktor bedeutet. Vernachlissigt man

das Quadrat des Bruches g, 80 erhilt man

g = .‘;nk[(r—zh)p+3hd].
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Ferner ist, wie leicht ersichtlich

4

i
3 arsD 4

Hieraus folgt d
y; i G P A

E_(l_?_)L
3 g9/ 8h

Die Bestimmungen von ¢ und ¢' wurden nach der Methode von
Borda ausgefithrt, wobei die eine Uhr mit dem Sekundenpendel sich
an der Erdoberfliche, die andere Uhr unter der Erdoberfliche hefand.
Beide Uhren waren miteinander elektrisch verbunden, so dal sie einen
genau gleichen Gang hatten. Zur Bestimmung von ) mul man jedoch
offenbar die mittlere Dichte d der Oberflichenschicht kennen, worin
ein Nachteil der Methode besteht. Airy nahm d = 2,5 an; ferner
"ﬂ — 16000 und fand 1 — ;1, gleich i* Diese Zahlen gehen
D = 6,67. Haughton verbesserte spiter die Airyschen Rechnungen
und fand D = 5,48. R. Sterneck fand 1) = 5,62, indem er g an
der Erdoberfliche und in einer Tiefe von 1100 m miteinander verglich.
Carlini (1824), Mendenhall (1880) und E. D. Preston (1892) be-
obachteten die Pendelschwingungen auf dem Gipfel hoher Berge (ersterer
auf dem Mont Cenis, der zweite auf dem Berge Fusiama bei Tokio,
letzterer auf dem Berge Mauna Kea auf der Insel Hawaii); Carlini
fand D — 4,837, Mendenhall D = 5,77, E. Preston D = 5,13.

Wilging (1885 bis 1887) beobachtete die durch eine anziehende
Masse bewirkte seitliche Ablenkung eines itberaus empfindlichen Pendels
und fand zunichst I = 5,694, darauf nach Anbringung verschiedener
Verbesserungen des Apparates ) — 5,579 + 0,012.

Jolly (1881) mal die Anziehung einer betrichtlichen kugelformigen
Bleimasse von 5775 kg Gewicht auf einen auf der Wagschale befind-
lichen Kérper und fand I = 5,692.

Ferner bestimmten A. Konig und Richarz die Grobe D auf fol-
gende Weise: Unmittelbar iber einem grofen Bleiklotz befand sich das
. eine Paar Wagschalen, wihrend das andere mit dem obigen durch
226 cm lange Stangen, die durch den Bleiklotz hindurchfithrten, ver-
bunden und genau unterhalb des ersteren angebracht war. Der Korper
wurde dann beispielsweise zuerst auf die linke obere Wagschale, die
Gewichte auf die rechte luntere gebracht; daravf der Korper auf die
linke untere, die Gewichte auf die rechte obere. Durch Wiederholung
derselben Manipulation, jedoch ohne den Bleiklotz (um die Wirkung
auszuschlieBen, welche durch die Anderung der Schwerkraft mit der
Hohe hervorgebracht war), konnte man die Gréfle der Anziehung dieser
Masse und hieraus die mittlere Erddichte D finden.

24 %
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Endgiltige Resultate veréffentlichten Richarz und Krigar-
Menzel im Jahre 1903. Sie fanden:

D = 5,607 + 0,009.

Fir den Koeffizienten ' in der Newtonschen Formel, vgl. (1)
auf S. 204, also fiir die in Dynen ausgedriickte Grafie der gegenseitigen
Anziehung zweier Grammassen, die sich in der Entfernung von lcm
befinden, geben die genannten Autoren folgende Zahl

C = (6,682 + 0,011). 10—%,

Die benutzte Bleimasse hatte ein Gewicht von mehr als 100000 kg.
Take (1903) hat diese Arbeit kritisch untersucht. Poynting (1890)
hingt an die Enden eines Wagebalkens Kugeln, deren Einzelgewicht
etwa 21,57 kg betrug. Eine Kugel von 153,41 kg Gewicht wurde dann
abwechselnd unter die eine oder andere der obigen Kugeln gebracht
und die hierdurch bewirkte Anderung der Gleichgewichtslage beob-
achtet. Poynting fand hierbei D — 5,4934. Berget untersuchte
die Anziehung einer Wasserschicht an der Oberfliche eines Sees, dessen
Niveau um 1m geindert werden konnte; er erhielt D — 5,41.

Die Ergebnisse der verschiedenen Messungen fiir I) weichen be-
trachtlich voneinander ab. Am meisten Zutrauen verdienen die fol-
genden Werte:

D
Cornu und Baille (1878) . . . . . . . . 5,6
Boys (1898) . et o o ¢ = : o . + BB2Y
Brain (1896 sttt =R e ioe  0:D87
Poynting (1890). . . . . . . 5,493
Richarz und Krigar- Menze] (1896) . . 5507
Als wahrscheinlichsten Wert kénnen wir gegenwiirtig annehmen

D = 5,5136,

d. h. eine Zahl, die kleiner ist, als die frither angenommene D = 5,55.

A. L. Gerschun hat 1899 eine neue Methode zur Bestimmung
der mittleren Erddichte vorgeschlagen, die auf folgender Idee beruht.
Nahert man der horizontalen Oberfliche einer Fliissigkeit von oben her
eine Kugel vom Radius r und der Dichte d, so wird die Oberfliche
konvex, wobei die Vertikalebenen, welche durch den Kugelmittelpunkt
gehen, diese Fliche in Kurven schneiden. Der Krimmungsradius g
dieser Kurven im hochsten Punkte, der mit dem Kugelmittelpunkt auf
der gleichen Vertikale liegt, wird aus folgender Gleichung bestimmt

_i_%(;:_)a R e

wo R der Erdradius, D die Erddichte und 7 die Entfernung des Kugel-
mittelpunktes von der Oberfliche der Fliissigkeit ist. Wie Formel (10)
zeigt, hingt bei gegebenem 0 (wenn also das Material der Kugel be-
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kannt ist) der Radius ¢ nur vom Verhéltnis r:% ab und hieraus geht
hervor, daB man zweckmifig eine kleine Kugel von méglichst grofer
Dichte verwendet, die man der Flissigkeitsoberfliche so nahe als mog-
lich bringt. Fiir eine Platinkugel vom Radius r =— 0,9 & erhilt man
als Krimmungsradius ¢ = 1650 km. Gerschun hat auch eine optische
Methode zur Messung solcher grofien Krimmungsradien angegeben, die
im zweiten Bande (vgl. spharische Aberration bei der Reflexion) be-
sprochen werden soll. Hat man @ bestimmt, so berechnet man D nach
Formel (10). A. Sella hat diese Methode einer kritischen Besprechung
unterworfen; ausgefithrt wurde sie bisher noch nicht.

Die Dichte der Erdrinde ist, wie bekannt, im Mittel nicht gréfer
als 2,3; hieraus folgt, dal das Erdinnere eine sehr viel grilere Dichte
besitzen muB. Roche gab fir den Wert der Erddichte in der Ent-
fernung x vom Erdmittelpunkt die Formel '

R?

in der B den Erdradius bedeutet. Diese Formel gibt fiir den Erd-
mittelpunkt dy = 10,6, fir die Erdoberfliche d = 2,1. Wiechert
nimmt an, die Erde bestehe aus einer Kugel, deren Radius gleich 0,8
des Erdradius ist und aus einer Oberflichenschicht von 1400 km Dicke.
Der Erdkern besteht nach seiner Meinung grioltenteils aus Eisen.
Licondés hat vorgeschlagen, in der Formel von Roche anstatt der
Zahlen 10,6 und 0,8 die Werte 10 und 0,75 zu substituieren.

Es seien an dieser Stelle einige Worte itber die bemerkenswerten
Apparate von Eotvos hinzugefiigt, obgleich sie offenbar nicht zur
Messung der Grole D bestimmt waren. Kiner derselben bestand aus
einer unifilaren Drehwage, die zwischen zwei Siulen aus Blei angebracht
war. Die Schwingungsdauer des Stibchens war gleich 641 Sek., wenn
die Gleichgewichtslage mit der die Sdulen verbindenden Geraden zu-
sammenfiel, und gleich 860 Sek., wenn die Gleichgewichtslage senkrecht
zu dieser Geraden war. Hieraus erhillt man fir den Koeffizienten C
in der Gravitationsformel, d. h. fiir die Kraft, mit der sich zwei um
einen Zentimeter voneinander entfernte Grammassen anziehen, |

¢ = 6,65. 105,

d=10,6(1—0,8 ”2) R )

Ein anderer Apparat (der Gravitationskompensator) zeigte die An-
ziehung einer 300 kg schweren Masse in 5 m Entfernung vom Apparat
an. Bei einem dritten Apparat (dem Gravitationsmultiplikator) brachte
Eotvos die anziehenden! Massen bald auf die eine,” bald auf die
andere Seite des Stdbchens; es gelang ihm auf diese. Weise, das
Stibchen in Schwung zu bringen und damit Ablenkungen zu er-
halten, welche die bei einfacher Anziehung derselben Massen 150mal
itbertrafen.
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Wir wollen nun noch kurz einige weitere hierher gehorige Unter-
suchungen besprechen.

Austin und Thwing (1897) haben zuerst mit der von Boys
konstruierten Drehwage untersucht, ob die Anziehung zwischen zwei
Kérpern durch andere, zwischen ihnen befindliche Korper verandert
wird. Sie fanden kein positives Resultat, als sie dicke Platten zwischen
die Korper schoben, deren Anziehung gemessen wurde. Bei dieser An-
ordnung entsteht eine Komplikation durch die Anziehung, welche die
Platten ihrerseits ausiiben.

Lager (1904) benutzte hohle Zylinder, welche die Kugeln um-
gaben; doch ist auch in diesem Falle die direkte Wirkung des Zwischen-
korpers nicht gleich Null. Kleiner (1905) hat daher die beweglichen
Kugeln mit Hohlkugeln umgeben, deren Wirkung fiir den Innenraum
Null ist (S. 217). Hohlkugeln aus Cu, Fe und Pb hatten keine merk-
bare Wirkung auf die Anziehung der Bleikugeln. Das gleiche Re-
sultat erhielt Erisman (1908), als er die beweglichen Kugeln mit
doppelwandigen ‘Hohlkugeln umgab, welche Wasser, Quecksilber oder
Paraffinol enthielten.

Crémieu (1905—1909) hat mehrere sehr empfindliche Drehwagen
konstruiert, wobei er besonders die Bedingung einer moglichst voll-
stindigen Symmetrie des Apparates beriicksichtigte. Die anziehenden
Kugeln ersetzte er durch Hohlzylinder, die mit Hg gefiillt werden
konnten. Die beweglichen Kugeln machte er gleichfalls hoh! und fallte
sie mit Wasser oder Quecksilber.

Eine plétzliche Entfernung des anziehenden Kérpers (Bleimasse),
welcher auf eine Kugel wirkte, die an einer sehr empfindlichen Wage
hing, erzeugte keine momentane VergroBerung der Anziehung, wie
Crémieu erwartet hatte.

Ferner hat Crémieu (1905) Olkugeln in einer Mischung von
Wasser und Alkohol sehr langsam in die Hohe steigen lassen. Eine
einzelne Kugel stieg genau vertikal in die Hohe. Befinden sich aber
zwei oder mehr Olkugeln in der Flissigkeit, so bewegen sie sich in ge-
kriitmmten Bahnen, welche einer gegenseitigen Anziehung entsprechen.

Besonders wichtig ist seine Untersuchung iiber den Einflull eines
umgebenden Mittels auf die Anziehung. Es gelang ihm, die
Drehwage und die anziehenden Zylinder vollstandig mit Wasser zu um-
geben und zu zeigen, daf auch hierbei sehr genaue Messungen miglich
sind. Es sei 0 die Ablenkung der beweglichen Kugeln in Luft, ¢’ —
im Wasser; ferner sei d die Dichte der beweglichen Kugeln, d' die
Dichte der umgebenden Flissigkeit. Dann wire zu erwarten:

etan e — &
ais= d
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