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Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage,

Das vorliegende Buch soll als Wegweiser bei physikalischen
Messungen dienen. Nachdem die erste, zunichst fiir meine Prakti-
canten in Gottingen gedruckte Auflage auch anderweitigen Kin-
' gang gefunden hat, habe ich die jetzige durch bessere Anordnung
und Vervollstindigung zum Gebrauch in weiteren Kreisen taug-
lich zu machen gesucht.

Die Aufgaben, welche der praktischen Physik gestellt werden
konnen, lassen sich in fq}gende vier Punkte zusammenfassen.
Zunichst steht erfahrungsgggnﬁss fest dass ein Theil der physi-
kalischen Lehren, und ‘zwar: 'rzﬂgswelse der quantitative also
nicht der unwichtigste, dusoh:’ 3 8ses-Horen nicht begriffen wird.
Interesse und Verstandniss’ﬁlur ﬂ'xese Sitze werden nicht durch
den blossen Vortrag geweckt, wogegen oft die einmalige praktische
Anwendung eines Satzes geniigt, um den Schiiler mit ihm ver-
traut zu machen. Zweitens gibt es eine Reihe von Aufgaben,
deren Ausfithrung dem Chemiker, Mineralogen, Mediciner, Pharma-
ceuten oder Techniker bekannt sein soll. Die Vorlesung, wenn
sie iiberhaupt auf eine solche Aufgabe eingeht, kann dieselbe
nur in principieller Weise behandeln; von hier- aber bis zur
praktischen Ausfithrung ist noch ein weiter Schritt. Der Stand
der Kenntnisse in diesen Dingen macht denn auch den bisherigen
Mangel an praktischem Unterricht fiihlbar genug: ihre geringe
Verbreitung, die. oft eine erstaunliche Scheu vor den einfachsten -
physikalischen Aufgaben zur Folge hat, ist eben so bekannt, wie
erschreckend gross.

Sodann aber liegt fiir die Physxk selbst das Bediirfniss einer
- Vorschule fiir die experimentelle wissenschaftliche Forschung vor.

" Unterrichtsgegenstand kann freilich die eigentliche Forschung nur
in -sehr beschrinktem Maasse sein, wohl aber fordern die Pflicht
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und das eigene Interesse von der Physik, dass sie den kiinftigen
Physiker mit seinem, ich mochte sagen wissenschaftlichen Hand-
werkszeug vertraut macht. Es bleiben immer noch mehr als
genug Einzelheiten itbrig, welche bei einer Untersuchung selb-
stindig beschafft werden miissen.

Die genannten drei Disciplinen sind es in erster Linie, welche
das Buch in’s Auge fasst, indem es Vorschriften zur Ausfithrung
physikalischer Messungen gibt und dabei diejenigen bevorzugt,
welche als Anwendungen ausserhalb der Physik oder als Elemente
wissenschaftlicher Untersuchung eine besondere Bedeutung haben.
Soll auch die vierte Aufgabe, nimlich die Heranbildung physi-
kalischer Lehrer durch Versuche. mit Unterrichtsapparaten herein-
gezogen werden, so glaube ich, dass auch diese Uebungen am
besten, durch eine passende Auswahl der instrumentellen Mittel,
mit messenden Aufgaben zu verbinden sind. Dadurch wird die
Gefahr vermieden, dass die Anstellung von Versuchen, welche
kein bestimmtes Ziel haben, in Spielerei ausarte. Ein eigent-
licher Cursus in - Unterrichts-Experimenten wiirde manchen
Schwierigkeiten begegnen; er erscheint aber auch weniger noth-
wendig; denn wer sich in den quantitativen Aufgaben einige
Gewandtheit erworben hat, wird auch die Vorlesungsversuche
ohne Schwierigkeit bewiltigen.

Inhalt und Umfang einer Anleitung zur physikalischen Arbeit
werden vor allem durch die Grenze der Genauigkeit bestimmt, bis
zu welcher die Aufgaben durchgefiihrt werden sollen, und darin
bleibt natiirlich ein weiter Spielraum. Ich habe diejenige Grenze
inne- zu halten gesucht, bei welcher die um der Einfachheit
willen vernachlissigten Correctionen mindestens nicht grosser
sind, als die unfreiwilligen Beobachtungsfehler bei den gewthn-
lich gebrauchten Instrumenten und bei mittlerer Geschicklichkeit
im Beobachten. Bei den sehr auseinandergehenden individuellen
Zwecken und Mitteln kann ich selbstverstindlich nicht daran
denken, Jedermanns Wiinschen gerecht geworden zu sein; viel-
mehr wird ohne Zweifel der Eine noch eine griindlichere Be-
handlung vermissen, wo dem Anderen die Strenge schon als
Pedanterie erscheint.

An bestimmte Instrumente schliessen sich die Anleitungen,
wo es moglich war, nicht an; auch Beschreibungen von Appa-
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raten finden sich selten, denn letztere sind ja dem Arbeitenden
meistens gegeben, und in den Lehrbiichern der Experimental-
physik findet er fast immer Abbildungen und Beschreibungen.
Nur bei einigen neueren oder weniger bekannten Apparaten ist
~eine Ausnahme gemacht worden.

Die ausfiihrliche Begriindung aller Rechnungsregeln wiirde
zu weit gehen, doch sind hiiufig kurze Beweise und Erliuterungen
(mit kleiner Schrift) beigefiigt worden, um dem Arbeitenden
die Einsicht in den Zusammenhang zu erleichtern. Zum Ver-
stindniss der magnetischen und elektrischen absoluten Messungen,
denen eine iibersichtliche Literatur fehlt, auf welche aber die
praktische Physik das grosste Gewicht legen muss, wird im
Anhang eine kurze Darlegung der wichtigsten Punkte des abso-
luten Maalssystems gegeben. o

Der mathematische Apparat beschrinkt sich, ausser an
wenigen Stellen in den Erliuterungen, auf Elementar-Mathematik.

Von den zum grésseren Theil neu berechneten Tabellen diirften
manche auch fiir Physiker niitzlich sein. Ich habe mich bemiiht,
sie auf das beste Beobachtungsmaterial zu griinden.

Darmstadt, im Mai 1872.



@ 1D

10.
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.

19.

Inhalt.

Die mit einem * bezeichneten Artikel sind neu oder umgearbeitet.

Einleitung.
Seite
. Beobachtungsfehler. Mittlerer und wahrscheinlicher Fehler . . 1
. Einfluss der Beobachtungsfehler auf das Resultat . . . . . . 4
Nuherungsregeln fiir das Rechnen mit kleinen Grossen . . 9
. Bestimmung empirischer Constanten mit kleinsten Quadraten . . 11
. Correctionen und Correctionsrechnungen . . . . . . . .. . 15
. Regeln fiir das Zahlenrechnen- . . . . . . . . . . . . . 19
Aufgaben der praktischen PLysik.
Wigung und Dichtigkeitsbestimmung.

. Aufstellung und Priifung einer Wage. . . .. 20
. Wigung durch Beoba.chtung der Schwmgungen einer Wa.ge .o.o22
. Empfindlichkeit einer Wage . . . . .. 25
. Verhiltniss der Wa.geba,lken coe e .. 26
Absolute Wigung eines Korpers. Doppelwﬁ.gnng Ta,rmmg .. 28
. Reduction der Wagung auf den leeren Raum. . . .29
Correctionstabelle eines Gewichtsatzes- . . . . . . . . . . 30
Dichtigkeit oder specifisches Gewicht . .. . . . . . . 38
Bestimmungsmethoden fiir Flusslgkelten B 1
Fiir feste Korper . . . 35
Dichtigkeitsbestimmung mit dem Pyknometer (Ta.nrﬂaschchen) . 87

Dichtigkeit. Reduction der Wa,gung auf Wasser von 4° und auf
den leeren Raum . . . .o . 39
Dichtigkeit. Reduction a.uf eme Normaltemperatur B 3 |
Dichtigkeitsbestimmung mit dem Volumenometer . . . 42
Berechnung der . Dichtigkeit der Luft oder eines anderen Ga,ses -
aus Druck und Temperatur . . . e . 42
Dampf- oder Gasdichte . . . . B 1.

Dampfdichtebestimmung nach Dumas . .. 44
Dampfdichtebestimmung nach Ga.y-Lussac und Hofmann .. 48
Gasdichte . . . . . . . . . coeo. 49



20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.
28.
29.

30.
31.

" 32.

33.
.24.

35.

36.
37.

38.

und Aenderung der Schwere . . . . . . . . . . . . 49
Barometrische Hohenmessong . . . . . . . . . . . . . b1
Wirme.
Eispunct und Siedepunct eines Thermometers . . . . . . . . 53
Calibrirung eines Thermometers . . . . . . . . . e e 55
Ablssen eines Fadens von beliebiger Linge . . . . . . . 55
Calibrirung mit einem Faden . . . . . . . . . . .. .. 56
Mit mehreren Féaden . . . . . . . . . . .. ... ... 59
Vergleichung zweier Thermometer. . . . . . . . . . . . 61
Luftthermometer . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 61
Vergleichung mit dem Quecksilber-Thermometer . . . . . 63
Temperaturbestimmung mit einem Thermoelement ., . . . . . 64
Bestimmung des Wirme-Ausdehnungscoefficienten . . . . . . . 65
Durch Léngenmessung . . . . . . . . . . . . . . ... 65
Durch Wigung . . . . . . . . . .. e e e e 66
' Ausdehnung von Flissigkeiten . . . . . . . . . . ... 66
Siedepunct einer Fliissigkeit. Correction wegen des herausragen-
den Fadens und des Barometerstandes . . . . . . . . . . .. 67
Luftfeuchtigkeit (Hygrometrie). . . . . . . . . . e . 68
Daniell'sches und Regnault’sches Hygrometer. . . . . . . 69
August’sches Psychrometer . . = . . . . .. . ... .. 70
Specifische Wirme, Mischungsmethode . . . 7. . . . . .. "
Feste Korper . . . . . . . . . . ... .. ...... 6|
Flissigkeiten . . . . . . . .. . .. ... .. .... 73
Specifische Wirme, Erkaltungsmethode . . . . . . . . . . . 74
Specifische Wiarme. Eisschmelzungsmethode nach Lavoisier und
Laplace . . . . . . ... ...... S 75
Eiscalorimeter von Bunsen . . . . . . . . . . . .. .. 76
Vergleichung des Wirmeleitungsvermégens zweier Stibe . . . 77
Elasticitat. -
Elasticititsmodul durch Ausdehnung . . . . . . . . . . . .. 79
Elasticititsmodul aus Longitudinalschwingungen. . . . . . . . 81
Zweite Definition des Elasticititemoduls-. . . . . . . . . 82
Elasticititsmodul durch Biegung . . . . . . . . . . . . . .. 83
Elasticititsmodul durch Torsionsschwingungen . . . . . . . . 86
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit durch Staubfiguren nach
“Kundt. ... L Lo . 85
Licht.
Wollaston's Reflexionsgoniometer . . . . . . . .. ... .. 87 °
39.* Bestimmung eines Brechungsverhiltnisses mit dem Spectrometer
(Gomiometer) . . . . . . . . . .. . ... ... ... 90
Allgemeine Regeln . . . . . . . . .. ... .. ... 9
Messung des brechenden Winkels des Prismas . . . . . . 92
Messung des Ablenkungswinkels. . . . . . . . .. .. . 93
Fraunhofer'sche Linien . . . . . . . .. .. ... ... 94

Inhalt. ) VII

Seite
Luftdruck.

Bestimmung des atmosphiirischen Druckes. Correction des Baro-
meters wegen Temperatur, Capillardepression, Dampfspannung



VIII ) Inhalt.

Seite
40.* Brechungsverhiiltniss aus dem Winkel der totalen Reflexion. . 95
Fester Kérper mit einer spiegelnden Fliche. . . . . . . 95
Planparallel-Platte, nach E. Wiedemann und Terquem und
Trannin . . . . . . . . . oo e e e e 4 9
Flissigkeiten (Dieselbem). . . . . . . . . . . ... .. 96
41. Spectralanalyse nach Bunsen und Kirchhoff . . . . . . . . . 96
Einstellung des Spectral-Apparates . . . . . . . . . . . 96
Auswerthung der Scale . . . . . . . . . .. ... .. 97
Regeln fiir die Analyse . . . . . . . ... ... ... 98
42. Wellenliinge eines Lichtstrahles nach Fraunhofer . . . . . . . 99
43. Messung eines Kriimmungshalbmessers. . . . . . . . L. .. 100
Mit dem Sphérometer. . . . . . . . . . . . .. . .. 100
Durch Spiegelung. . . . . . . . . e e e - 101
44. Brennweite einer Linse . . . . .-. . . . . . . . . . ... 102
Convexlinse. . . . . . . . . . . . .. .. ... .. 103
Concavlinge. . . . . . . . . . . ... ... ... .. 105
45. Vergrosserungszahl etc. eines optischen Instrumentes . . . . . 105
Loupe . . . . . . . . . . ..o 105
Vergrosserung des Fernrohres . . . . . . . . . . . .. 106
Gesichtsfeld des Fernrohres . . . . . . . . . . . . .. 108
Vergrdsserung des Mikroskopes . . . . . . . . . . .. 108
Mikroskopische Lingenmessung . . . . . . . . . . .. 108
46. Saccharimetrie. Bestimmung des optischen Drehungsvermdgens 109
Saccharimeter von Mitscherlich. . . . . . . . . . < .. 109
Polaristrobometer von Wild . . . . . . . . . . . . .. 110
Saccharimeter von Soleil . . . . . . . . ... .. .. 111
Bestimmung des Zuckergehaltes, wenn noch andere drehende
Substanzen vorhanden sind . . . . . . . . .. .. .. 112
47* Winkel der optischen Axen eines Krystalles . . . . . . . . . 113
Magnetismus und Elektricitat. Hiilfsbeobachtungen..
48. Winkelmessung mit Fernrohr, Spiegel und Scale nach Gauss
und Poggendorff . . . . . . . . . . ... 114
Recept fiir die Versilberung des Glases nach Bottger . . 116
49. Reduction der Scalenbeobachtungen auf Bogen. . . . . . . . 116
50. Ruhelage eiver schwingenden Magnetnadel. . . . . . . . . . 117
Umkehrbeobachtongen. . . . . . . . . . . . .. Leo.o.o 117
Standbeobachtungen. . . . . . . . .. . ... 118
Geddmpfte Nadel . . . . . . . . . . .. . ... ... 118
51. Dampfung und logarithmisches Decrement einer Magnetnadel . 119
52. Schwingungsdauer einer Magnetnadel . . . . . . . . . . .. 120
653. Reduction der Schwingungsdauer auf nnendhch kleine Bogen . 123
54, Triagheitsmoment . . . . . . . . . . . ... o000 L. 125
Berechnung des Trigheitsmomentes. . . . . . . . ... . 125
Bestimmung auf empirischem Wege . . . . . . . . .. 126
55. Torsionsverhiltniss eines am Faden aufgeha.ngenen Magnets. . 127
Magnetismus.
56. Erdmagnetische Inclination. . . . . . . . . . . . . . ... 128

57. Erdmagmetische Declination . . . . . . . . . ... .. .. 131



58.
59.

60.

61,
62.

63.%

64.

65.

. 66.

67.

68.

69.

70.

7.

Inhalt. X

8eite

Geoditische Bestimmungen mit der Bussole . . . . . . . . . 133
Bestimmung der Horizontal-Intensitit des Erdmagmetismus.

Methode von Gaumss . . . . . . . . . . .. . ... ... 133

Bestimmung von M 7T durch Schwingungen . . . . . . . 134

Bestmmungvon durch Ablenkungen in der ersten Hauptlage 134
in der zweiten Hauptlage 136
Vereinfachung bei wiederholter Benutzung derselben Magnete 137

Vergleichung der Intensitédt an zwei Orten . . . . . . . 138
Beispiel einer Intensitéitsbestimmung mit dem Weber'schen
transportabelen Magnetometer . . . . . . . . . . . .. 138

Bestimmung der Horizontal-Intensitdit mit dem compensirten

Magnetometer. . . . . . . . . . ... 140 -
Vergleichung an zwei Orten . . . . . . . . . . . . .. 140
Absolute Bestimmung . . . . . . . . . ... L. 141

Bifilarmagnetometer von Gauss . . . . . . . . . .. .. .. 142

Stabmagnetismus nach absolutem Maafse . . . . . . . . .. 143
Vollstindige Austibrung. . . . . . . . . . . . .. .. 143
Bestimmung durch Ablenkungsbeobachtungen . . . . . . 144
Bestimmung durch Schwingungsbeobachtungen. . . . . . 145

Galvanismus.

Allgemeines iiber galvanische Arbeiten . . . . . . . . . .. 146
Die Ohm-Kirchhoff'schen Gesetze . . . . . . . . . . . . 146
Galvanische Séulen . . . . . . . . ... ... 147
Galvanische Verbindungen . . . . . . . . . . . . . .. 148
Galvanische Widerstinde . . . . . . . . . . Lo .. 149
Wirksamkeit der Siulen und Multiplicatoren . . . . . . 149

Tangentenbussole von Pouillet und Weber. . . . . . . . . . 150
Commutator . . . . . . . . . . ... ... ... .. 151
Abweichung vom Tangentengesetz . . . . . . . . . . . 151

Sinusbussole von Pouillet . . . . . . . . . ... ... . . 152

Spiegelgalvanometer. . . . . . . . . .. ... 0L L. 153

Absolute Strommessung mit der l'angentenbussole nach Weber 154
Correction wegen der Nadellinge und des Querschnitts der
Windungen. . . . . . . . . .. ... ... 1565

Strommessung nach chemischem Maafse mit dem Voltameter . 156
Reduction der verschiedenen Strommadfse auf einander. . 158

Empirische Bestimmung desReductionsfactors einesGalvanometers 160

Mit der Tangentenbussole . : . . . . . . . ... ... 160
Mit dem Voltameter . . . . . . . . .. ... .... 160
Mittels einer bekannten elektromotorischen Kraft . . . . 161
‘Widerstandsbestimmung mit dem Rheostaten . . . . . . . . 161
Durch Vertauschung im einfachen Stromkreise. . . . . . 161
Im einfach verzweigten Stromkreise mit dem Differential-
multiplicator . . . . . . . ... 0.0 163
Durch doppelte Stromverzweigung in der Wheatstone schen
Briicke. . . . . ... ... ... ... . ..., 165°
‘Widerstand eines Galvanoskopes nach Thomson. . . . 165

Vergleichung ungleicher Widersténde . . . . . . . . . . . . 166



Beite

Mit dem Galvanometer . . . . . . . . . .. ... .. 166

In der Wheatstone’schen Bricke . . . . . . . . . . R U

Aus der Dampfung einer schwingenden Magnetnadel . . . 168

72.% Widerstandsbestimmung eines zersetzbaren Leiters . . . . . . 169

Mit constantem Strome . . . . . . . . . .. ... .. 169

Mit Wechselstrémen. . . . . . . . . . .. ... L. 171

73. Widerstandsbestimmung einer galvanischen Siule. . . . . . . 172

Mit dem Galvanometer .. . . . . . . .. .. ..., 172

Mit dem Galvanoskop und dem Rheostat . . . . . . . . 172

Nach dem Compensationsverfahren von Beetz . . . . . . 178

In der Wheatstone'schen Briicke nach Mance . . . . . . 175

4. Vergleichung zweier elektromotorischer Krafte . . . . . . . . 175

Durch Galvanoskop und Rheostat . . . . . . . . . . . 175

Mit dem Galvanometer nach Fechmer . . . . . . . . . . 176

Compensationsmethode nach Poggendorff . . . . . . . . 176

Compensationsmethode nach Bosscha . . . . . . . . . . 177

Compensationsmethode nach Dubois-Reymond . . . . . . 178

75.* Universal-Galvanometer von Siemens . . . . . . . . . . . . 178

76. Elektromotorische Kraft nach absolutem Maafse . .- . . . . . 180

Ohm'sche Methode . . . . . . . . . .. .. .. ... 180

Poggendorfi’sche Methode . . . . . . . . . ... ... 181

77* Erdmagnetische Intensititsbestimmung auf galvanischem Wege . 182

Mit dem Voltameter . . . . . . .. .. .. .. ... 182

Mit dem Bifilargalvanometer und der Tangentenbussole . 182

Mit dem Bifilargalvanometer und einer Magnetnadel . . . 184

78.*% Messung kurz danernder elektrischer Stréme. . . . . . . . . 186
79. Multiplications- und Zuriickwerfungs-Methode bei der Messung

kurz dauernder Stréme nach Gauss und Weber. . . . . . . . 188

80. Erdmagnetische Inclinationemessung mit dem Erdinductor (Weber) 191
81. Widerstandsvergleichung mit dem Weber’schen Magneto-Inductor 193

82, Absolute Widerstandsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . 194

83* Bestimmung der Windungsfliche einer Drahtspule . . . . . . 196

Bei dem Aufwinden. . . . . . . . . ... ... ... 196

Durch elektromagnetische Wirkang . . . . . . . . . . . 196
Elektrostatische Messungen.

84*, Vergleichung elektrostatischer Potentiale . . . . . . . . . . 197

Mit dem Sinus-Elektrometer von R. Kohlrausch . . . . . 197

Mit dem Quadrant-Elektrometer von Thomson und Kirchhoff 199
Vergleichung von elektromotorischen Kriiften und von

Widersténden. . . . . . . . .. ... .. .. .o - 199

86.*% Elektricititsmenge einer Leidener Flasche . . . . . . . . . . 200
Bestimmung mit dem Elektrometer. . . . . . . . .. . 200

Mit der Maalsflasche von Lane. . . . . . . . . . . .. 200

Mit dem Galvanometer . . . . . . .. .. .. .... 201

v Mit dem Luftthermometer von Riess . . . . . . . . . . 201
86* Elektrostatische Capacitdt . . . . . . . . . . . ... ... 202
Bestimmung mit dem Sinus- Elektrometer ........ 202

Mit dem Galva.nometer ................ 203



Inhalt. X1

Beite
Das absolute magnetische und elektrische Maalssystem.

Grundmaafse und abgeleitete Maalse . . . . . . . . . . 204
Herleitung absoluter Maafse auns Liéingen-, Massen- und Zeit-

einheit . . . . . . . ... ..o 205

Dimension eines abgeleiteten Maafses. . . . . . . . . . 207

Mechanische Maafse. . . . . . . . . . . .. ... ... .... 208

1. Kraft . . . . .. ... ... L2 208

2 Arbeit . . .. . .. L Lo 208

8. Drehungsmoment . . . . . . . . . . . . . ... ... 208

4. Directionskraft . . . . . . . . . . .. ... . 209

6. Tragheitsmoment . . . . . . . . . . . . . . ... .. 209

Elektrostatische Maalse . . . . . . . . . . . . .. ... .... 210

6. Elektricititsmenge . . . . . . . . . . .. ... ... 210

7. Elektrostatisches Potential . . . . . . . . . . . . . .. 210

8. Elektrostatische Capacitdt . . . . . . . . . . . .. .. 210

Magnetische Maafse

9. Freier Magnetismus . . . . . . . . . ... ... ... 211

10. Stabmagnetismus oder magnetisches Moment . . . . . . 211

11. Intensitit der magnetischen Kraft an einem Orte . .. . . 214

_Galvanische Maafse . . . . . . .. ... ........... 215

12, Stromstirke; mechanisches Maals . . . . . . . . . .. 215

13. Stromstiirke; chemisches Maafs . . . . . . . . . . .. 216

14. Stromstarke; magnetisches (Weber'sches) Maals . . . . . 216

15. Elektromotorische Kraft . . . . . . . . . . . . .. .. 218

16. Leitungswiderstand . . . . . . . . . . .. .. ... 220
Bezichung des Weber'schen galvanischen Maalssystems zur

. Stromarbeit . . . . . ... ... L0000 L. 220

Tabellen.

1. Tab. Dichtigkeit elmger Korper . . . . .. .. ... ... 223
2. Tab. Reduction einiger w111k\’irhcher Aridometerscalen auf speci-’

fisches Gewicht . . . . . . ... . .. ... ... ... 223

3.* Tab. Procentgehalt und speclﬁsches Gewicht der wisserigen
Losungen von Aetzkali, Chlorkalium, salpetersaurem, schwefel-
saurem, kohlensaurem und doppelt chromsaurem Kali, Ammoniak,
Chlorammonium, Aetznatron, Chlornatrium, salpetersaurem,
schwefelsaurem und kohlensaurem Natron, Chlorcalcium und
Chlorbarium, schwefelsaurem Magnesium, Zink und Kupfer,
essigsaurem Blei, Schwefelsiure, Salpetersiiure. und. Salzsiure,

Rohrzucker und Aleohol . . . . . . . . . . . ... ... 224
4. Tab. Dichtigkeit des Wassers von 0 bis 80°. . . . . . . . . 226
5. Tab.. Ausdehnung des Wassers von 0 bis 100°. . . . . . . . 226
6. Tab. Dichtigkeit der trocknen atmosphiirischen Luft von 0° bis

30° Temp. und 700 bis 770m2 Barometerstand . . . . . . . 227
7. Tab. Reduction eines Gasvolumens auf 0° und 760™mm | 228
8. Tab. Reduction einer mit Messinggewichten ausgefiihrten Wﬁ.gung

auf den leeren Raum . . . . . . . . ... .. ... ... 229



X11 Inhalt.

10. Tab. Siedetemperatur des Wassers bei den Barometerstinden
680 bis 780mm. L.,
10%, Tab. Spannkraft des Wasserdampfes zwischen 90° und 101°
(Hypsometrische Tabelle) . . . . . . . . . .. ... ...
11.* Tab. Reduction der Batometera,blesungen anf 0°. . . . . . .
12. Tab. Mittlerer Barometerstand in verschiedenen Hohen . . .
13. Tab Zur Hygrometrie. Spannkraft und Gewicht’ von 1 Cub.-
Meter des gesittigten Wasserdampfes von — 10° bis +- 30° .
14. Tab. Specifische Wiirme einiger Substanzen . . . . . . . . .
15. Tab. Spanunkraft des Quecksilberdampfes von 0° bis 300° . .
16. Tab. Capillardepression des Quecksilbers in einer GlasrShre.
17. Tab. Elasticititsmodul und Tragfihigkeit einiger Metalle . . .
18, Tab. TonhShen und Schwingungszahlen . . . . . . . . . . .
19. Tab. Spectrallinien nach der Scale von Bunsen und Kirchhoff .
19%* Tab, Wellenliinge der wichtigsten Linien der chemischen Ele-
mente und des Sonnenspectrums nebst ihrer Lage auf der
Bunsen-Kirchhoff'schen Scale . . . . . . . . . ... ...
19%* Tab., Farben Newton'scher Ringe. . . . . . . . . . . . ..
20.* Tab, Lxchtbrechungsvethﬁ.ltmsse einiger Korper . . .
21. Tab. Reduction einer Schwingungsdauer auf unendhch kleme
Schwingungsbogen . . . . . . . . . . .. .. . ... ..
22. Tab. Erdmagnetische Horizontalintensitéit im mittleren Europa
fir das Jahr 1870 . . . . . . . . . . .. ... .. ...
23. Tab. Erdmagnetische Declination im mittleren Europa fiir 1870
24.* Tab. Erdmagnetische Inclination im mittleren Europa fiir 1870
26. Tab. Elektrischer Leltungsmderstand einiger Metalle, bezogen
auf Quecksilber . . . . . . . . ..o
26.* Tab. Elektrisches Leitungsvermdgen der wiisserigen L&sungen
von Kochsalz, Salmiak, Glaubersalz, Bittersalz, Zinkvitriol,
Kupfervitriol, Alaun, salpetersaurem Silber, Aetzkali, Salpeter-
siure, Salzsiure und Schwefelsdure . . . . . . . . . . . .
27. Tab. Reduction der verschiedeneu galvanischen Strommaalfse auf
‘einander . . . ... L. oL L Lo
28.% Tab. Dimensionen einiger Grdssenarten im absoluten Maals-
system nebst ihrem Maalsverhiiltniss bei verschiedenen Grund-
Einheiten . . . . . . . .. ... 000000
29.* Tab. Chemische Atomgewichte . . . . . . . . . . . . . ..
30.* Tab. Geographische Lage und Hohe einiger Orte . . . . . .
31. Tab. Verschiedene Zahlen . . . . . . . . . . . ... ...
32. Tap. Quadrate, Reciproke und Quadratwurzeln . . . . . . .
33. Tab. Vierstellige Logarithmen . . . . . . . . . . . . . ..
34. Tab. Trigonometrische Zahlen . . . . . . . . . . .. . ..
- Alphabetisches Inhaltsverzeichniss. . . . . . . .

Seite

230

230
231
232

232
233
233
233
234
234
236

2356
236
237
238
238
239
239

240

240



Einleitung.

1. Beobachtungsfehler. Mittlerer und wahrscheinlicher
Fehler.

Der durch eine Messung gewonnene Zahlenwerth einer phy-
sikalischen Grésse wird wegen der Unvollkommenheit der Be-
obachtung mit einem Fehler behaftet sein. Wenn die namliche
Grosse wiederholt gemessen worden ist, so bietet die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung ein Mittel, um aus der Uebereinstim-
mung der einzelnen Resultate ein Urtheil iiber die wahrschein-
liche Fehlergrenze zu gewinnen.

Wenn die einzelnen Bestimmungen nach der Ansicht des
Beobachters alle denselben Grad von Zuverlidssigkeit bean-
spruchen diirfen, so gibt bekanntlich das arithmetische
Mittel aus den einzeln gewonnenen Resultaten den wahrschein-
lichsten® Werth der gesuchten Grosse. Das heisst, man addirt
alle einzelnen Werthe und dividirt die entstehende Zahl durch
die Anzahl der Bestimmungen.

Hierbei mag hervorgehoben werden, dass es im Allgemeinen durch-
aus ungerechtfertigt ist, aus einer Reihe von Beobachtungen einzelne will-
kiirlich bloss desswegen auszuschliessen, weil sie mit der Mehrzahl nicht
tibereinstimmen. Der Wahrscheinlichkeit eines bei den abweichenden
Zahlen begangenen grosseren Fehlers wird eben durch das arithmetische
Mittel von. selbst Rechnung getragen; denn als einzelne unter einer.
grosseren A_.nzahl haben sie einen geringen Einfluss auf den Mittelwerth.

Vergleicht man nun die einzelnen Zahlen mit dem Mittel-
werth, so findet man grossere oder kleinere Differenzen, aus
* deren Betrage der wahrscheinliche Fehler einer Beob-
achtung sowie derjenige des Resultates nach folgenden Regeln
bestimmt wird. Man bildet zuerst die Summe der Fehler:
quadrate, das heisst man erhebt die Differenz zwischen jeder

einzelnen Beobachtung und dem Mittelwerth in’s Quadrat und
KonrLraUuscH, Leitfaden der prakt. Physik. 8. Aufl. 1
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addirt die entstehenden Zahlen zu einander. Die Summe durch
die um 1 verminderte Anzahl der einzelnen Beobachtungen
dividirt, gibt das mittlere Fehlerquadrat; die Quadrat-
wurzel aus diesem den mittleren Fehler einer einzelnen
Beobachtung. Dividirt man den letzteren endlich durch die
Quadratwurzel aus der Anzahl der Beobachtungen, so erhilt
man den sogenannten mittleren Fehler des Resultates.

Die Multiplication des mittleren Fehlers mit 0,6745 (oder
%}, oder auch meistens geniigend genau mit ) gibt den wahr-
scheinlichen Fehler. Der letztere Ausdruck will sagen,
dass mit gleicher Wahrscheinlichkeit behauptet werden kann,
der wirkliche, unbekannte Fehler des gefundenen Werthes sei
kleiner, wie er sei grosser als der in dieser Weise abgeleitete
,wahrscheinliche Fehler. Was das Vorzeichen des FKehlers
betrifft, so ist es im Allgemeinen ebenso wahrscheinlich, dass
der gefundene Werth zu gross als dass er zu klein ist, was
man durch ein dem Fehler vorgesetztes - Zeichen anzu-
denten pflegt.

Bezeichnen wir also durch
n die Anzahl der einzelnen Bestimmungen,
.0, 0,.--0, die Abweichungen derselben von dem arith-

metischen Mittel,
S die Summe der Fehlerquadrate, d. h.

S=02+ 87+ -+ &2,

80 ist der mittlere Fehler der einzelnen Bestimmung

-+ 2

der mittlere Fehler des aus allen als arithmetisches M:ttel ab-
geleiteten Resultates

—+7; '.‘(,‘;:T)3
der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Beobachtung -

i s
— o) S

und der wahrscheinliche Fehler des Resultates

— o145 ) (n_ =Ty



Mittlerer und wahrscheinlicher Fehler. 3

Ueber die Fehlerrechnung bei mehreren unbekannten
Grossen vgl. 3.

Selbstverstéindlich wird durch die so berechneten Grossen
nur derjenige Theil des Fehlers ausgedriickt, welcher durch
die eigentliche Unsicherheit der Beobachtung entsteht, das heisst
durch solche Beobachtungsfehler, die eben so hiufig einen zu
grossen als einen zu kleinen Werth ergeben. Ausserdem konnen
aber constante Fehler vorhanden sein, deren Ursache in
den Angaben der Instrumente oder auch darin gelegen sein
kann, dass der Beobachter vorwiegend Fehler in einer bestimmten
Richtung macht. Es ist eine besondere Aufgabe, solche Fehler
entweder zu ermitteln und dann am Resultat zu corrigiren oder
aber solche Combinationen der Beobachtung oder eine derartige
Abwechselung der Methoden eintreten zu lassen, dass die con-
stanten Fehler dadurch herausfallen.

Beispiel. Die Dichtigkeit eines Korpers wurde zehnmal bestimmt,
‘wobei die folgenden in der ersten Columne enthaltenen Werthe gefunden
wurden,

Abweichung &

Gefunden. vom Mittel. J2
9,662 — 0,0019 0,000004
9,673 4+ o091 083
9,664 -4+ o001 000
9,659 — 049 024
9,677 + 131 172
9,662 — 019 004
9,663 — 009 001
9,680 4+ 161 259
9,645 — 189 357
9,654 — 0,0099 _0,000098

Mittel 9,6639 . S = 0,001002

Es ist also, da » = 10,

der mittlere Fehler einer Bestimmung = ]/ 0’00;002 = +- 0,011,
0,001002
” . . des Resultates = I/—’-ﬁ—g— = 40,0033,
der wahrscheinliche Fehler einer Bestim- _ /0001002
I/ 20102 — + 00011,
mung = 0,6745 - 9
der wahrscheinliche Fehler des Resultates .
0001002 _ 4 450
=06745-/ "10.9

Man kann hiernach Eins gegen Eins wetten, dass der Fehler, welchen die
einzelne Dichtigkeitsbestimmung dieses Kérpers, mit gleichen Instrumenten,
gleicher Sorgfalt und Ert‘ghmng angestellt wie die obigen Beobachtungen,

1%
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kleiner ist als 0,0071. Zufillig ist in -der That gerade die Hilfte der
obigen cinzelnen Abweichungen kleiner, die andere Hiilfte grosser als
dioser Worth,

Dor aus einer Reihe von nur 10 Beobachtungen abgeleitete wahr-
scheinliche Fehler kann nur als eine Annitherung betrachtet werden, so
dnss dio obige Ausrechnung aunf zwei Stellen geniigt. Ebenfalls hitte an-
statt «des Factors 0,6746 der Nitherungswerth 2/, gesetzt werden konnen.

Dio obigen Bestimmungen sind von verschiedenen Beobachtern, unter
Benutzung verschiedener Gewichtsiitze sowie verschiedener Thermometer
ungestellt worden. Fehler der Wage, welche die Dichtigkeitsbestimmung
in einer einseitigen Richtung beeinflussen, sind nicht anzunehmen. Es
wilrden also von diesen Seiten aus constante Fehler vermieden sein, Da-
mit aber wirklich die oben berechneten Fehlergrossen die wahrschein-
lichen Fehler darstellen, miisste man u. A. voraussetzen konnen, dass alle
Beobnehter gehdrig fiir Kntfernung der Luftbliischen gesorgt haben, welche
dem Kdrper bei der Witgung in Wasser leicht anhatten. Sonst wiirde in
den Beobachtungen ein wenn auch nicht constanter doch einseitiger Fehler
enthalten sein, denn durch den erwithnten Umstand kann die Dichtigkeit
immer nur zu klein gefunden werden. Dieser etwaige Fehler kann sich
wlso nicht in den Abweichungen vom Mittelwerth aussprechen.

2. Einfluss der Beobachtungsfehler auf das Resultat.

Ott finden wir ein Resultat nicht direct durch die Be-
obachtung, sondern miissen es aus der beobachteten Grosse
oder auch aus mehreren solchen durch Rechnung ableiten. So
wird die Dichtigkeit eines Korpers aus mehreren Wiigungen,
der Elasticititsmodul aus Lingenmessungen, die Stirke eines
g\\l\xun\chon Stromes aus dem Ausschlag einer Magnetnadel
mach  gewissen Formeln berechnet. Hierbei entsteht nun die
Autgabe, zu bestimmen, um wieviel das Resultat fehlerhaft
wind, wenn die beobachtete Grosse mit einem gewissen Fehler
behattet ist.

Der Zweek dieser Fehlerrechnung kann erstens das Urtheil
tber die Genaulgkeit des Resulmtes selbst sein.  Ferner ertahren
wit dadurch. welche Abkidrzungen der Rechnung wir uns er-
latben diirten, ohue die l'ngen.m:g\en merklich zu vergrdssern.
Sodann ergtbt sich aus ike. wenn die Messuny sich aus mehreren
Beobachtungen susammensetst, ast welchen Treil wir die m‘k\:te
Sorgtalt zu verwenden haben.  Erdlich sweht es hiciz In
wnserer Gewalt, die Verhiiinisse des Versuches i \‘etheqener
Wetse ansuondnen: nur diese Fehlerredhnu 1 Anhalts-

unct, wele ke Wikl der Vertiilinisse die glnstisste st d ho den




.

auf das Resultat. 5

geringsten Eintluss der Beobachtungsfehler auf das Resultat
stattfinden lisst.

Solche Betrachtungen sind es, aus denen %. B. die fiir die Bestimmung
der horizontalen Intensitit des Erdmagnetismus gegebene Regel folgt,
dass es am giinstigsten ist, die beiden Abstinde des ablenkenden Magnets
im Verhiltniss 4:3 zu nehmen. Desgleichen gehdren hierher die Regeln,
dass die Messung der Stirke eines galvanischen Stromes mit der Tangen-
tenbussole den relativ genauesten Werth bei einem Ablenkungswinkel der
Magnetnadel von ungefihr 45° liefert; dass die beiden Stromstirken, aus
denen der Widerstand oder die elektromotorische Kraft einer galvanischen
Siule bestimmt wird, am vortheilhaftesten im Verhiltniss 1 ;2 gewahlt

werden u. s. f.

Bezeichnen wir die beobachtete Grosse durch z, das ge-
suchte Resultat durch X, so wird X als eine Function von z,
d. h. durch irgend einen mathematischen Ausdruck gegeben
sein, in welchem & vorkommt. Nennen wir nun / den in x
begangenen Fehler, so wird der hierdurch hervorgebrachte Fehler
von X, den wir F nennen, gefunden dadurch, dass wir in den
Ausdruck, aus welchem X berechnet wird, x 4 / anstatt x ein-
setzen. Dabei muss selbstverstindlich der Fehler / in
derselben Einheit ausgedriickt werden wie die Grossex
selbst. Jetzt werden wir ein von dem richtigen Werthe X
etwas verschiedenes Resultat finden: die Grosse dieses Unter-

schiedes ist offenbar der Fehler F.

In Anbetracht dessen, dass die Beobachtungsfehler kleine
Grossen sind, lassen sich diese Rechnungen sehr vereinfachen.
So beachte man zunichst folgende Regeln:

1) Es ist zur Bestimmung des Fehlers im Resultate erlaubt,
fiir die beobachtete Grosse, die wir oben x genannt haben,
einen geniherten Werth zu setzen. Eigentlich ist man hierzu
ja immer gezwungen, weil der genaue, fehlerfreie Werth eben
nicht bekannt ist.

2) Correctionsglieder (4), welche in der Formel fiir das
Resultat X vorkommen, konnen, insofern man nicht etwa deren
Einfluss selbst untersucht, bei der Fehlerrechnung vernachlissigt
werden.

3) Wenn eine Messung aus mehreren von einander unab-
hiingigen Beobachtungen besteht, so wird das schliessliche Re-
sultat ein aus den einzelnen beobachteten Grossen zusammen-
gesetzter Ausdruck sein. Von diesen konnen mehrere einen
Fehler enthalten. Wenn man aber den Einfluss des in einer
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Grosse begangenen Fehlers bestimmen will, so braucht man
sich um die der andern nicht zu kiimmern.

4) Der Fehler im Resultat, welcher aus einem Beobach-
tungsfehler entsteht, wichst der Grosse des letzteren propor-
tional. Mit anderen Worten: der Fehler des Resultates, die
oben durch F bezeichnete Differenz, lisst sich als ein Product
darstellen, in welchem der Fehler f der beobachteten Grosse
der eine Factor ist.

5) Hieraus folgt auch, dass die Fehler des Resultates, welche
aus gleich grossen, aber im entgegengesetzten Sinne begange-
nen Fehlern einer Beobachtung hervorgehen wiirden, an Grosse
gleich sind, aber entgegengesetztes Vorzeichen haben.

Ausserdem kann die Rechnung fast immer sehr gekiirzt
werden, indem man von Niherungsformeln fiir das Rechnen
mit kleinen Grossen Gebrauch macht. Diese lassen sich mit
Hiilfe der Differentialrechnung leicht zusammenfassen. Ist f der
in dem beobachteten Werthe = begangene Fehler, so wird der
Fehler F des Resultates X erhalten, indem man den partiellen
Differentialquotienten von X nach x mit f multiplicirt. Also

F=r 2%

Um ohne Diﬂ'erentialrechnung den Ausdruck fiir den Fehler
auf eine einfache Form zu bringen, wird man wenn auch nicht
immer, so doch sehr oft den am Schlusse dieses Artikels fiir
die Rechnung mit Correctionsgrossen angegebenen Weg ein-
schlagen konnen: durch geeignete Umformungen wird zuerst
bewirkt, dass der Beobachtungsfehler / nur in einer kleinen zu 1
addirten oder von 1 subtrahirten Grosse vorkommt, worauf die
unten gegebenen oder andere geeignete Niherungsformeln zur
weiteren Reduction angewandt werden.

" Wenn das Resultat aus mehreren Beobachtungs-
Daten zusammengesetzt ist, so kann man nach Nr. 3 (v. 8)
den Einfluss der einzelnen Fehler abgesondert untersuchen.
Jeder von ihnen kann naturgemiss das Resultat entweder zu
klein oder zu gross machen, und je nach dem zufilligen Zu-
sammentreffen der Vorzeichen wird der Gesammtfehler
grosser oder kleiner ausfallen. Das Fehler-Maximum wird er-
halten, wenn man die Partialfehler simmtlich mit gleichem
Vorzeichen nimmt. Den durch das Zusammenwirken wahr-
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scheinlich entstehenden Fehler findet man, indem man die
zweiten Potenzen der Partialfehler addirt und aus der Summe
die Wurzel zieht. Die Anwendung dieser Regeln auf einen
speciellen Fall wird hinlédnglich zur Erliuterung dienen.

1) Wir wihlen als Beispiel die Dichtigkeitsbestimmung eines
festen in Wasser untersinkenden Kérpers auf dem gewdhnlichen
Wege, wo der Kérper in der Luft und im Wasser gewogen wird, Wir
wollen den Einfluss der Wigungsfehler auf die aus diesen Wigungen
abgeleitete Dichtigkeit bestimmen. Nennen wir m das Gewicht des Korpers
in der Luft, m sein Gewicht im Wasser, so ist die Dichtigkeit gleich

m
m—m
Zu dieser Formel kommen freilich noch die von dem Gewichtsverlust in
der Luft und von der Ausdehnung des Wassers herriihrenden Correctionen
hinzu, aber um diese haben wir uns nach Nr. 2 8. 5 bei der blossen
Fehlerrechnung nicht zu kiimmern,

Nach Nr. 3 diirfen wir die Fehler in m und in m’, da beide Beob-
achtungen von einander unabhingig sind, einzeln betrachten. Untersuchen
wir also zuerst den Einfluss einies bei der Wigung in der Luft be-
gangenen Fehlers auf das Resultat. Hitten wir bei dieser Wigung den
Fehler f begangen, so wiirden wir m - f anstatt des richtigen Gewichts m
gefunden haben, wiirden also die Dichtigkeit erhalten 7"—-?-_}-{7"'

Unter Anwendung der Formel 8, S. 10 schreiben wir hierfiir

P
m 1+

m—m’ f
1+ m—m'

f m m
—_—— =

m
= 5 (1 + 1-. —_— 5 ———
m—m m m—m m—m (m—m)

Das erste Glied des zuletast geschriebenen Ausdruckes ist aber das
fehlerfreie Resultat, wonach also ’

’

m
= a—wy
den Fehler des Resultates vorstellt, welcher durch den Fehler 4- f bei
der Wigung in der Luft bewirkt wird, Mit andern Worten: wenn man
bei der Dichtigkeitsbestimmung eines Korpers, der in der Luft m, im
Wagser m’ wiegt, das Gewicht in der Luft um f zu gross bestimmt, so

,

wird das Resultat, alles Uebrige -als richtig vorausgesetzt, um f___,_(m -Tm @

F

zu klein,
Die Differentialrechnung ergibt {v. 8.) sofort dassclbe, indem

m
0 ;- ,

m-—m m
F=f om =—f(m_m’)2'
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Es ist nach Nr, 5 S.6 (iberﬂiiésig, eine besondere Untersuchung tiber
den Kinfluss eines zu klein gefundenen Gewichtes anzustellen, Wenn der
Fehler der Wiigung in der Luft = — f wire, so wiirde das Resultat da-

durch um f zu gross werden.

m
(m—m')2
Betrachten wir zweilens den bei der Wiigung im Wasser be-
gangenen Fehler, welchen wir durch f° bezeichnen wollen, setzen wir
also m’ - f” anstatt a, so wird das fehlerhatte Resultat, ilinlich wie oben

m m B f'
m= )" ’_—:;nf)‘_(_~7'_‘)< - E —w ( o w

(m
m—m

oder — + [

m— \m —m)? )
Das heisst: dadurch, dass das Gewicht im Wasser um f zu gross gefunden

wird, wiirde das Resultat um F’ = f’ L— gross ausfallen.
(m—m')?
Fragen wir endlich nach dem Gesammtfehler, welcher aus den

beiden Beobachtungsfehlern f und f’ zusammengesetzt ist, so hat dieser

offenbar den grossten Werth +- 1(n f+:;::, wenn entweder m zu gross

und m' zu klein gefunden ist, oder beide umgekehrt. Wahrscheinlich
betriigt der Gesammtfehler

W e VU m
/
TVE I = m—m)?

Nehmen wir hierzu als Zahlenbeispiel die Dichtigkeitsbestimmung
desselben Korpers, von welchem bereits auf S. 3 gesprochen wurde.
Wir haben damals die Fehlergrosse aus der Abweichung der einzeln ge-
wonnenen Resultate von ihrem Mittelwerth bestimmt. Jetzt wollen wir
sehen, wie grosse Febler aus der unrichtigen Beobachtung bei dem Wiigen
zu erwarten sind.

Das Gewicht des Stiickes war in runden Zahien

in der Luft m = 243600msr
im Wasser m' = 218100™sr -

Der grosste Wiagungsfehler der gebrauchten Wage, bei miissiger
Sorgfalt, fiir Belastungen wie die obige kann auf 5m8r, bei einer Wigung
in Wasser, welche wegen der Reibung in dem Wasser weniger genau ist,
auf 8mer geschitzt werden, wonach

f___ pmgr f'.= gmgr .

Die angegebenen Grossen in die obigen Formeln eingesetzt liefern

als den von m herriihrenden Fehler + & 225;?)t(:—0- =+ 10,0017 =F
W N ) + 8243600 _ 4 0031 — B

-+ 25200
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Im ungiinstigsten Falle betriigt der Gesammtfehler 4 0,0048, im

wahrscheinlichen Falle aber + V/F% - F'? = + 0,0085.

Wenn also einzelne der obigen Bestimmungen (8. 3) erheblich grossere
Abweichungen zeigen, so miissen andere Fehlerquellen als die Unsicher-
heit der Wigung vorhanden gewesen sein. (Luftblischen, ungenaue
Temperaturbestimmung, fehlerhaftes Abzihlen der Gewichtstiicke.)

2) Als zweites Beispiel mag die Messung einer galvanischen
Stromstiirke ¢ mit der Tangentenbussole dienen. Wenn ¢ den

_ Ablenkungswinkel der Nadel bezeichnet, so ist '

1= C - tang o,

wo C einen fiir dasselbe Instrument constanten Factor bedeutet. Wird
bei der Ablesung des Winkels ¢ ein Fehler f begangen, so folgt der

Fehler F' in ¢ aus .
i+F=C-tang (94 ),
oder nach Formel 10 IIL (f. 8.)

i+ F=0C (tzmg o+ cosf: ), alzo

FCf,—i.f=i.2f-
cos* @ sing cos @ sin2¢
Es ist also 5 2f

in2¢
welcher dem Ablesungsfehler f entspricht. Hieraus geht eine fiir den
Gebrauch der Tangentenbussole sehr wichtige Regel hervor, nimlich dass
‘Winkel von ungefihr 45° fiir die Genauigkeit der Messung am giinstigsten
sind. Derselbe Ablesungsfehler néimlich bringt einen von dem Ausschlag
abhiingigen relativen Fehler im Resultat hervor, der sowohl fiir sehr
kleine wie fiir nahe an 90° kommende Ausschlige sehr gross ist und fiir
@ = 45° ein Minimum hat,

der in Bruchtheilen von ¢ ausgedriickte Fehler,

Niherungsregeln fiir das Rechnen mit kleinen Gréossen.

Wenn in einem mathematischen Ausdrucke einzelne Grossen vor-
kommen, welche gegen andere darin enthaltene sehr klein sind, so kann
man den Ausdruck oft durch Anwendung von Niherungsformeln in eine
fiir die Rechnung bequemere Gestalt bringen. Sehr hiufig wird es sich
dabei als das einfachste empfehlen, dem Ausdruck zuniichst eine Form
zu geben, welche die Correctionsgrosse nur in einem zu 1 addirten oder
von 1 subtrahirten und gegen 1 selbst sehr kleinen Gliede enthilt; nicht
selten ist diese Form auch schon von vornherein gegeben. Hierauf wird
man oft zur Vereinfachung des Ausdrucks von einer der folgender For-
meln Gebrauch machen kénnen.

In diesen Formeln sollen die mit &, &, ¢ .. . bezeichneten
Grossen gegen 1 sehr klein sein, und zwar so klein, dass ihre
zweiten’ und hoheren Potenzen 0% ... sowie ihre Producte
d:¢ 0.L....,die ja wieder gegen &, & ... selbst sehr klein sind, prak-
tisch gegen 1 vollkommen vernachlissigt werden diirfen.

Ist z. B. d = 0,001, so ist d2=0,000001. Wenn etwa ferner &=0,005
8o wird &.& = 0,000005. Es kommt oft vor, dass Einfliisse von einigen
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Tausendteln noch wichtig sind, wihrend einige Milliontel mehr oder einige
weniger vollkommen gleichgiiltig erscheinen. Eine Linge von etwa t Meter
bis auf Zehntel eines Millimeters genau zu messen, ist meistens sehr leicht.
Man wird also nicht eine Correction von ein Tausendtel der Liinge, nim-
lich ein Millimeter vernachliissigen. Ein oder einige Milliontel der ganzen
Liange, also Tausendtel Millimeter werden aber in den seltensten Fillen
noch von irgend einem praktischen Einfluss sein, da. die Beobachtungs-
fehler grosser sind.

Unter dieser Voraussetzung gelten, wie leicht zu zeigen ist, die
folgenden Formeln, in denen die rechts vom Gleichheitszeichen stehenden
Ausdriicke meist fiir die Rechnung bequemer sein werden. .

‘Wo einer Grosse das + oder - Zeichen vorgesetzt ist, soll sie iiber-
all in der Formel entweder mit dem oberen oder mit dem unteren Zeichen
genommen werden.

(14 0)m =1+4md. (1—=08m=1—md. (1)
Also in einzelnen Fillen
(1482 =1+420. Ca—r=1—20 ()
Vi4e) =1+44d. Vi—d=1-4s. (3
.__1_‘H=1_a. =14 @
1 1 )
1 1
vits T Vi—s T O
Ferner : v )
Ottt - =t1otetf - M
A+ +d---

(it =1kdkt FeFno @
So kann man auch anstatt des geometrischen Mittels zweier nur

wemg verschiedener Grossen p, und p, das anthmetxsche setzen

PiPa= Prl‘]’z | )

Ferner die trigonometrischen Niaherungsformeln
‘gin (x4 8) = sin x4 & cosa,
cos (x4 0) = cosa:—d‘sinx,

tang (x +-9) = tang + =

in denen & einen kleinen Winkel bedeutet, gemessen nach dem Winkel
(579,3) gleich Eins, fiir welchen der Bogen dem Radius gleich ist.

cos’ xz’ (10)
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8. Bestimmung empirischer Constanten mit kleinsten
Quadraten.

Wenn eine und dieselbe Grosse wiederholt direct ge-
messen worden ist, so liefert das arithmetische Mittel den wahr-
- scheinlichsten richtigen Werth. Nun aber ist hiufig die ge-
suchte Grosse nicht das direct gemessene Object, sondern muss
aus den Beobachtungen nach bekannten physikalischen Ge-
setzen durch Rechnung abgeleitet werden, und alsdann geniigt
das erithmetische Mittel nicht immer, um aus wiederholten
Messungen das wahrscheinlichste Resultat zu finden.

Mathematisch betrachtet, kommt hier die gesuchte Grosse
als' eine Constante in einer Gleichung vor, welche ausserdem
die beobachteten Grossen enthilt. Nicht selten sind in dieser
Gleichung noch andere unbekannte Constanten vertreten, die
gleichzeitig bestimmt oder wenigstens eliminirt werden miissen.
Zu diesem Zwecke werden also mindestens so viele Beobach-
tungen verlangt, als unbekannte Grossen vorkommen; und wenn
gerade nur diese Anzahl vorliegt, so werden durch das Ein-
setzen der beobachteten Werthe in den mathematischen Aus-
druck so viele Gleichungen wie Unbekannte gewonnen, aus
denen die Letzteren auf gewohnlichem Wege bestimmt werden.
Aber wenn im Interesse der Genauigkeit eine griossere Anzahl
von Beobachtungen angestellt worden ist, so muss man, um
alles Material auszunutzen, einen anderen Weg -einschlagen,
eine Arbeit, die durch allerlei Kunstgriffe erleichtert werden
kann, besonders dadurch, dass man die Beobachtungen einem
zum Voraus bestimmten Plane anpasst.

Jedoch verlangen diese Kunstgriffe eine sehr sorgfiltige
und umsichtige Ueberlegung, um Willkiir auszuschliessen, und
lassen nicht selten ganz im Stich. Da ist es sehr wichtig,
dass die Wahrscheinlichkeitsrechnung in der Methode der
kleinsten Quadrate ein systematisches Verfahren darbietet,
nach welchem ohne Willkiir gerechnet werden kann. Freilich
mag gleich hervorgehoben werden, dass man auch hier oft auf
miihsame Rechnungen gefiihrt wird, und desswegen ist ein wieder-
holter Hinweis auf die grossen Vortheile am Platze, welche ein
vor der Beobachtung vollstindig durchdachter Plan liefert.

Als Beispiel wihlen wir die einfache Aufgabe, die Linge eines
Stabes fir 0° Temp. und seine Verlingerung auf 1° Tempera-
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turerhdhung aus einer Anzahl von Liingenmessungen bei verschiedenen
Temporaturen abzuleiten, Nennen wir a die Linge bei 0° b die Ver-
liingerung fiir 1°, so ist fiir die Temperatur = die Linge
y=a- bx.
a und b sind zwei unbekannte Constanten, zu deren Bestimmung zwei
Beolachtungen geniigen wiirden. Hiitten wir z. B. fiir die Temperaturen
x, und a, die resp. Liingen y, und y, beobachtet, so ist
h=a-+ba Ya=a -+ br,,
T Yy — T2 Y, b= Yo — Y,
Xy — e &y — T

Nun aber mdgen mehr als zwei Beobachtungen vorliegen, namlich
ausser den obigen noch die Paare xy,y, 2.y, n. 8. w. Wiren die Be-
obachtungen fehlerfrei, so wiirden die gesuchten Grossen ¢ und b aus
irgend welchen zwei Paaren berechnet, dieselben Zahlenwerthe.annehmen;
und umgekehrt: jeder Werth von y aus dem zugehisrigen a nach “der
Formel mit diesen Constanten berechnet, miisste mit dem beobachteten
Werthe identisch sein. In Wirklichkeit aber finden wir der Fehler wegen
keine Zahlen fiir @ und b, die den simmtlichen Beobachtungen villig
gentigten,

Der Grundsatz der Methode der kleinsten Quadrate sagt:
Die Constanten sollen so bestimmt werden, dass die
Summe der Fehlerquadrate ein Minimum wird. Das
heisst: Je nach verschiedenen Zahlenwerthen der Constanten
werden die mit letzteren aus dem Gesetze berechneten Werthe
von den beobachteten um yerschiedene Grossen (die Fehler) ab-
weichen. Die wahrscheinlichsten Werthe der Constanten sind
diejenigen, bei denen die Summe der zweiten Potenzen aller
Abweichungen die moglichst kleine Zahl wird.

Bezeichnen wir den mathematischen Ausdruck von bekannter
Form, welcher die Abhiingigkeit der beobachteten Grisse y von
einer anderen & (oder auch von mehreren anderen) darstellt,
durch den allgemeinen Ausdruck f () d. h. Funcuen von a. so
kommen hierin also die gesuchten Grossen als Constanten vor.
die wir durch @, & ... bezeichnen. Unsere Gleichung also ist

y=ran

Beobachtet seien mehrere Werthe #, 4, ... .y, welche zu
den bekannten Werthen x, x, . ... x, gehoren. Nach cbigem
Satze sollen die Zahlenwerthe von a. 5. .. so bestimmt werden,
dass wenn man sie In /(@) einsetzt. die Summe der Quadrate
der Differenzen zwischen den berechneten und den bteotachicten
Werthen y den moglichst kleinen Werth erhilt.  Also es
soll sein

also ¢ =
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[y, — (@) 4 [y —F @)+ - - - + [ya —F (xa)]* = Min.
oder kurz durch das Summenzeichen X bezeichnet
=y — f ()] = Min.

Es ist im Auge zu behalten, dass simmtliche x und y be-
kannte, beobachtete Grossen sind.

Nach einem Satze der Differentialrechnung fiihrt diese Be-
dingung auf ebensoviele Gleichungen, als zu bestimmende Grossen
a, b...vorhanden sind. Wir differenziren den Ausdruck
Xly —f(x)]? nach a, b..., indem-wir letztere Grossen
als Verinderliche behandeln, und setzen jeden par-
tiellen Differentialquotientengleich Null

Die Gleichungen, aus denen @, b ... zu bestimmen sind,
werden also
32[1/ ’—f’(x)]i =0
eyt o,
Ja
0Z[y —1 (@)
0b

=0 u.s. w.

So ist ein von Willkiir freier Weg gefunden, auf welchem
beliebig viele Beobachtungen gleichmissig benutzt werden konnen.

" Freilich kommt es vor, dass bei complicirterer Gestalt von
/(x) die durch Differentiation nach @, b ... entstehenden
Gleichungen nicht direct auflésbar sind. Dann muss man durch
Probiren und Anndherungsmethoden die Losung suchen. In
dem wichtigen Falle jedoch, wo /(x) die Form hat f(x) =
a+bx—+cx+ ..., ist die directe Losung immer moglich.

Fihren wir die Aufgabe an unserem obigen Beispiel durch. Es seien
bei den Temperaturen x; a, . ..xn die Stablingen y, ¥;. .. yn beobachtet
worden. Nach dem Gesetz der Wirmeausdehndng ist (fiir missige Tem-

peraturen x) y = a -+ bx; also was wir oben durch f(x) bezeichnet haben
ist hier f (x) = @ - bz. Es sollen also a und b so bestimmt werden, dass

—a—bx)?+We—a—bx?+ ...+ Un—a— bxn)? = Min,

oder kurz 2 (y — a — bx)? = Min.
Die Differentiation ergibt

nach a S(y—a—bx)=0

nach b Sx(y—a—bx)=0,

oder indem man beriicksichtigt, dass bei n Beobachtungen Za=¢-n ist,

Zy—an—bZr=0
und Srxy—aZx—bZx?=0
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Durch Auflésung dieser Gleichungen auf a und b findet sich
a_E:c Zxy — Iy Za? _ 2z Zy—nZzy
T (Zxpr—nZzt T (Zx)—n 3z
Zum Beispiel sei die Linge eines zu controlirenden Meterstabes
durch Vergleichung mit einem Normalmafsstabe, (dessen Ablesungen nach
der fir ihn bekannten Temperaturausdehnung bereits auf seine Normal-
temperatur reducirt worden seien) gefunden

bei der Temp, x = 20° 40° 500 60°
die Léngen 1000,22 1000,65 1000,90 1001,05 Mm.

Um die Zahlenrechnung zu verkiirzen, werden wir als y nur die
beobachteten Ueberschiisse der Linge iber 1000 Mm. einfiihren, dann er-
halten wir fiir @ auch nur den Ueberschuss der Liinge bei 0" tiber 1 Meter.
Die Rechnung stellt sich in folgendem Schema dar:

x Y x? zy
20 + 0,22 400 4,4
40 0,65 1600 26,0
50 . 0,90 2500 45,0
60 1,05 3600 63,0
=170 Zy=282 Zx?=8100 Zzry=138,4
. 170-138,4 —2,82-8100
also ist @="——"70t—1.8100 = —0,196 Mm.,
170 -2,82 —4-1384 _ 40,0212 M,

= 1700 — 478100
Die Liange des Stabes bei 0° ist also 999,804 Mm., und fiir die Tem-

peratur ¢
999,804 + 0,0212. ¢,

Berechnet man nun hiernach die Lingen fiir 20, 40, 50, 60° so wird
gefunden

y y Fehler
2 berechn. beob. Aa . ar
mm mm mm
20° 1000,228 1000,22 - 0,008  0,000064
40  1000,652 0,66 - 0,002 0004
50 1000,864 0,90 — 0,036 1296
60  1000,076 1,06 0,026 0676

= 4% = 0,002040

Man kann sich davon iiberzeugen, dass jede Aenderung von a oder b
die Summe der Fehlerquadrate vergrossert.

Ganz das nimliche Verfahren wiirde angewandt werden, um aus
einer Anzahl bei verschiedener Belastung beobachteter Lingen eines
Stabes den Elasticititsmodul zu finden oder um den gegenseitigen Gang
zweier Uhren aus mehreren Vergleichungen ihres Standes zu bestimmen, —
iiberhaupt da, wo Proportionalitit des Zuwachses zweier Grossen stattfindet.

Die Ausdehnung der meisten Flissigkeiten durch die Temperatur ist
ungleichmiissig; das Naturgesetz ist aber nicht bekannt. Hier und in
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vielen iihnlichen Fillen pflegt man als Annitherung eine algebraische
Form héheren Grades einzufiihren, z. B. y =a 4 bx 4 ca® Die Be-
stimmung von a, b, ¢ aus beheblg vielen: Beobachtungen ist wesentlich
die niémliche wie oben.

Fiir die Zahlenrechnung beachte man hier, dass dieselbe
meistens auf eine ziemlich grosse Stellenzahl genau ausgefiihrt
werden muss, weil nimlich in den Differenzen, welche schliesslich
Nenner und Zghler bilden, sich oft der grosste Theil weghebt.

Den sogenannten mittleren Beobachtungsfehler er.
hilt man bei diesen Aufgaben aus der Summe der Quadrate
der Differenzen zwischen beobachteten und berechneten Grossen,
wenn n die Anzahl der Beobachtungen, m diejenige der zu

bestimmenden Constanten a, b ... bedeutet, als
) I Ve wl Sl w8
, — n—m

Also in obigem Beispiel, wo n=4, m =2 ist
l/ Q0002 — & 0,082 M.

4. Correctionen und Correctionsrechnungen.

Durch beinahe die ganze praktische Physik ziehen sich
als ein gemeinsamer, sehr unbequemer Bestandtheil die Cor-
rectionen, welche wegen ihrer Wichtigkeit eine besondere
Erwihnung verdienen. Die gesuchten Resultate gehen némlich
fast niemals aus den Beobachtungen ohne Weiteres rein her-
vor, vielmehr pflegen die letzteren von Nebenumstinden be-
einflusst zu werden, welche bei’ genauen Bestimmungen nicht
vernachldssigt werden diirfen. Mit dem erhGheten Anspruch
auf Genauigkeit wiichst sowohl die Anzahl der zu beriicksich-
tigenden Nebeneinfliisse als die Schwierigkeit sie zu eliminiren,
so dass oft der wesentlichste Theil der Arbeit durch diese Cor-
rectionen hervorgebracht wird. Hier entsteht demnach das
Bediirfniss, sich iiber den Betrag solcher Correctionen leicht
orientiren zu konnen, woran sich die zweite Aufgabe anschliesst,
sie auf moglichst einfache Weise, soweit es nothig ist, in dle
Rechnung aufzunehmen. Wie weit man in der Beriicksichtigung
der Correctionen gehen kann, das hingt natiirlich von der
Grenze ab, welche auch hier durch die mangelhafte Beobachtung
sowie durch die unvollkommene Kenntniss der Naturgesetze
und der in diesen vorkommenden Zahlenwerthe gesteckt ist.

\
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Anderseits aber ist es oft selbst iiberfliissig, die Genauigkeit
der Correction bis zu dieser Grenze zu fithren; es geniigt viel-
mehr offenbar immer, die Genauigkeit soweit zu treiben, dass
der vernachlissigte Theil der Correctionen erheblich kleiner
wird als der mogliche Einfluss der Beobachtungsfehler auf das
Resultat. Hieraus ergeben sich fiir die Correctionen in Anbe
tracht ihrer Kleinheit #hnliche abgekiirzte Regeln wie wir sie
fir die Fehlerrechnung entwickelt haben. Die Uebung in
diesen oft vorkommenden Rechnungen ist eine wesentliche Vor-
bedingung des genauen und doch bequemen physikalischen
Arbeitens.

Eine der einfachsten physikalischen Messungen ist z. B.
die Wigung oder Massenbestimmung. Wenn wir diese von den
angefiihrten Gesichtspuncten aus betrachten, so haben wir zu-
niichst die eigentlichen Beobachtungsfehler, welche aus der
Unvollkommenheit unserer Gesichtswahrnehmung und des Ur-
theils iiber dieselbe, sowie aus einigen nicht zu berechnenden
Miingeln der Wage, wie Reibung, Veréinderlichkeit der Hebel-
arme u. s, w. zusammengesetzt sind. Auch die fehlerfreie Her-
stellung oder Priifung eines Gewichtsatzes ist unmoglich. In-
dessen werden keineswegs besonders ausgezeichnete Instru-
mente oder feine Beobachtungen vorausgesetzt, damit andere
ebenfalls unvermeidliche aber ihrer Grosse nach bestimmbare
und daher aus dem Resultat zu eliminirende Fehler in der
directen Angabe der Wage merklich werden. Sie zu beriick-
sichtigen ist daher, wo Genauigkeit beansprucht wird, durch-
aus geboten. Hierher geh6rt zunichst die Ungleicharmigkeit
der Wage, welche wenigstens bei grosseren Gewichten in der
Regel einen merklichen Einfluss hat. Sie wird nach den in
8 und 10 gegebenen schon fiir den Gebrauch abgekiirzten Vor-
schriften eliminirt.

Zweitens aber erleiden die Gewichtsticke und der zu
wigende Korper einen Gewichtsverlust durch die verdringte -
Luft, welche unter Umstinden schon bei einer Kriimerwage,
die bei 1 Kgr. Belastung noch 1 Gr. anzeigt, griosser werden
kann als der Wigungsfehler. Um nun diese Correction an-
zubringen (die Wagung auf den leeren Raum zu reduciren)
muss man die Dichtigkeit der Luft kennen, eine innerhalb ge-
wisser Grenzen veréinderliche Grosse. Aber obwohl die voll-
stindige Vernachlissigung der Correction nur bei einer sehr
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roben Wigung gestattet ist, so ldsst sich anderseits leicht iiber-
schlagen, dass fiir gewdhnliche Anspriiche auch bei wissen-
schaftlichen Untersuc¢hungen die Verinderungen der Dichtigkeit
der Luft nicht beriicksichtigt zu werden brauchen; man darf
der Correction einen mittlern Werth zu Grunde legen. Indem
man sich dem entsprechend auch auf eine gendiherte Ausrech-
nung der Correction beschriinkt, reducirt sich die erhebliche
Verbesserung des Resultates auf eine Ueberlegung von etwa
einer Minute. '

Grosser freilich wird die Arbeit, wenn der mittlere Werth
nicht geniigt. Dann muss zum Mindesten die Temperatur und
der Druck der Luft beobachtet werden, worauf die Dichtigkeit
derselben aus Tab. 6 entnommen werden kann. Bei weiter ge-
steigertem Anspruch an die Genauigkeit darf aber die am Baro-
meter abgelesene Hohe der Quecksilbersiiule nicht als der genaue
Barometerstand betrachtet werden, sondern, da das Quecksilber
sich mit seiner Temperatur ausdehnt, so ist auch die letztere zu
beriicksichtigen (der Barometerstand auf 0° zu reduciren; (20)),
Dasselbe gilt von dem Maalsstabe, mit welchem im Barometer
gemessen wird, Auch die Veriinderlichkeit der Schwere an
der Erdoberfliche wire in Rechnung zu ziehen. Endlich hingt
die Dichtigkeit' der Luft von dem immer vorhandenen aber
verinderlichen Wassergehalt ab, wesswegen bei sehr feinen
Wigungen auch dieser bestimmt und in Rechnung gesetzt
werden muss.

" Wollte man nun alle diese Beobachtungen und Rechnungen
" mit vollkommener Schirfe durchfithren, so wiirden sie eine
grosse Miihe verursachen. Allein hier tritt das oben Gesagte
in Geltung. Nachdem man sich iiber das verlangte oder er-
reichbare Maafls der Genauigkeit des Resultates und iiber den
Einfluss der Correctionen orientirt hat, findet man, dass und
in wie weit eine Ann’ciherung bei letzteren immer erlaubt ist
und gelangt auch hier bei einiger Uebung mit geringer Miihe
zum Ziele.

In &hnlicher Weise treten Correctlonen in die meisten
praktischen Aufgaben ein. Insbesondere ist es die wechselnde
Temperatur, welche in mannichfaltiger Weise die Messungen
beeinflusst und desswegen hiiufig zu Correctionen Veranlas-
‘sung gibt.

Zu der abgekiirzten Correctionsrechnung wird meistens von

KOHLRAUSCH, Leitfaden der prakt. Physik. 3. Aufl. 2
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dem 8. 9 beschriebenen Verfahren und den Niherungsformeln
S. 10 Gebrauch gemacht werden konnen. - Gelegenhelt zur An-
wendung liefert fast jede physikalische Aufgabe.

Beispiele. .

1) Bekanntlich nennt man 3« den cubischen Ausdehnungs-
coefficienten einer Substanz, wenn « den linearen bedeutet. Streng
genommen ist, sobald die Léngen-Dimensionen im Verhiltniss 1 4 «t ge-
indert werden, das Volumenverhiltniss (1 4 «¢)* = 14 3at 4 3a?t2 4 383,
Aber fiir alle festen Kérper ist «<C0,00003, so dass selbst fiir Temperatur-
#nderungen von 100° der vernachlidssigte Theil 3«?t?<C0,000027 oder
37(:00 des Ganzen ist. Also nur wann 8o kleine Grossen in Betracht
kommen, diirfte man die abgekurzte Rechnung nicht anwenden. Dann
miisste aber auch in Betracht gezogen werden, dass der Ausdehnungs-
coefficient selbst sich mit der Temperatur ein wenig #ndert. Ganz ohne
merklichen Einfluss wird o323,

2) In 20 behandeln wir die Ausdehnung des Quecksilbers als
Correctionsgrésse, indem wir bei der Reduction eines Barometerstandes
auf 0° TF 00 o,olo?fs—.t =1 —0,00018 . 1¢ (Formel 4, 8. 10) setzen. Dabei
vernachlissigen wir hhere Potenzen von 0,00018 .¢. Man sieht aber, dass
schon die nichste fiir ¢ = 30° nur 0,00003, also mit ! = 7602 multiplicirt
nur etwa !/;; Mm., eine fast immer zu vernachlissigende Grosse betrigt.

Unerlaubt dagegen wiirde es meistens sein, die Ausdehnung der Gase,
welche etwa 20 mal grosser ist, als Correction zu behandeln.

3) Wird das Gewicht eines Korpers, um die Ungleicharmigkeit der
Wage zu eliminiren, durch Doppelwdgung (10) bestimmt, und hat
man auf der einen Seite das Gewicht p,, auf der anderen p, gefunden,
so ist streng genowmmen }Vp, p, das wirkliche Gewicht. Anstatt dieses geo-
metrischen Mittels kann aber ohne Bedenken immer das arithmetische
} (py+ po) gesetzt werden (Formel 9, 8. 10). Denn setzen wir p, =p -4,
Pe=p — 3, wo eben p=14 (p;+ps) ist, so wird

L L) 4
Vo= p’—6’==p]/1 I R 4 (x -1 5:) (Formel 3).

Nun miisste eine Wage sehr schlecht justirt sein, wenn & den Werth

2
N 000 —— p erreichte. In diesem Falle wire §%=} Milliontel, eine Grosse,
welche im Verhdltniss zu 1 jedenfalls nicht in Betracht kommt, wenn °
wman mit einer solchen Wage wiigt.

Andere Beispiele finden sich spiter unter den einzelnen Aufgaben.
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5. Regeln fiir das Zahlenrechnen.

Die numerische Berechnung der Resultate kann immer nur
mit einer beschréinkten Anzahl von Ziffern ausgefiihrt werden,
was bei den meisten Rechnungsoperationen die vollstindige Ge-
nauigkeit ugmoglich macht. Auch hier ist es wichtig, die ver-
langte Genauigkeit ohne iiberflissige Mithe und Zeit zu er-
. reichen, o .

Im Allgemeinen halte man die Regel fest, das Resultat in
so vielen Ziffern mitzutheilen, dass die letzte von ihnen wegen
der Beobachtungsfehler keinen Anspruch auf Genauigkeit machen,
dass die vorletzte aber noch fiir ziemlich richtig gelten kann.
Im zweifelhaften Falle soll eher eine Stelle zu viel als eine zu
wenig genommen werden.

Der Rechnung nach aber sollen alle mitgetheilten
Ziftern richtig sein. Hieraus folgt, dass wenigstens eine lingere,
beispielsweise logarithmische Rechnung mit einer Stelle mehr
gefiihrt werden muss, als man im Resultat mittheilen will; denn
durch das Vernachlissigen der spiteren Ziffern kann die letzte
Stelle nach und nach um einige Einheiten falsch werden. Da-
her wirft man die letzte Ziffer der Rechnung schliesslich im
Resultat fort, wobei man die vorletzte Ziffer, wenn das Weg-
geworfene mehr als 5 betriigt, um Eins erhoht.

Bei der Ziffernzahl werden natiirlich die angehingten oder
die einen Decimalbruch beginnenden Nullen nicht niitgezihlt.

Beispiel. Die Bestimmung der Dichtigkeit des schon mehrfach er-
wihnten Korpers (S, 3 u. 8) lieferte im Allgemeinen die zweite Deci-
male noch ziemlich richtig, die dritte dagegen nicht mehr. Letztere bildet
demnach den Schluss. In dem Mittelwerthe aus 10 Beobachtungen da-
gegen wird eine Decimale mehr anzugeben sein. Zur Berechnung des

_Resultates einer Bestimmung wird man hier fiinfstellige Logarithmen
wihlen, insofern 4 Ziffern genau sein sollen,

Qe
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Aufgaben der praktischen Physik.

6. Aufstellung und Priifung einer Wage.

Die hier folgenden Vorschriften beziehen sich, soweit eine
besondere Construction in’s Auge zu fassen ist, auf die zu
chemischen Analysen gebriiuchliche Form der Wage.

Einstellung der Wage, In der Regel ist vom Mecha-
niker eine Wasserwage oder ein Senkel an dem Wagestativ
angebracht, welches man zuerst mit den Fuflsschrauben einstellt.
Wo diese Einrichtung fehlt, setzt man eine Dosenlibelle in den
Wagekasten und stellt sie ein.

Nun 16st man die Arretirung aus, corrigirt ein etwaiges
groberes einseitiges Uebergewicht durch Verstellen der zu dieser
Correction bestimmten Vorrichtung oder durch Auflegen kleiner
Gewichtstiicke und tiberzeugt sich, dass alsdann die Wage eine
stabile Gleichgewichtslage hat. Sollte das Gleichgewicht labil
sein (die Wage ,umschlagen”), so wird zunichst das in der
Mitte befindliche Laufgewicht so weit herabgeschraubt, bis diesem
Umstande abgeholfen ist.

Die Empfindlichkeit (Grosse des Ausschlages auf 1 Mgr.)
kann durch das Hinaufschrauben des genannten Laufgewichtes
beliebig regulirt werden. Mit der Empfindlichkeit wiichst die
Schwingungsdauer, welche bei der gewohnlichen Form der
Wage etwa zwischen 10 und 15, (bei den Wagen von Bunge -
in Hamburg zwischen 6 und 10%¢) zu wihlen ist. Eine grossere
Schwingungsdauer verursacht Zeitverlust beim Wigen und be-
dingt meistens Unregelmissigkeiten der Einstellung, welche den
grosseren Ausschlag nutzlos machen.

Nachdem die passende Schwingungsdauer hergestellt worden,
bewirkt man mittels der fiir diesen Zweck vorhandenen Ein-
richtung (Laufgewicht am Ende des Balkens; Durchbohrung
des verticalen Laufgewichtes; drehbarer Arm u. s. w.), dass der
Zeiger der unbelasteten Wage auf den mittelsten Theilstrich
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einsteht, bez. nach beiden Seiten gleich weit schwingt. Man
braucht iibrigens nicht zu scheuen, nachdem mittels des Lauf-
gewichtes die verlangté Einstellung bis auf den kleinen Bruch-
theil eines Theilstriches erreicht worden ist, die letzte feine
Regulirung auf den Nullpunkt dadurch zu erleichtern, dass
man sie mit den Fulsschrauben der Wage ausfiihrt, wobei die
eine um moglichst gleich viel verkiirzt wie die andere ver-
lingert wird.

Priifung der Wage. Fiir die Erfiillung folgender Be-
dingungen muss der Mechaniker sorgen.

1. Wiederholt arretirt und ausgelost muss die Wage eine un-
verinderte Einstellung annehmen (vorausgesetzt, dass die drei
Schneiden sorgfiltig gereinigt sind). 2. Wenn die Wage frei
schwingt, darf die Schwingungsweite nur langsam abnehmen.
3. Bei gehobener Arretirung soll der Zeiger gerade iiber dem
mittelsten Theilstrich stehen, und bei dem Senken sollen die
beiden Zapfen, auf denen der arretirte Balken ruht, diesen
gleichzeitig loslassen.

Die obigen Eigenschaften miissen auch dann noch vor-
handen sein, wenn die Wage mit dem grossten Gewicht belastet
wird, welches bei ihrem Gebrauch vorkommen soll; insbesondere
muss auch fiir diesen Fall die Stabilitit der, Gleichgewichtslage,
die unverinderte Einstellung und die langsame Abnahme der
Schwingungen gepriift werden.

Hierzu kommt noch 4. die Gleicharmigkeit, welche
daran erkannt wird, dass (nicht zu kleine) Gewichte, die sich
im Gleichgewicht halten, dieselbe Einstellung der Wage geben,
nachdem sie mit einander vertauscht worden sind; und 5. die
Bedingung, dass die Wirksamkeit eines aufgesetzten Gewichtes
auf jeder Stelle der Wagschale dieselbe ist. Ueber die genaue
Bestimmung der Gleicharmigkeit und der Empfindlichkeit siehe
8 und 9.

Folgende Nebenpuncte sind bei der Anschaffung -einer
Wage zu beachten. Die Reiterverschiebung soll mit Anschligen
versehen sein, wélche das Anstossen an den Balken verhindern.
Die Verschiebung sowie die Arretirung, auch die Thiiren des
Kastens sollen einen sanften Gang haben. Zur Vermeidung
der Parallaxe beim Ablesen spiele die Zeigerspitze sehr nahe
vor oder noch besser iiber der Theilung. Als Grosse des Scalen-
theils empfiehlt sich etwa das Millimeter. Dass die beiden
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Wagschalen genau gleiches Gewicht haben ist weniger wichtig,
als dass die zu specifischen Wigungen bestimmte kiirzere Schale
einer der lingeren an Gewicht genau gleich sei.

Gebrauch der Wage. Dieselbe soll auf einem vor den
Erschiitterungen des Fussbodens geschiitzten Tische stehen.
Kann man nicht umhin, im geheizten oder von der Sonne be-
strahlten Zimmer zu wigen, so ist die Wage wenigstens vor
Ungleichheiten der Erwirmung zu bewahren. Zum Schutz
gegen Rost und um hygroskopische Einfliisse wihrend der
Wigung moglichst auszuschliessen, dient ein in den Wage-
kasten gestelltes Gefdss mit Aetzkalk oder Chlorcalciumstiicken.

Das Auflegen von Gewichten geschieht nur bei
arretirter Wage; bei dem Aufsetzen grosserer Gewichte oder
bei dem Entlasten der Wage wird auch die Schalenarretirung,
wo eine solche vorhanden ist, angewandt. Pendelschwingungen
der Schalen wihrend der Wigung kénnen zu Fehlern Ver-
anlassung geben. Nach jeder Wiigung mit grésserer Belastung
iiberzeuge man sich von der Unveriinderlichkeit des Nullpunctes
oder nehme eine neue Bestimmung desselben vor. Etwa noth-
wendig werdende kleinere Correctionen konnen mit den Fuss-
schrauben der Wage ausgefiihrt werden (vgl. oben).

Selbstverstindlich wird die definitive Wagung bei ge-
schlossenem Wagekasten ausgefiihrt.

7. Wigung durch Beobachtung der Schwingungen
einer Wage. )

Das gewohnliche Wigungsverfahren, wobei man Gewichte
auflegt, bez. schliesslich den Reiter verschiebt, bis der Zeiger
der Wage gleich weite Schwingungen nach beiden Seiten vom
mittelsten Theilstrich macht, leidet an mehreren Mingeln.
Erstens setzt es voraus, dass bei unbelasteter Wage der Zeiger
genau auf den mittelsten Theilstrich einsteht, verlangt also
wegen der unvermeidlichen Wandelbarkeit des Nullpunctes ein
oft wiederholtes zeitraubendes Einstellen der Wage. Sodann
ist dieses Verfahren, falls man nicht iiber beliebig kleine Ge-
wichtstiicke verfiigt, nur bei einer mit Reiterverschiebung ver-
sehenen Wage anwendbar. Drittens ist das Probiren zeitraubend
und erfordert mehrere sorgfiltige Beobachtungen, welche doch
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nicht zur Ermittelung des Resultates benutzt werden. Endlich
soll, wo es moglich ist, eine feine Messung iiberhaupt nicht auf
das Probiren, ob zwei Grossen gleich sind, gestiitzt werden, da
die Gleichheit nur niherungsweise-erreichbar ist; vielmehr soll
man immer die Frage stellen, um wieviel sie verschieden sind.

Diesen Einwinden entgeht das nachfolgende Verfahren der
Wiigung durch Schwingungsbeobachtung und Interpolation. Eine
shnliche Methode kann bei vielen anderen physikalischen
Messungen mit denselben Vortheilen wie bei der Wage, d. h.
mit Vereinfachung der verlangten Hiilfsmittel, grosserer Aus-
nutzung der Empfindlichkeit und héufig mit Zeitersparniss an--
gewandt werden.

Erste Aufgabe ist die Bestimmung des Nullpunctes, wo-
runter wir den Punct der Scale verstehen, auf welchen der
Zeiger bei unbelasteter Wage einsteht. Da man um ihn zu be-
stimmen nicht warten kann und darf, bis Ruhe eingetreten
ist, so muss man ihn aus einigen Umkehrpunkten des schwin-
genden Zeigers ableiten.

Fiir missige Genauigkeit geniigt es hierbei, zwei auf ein-
ander folgende Umkehrpuncte zu beobachten und aus ihnen
das arithmetische Mittel zu nehmen. Verlangt man grossere
Genauigkeit und will man Riicksicht darauf nehmen, dass die
Schwingungen allmihlich kleiner werden, so beobachte man
mehrere Umkehrpuncte auf beiden Seiten, wobei zur Verein-
fachung der Reductionen die Schwingung nach derselben Seite
den Anfang und den Schluss bilde, d. h. man mache eine un-
gerade Zahl Beobachtungen. Fiinf oder sieben sind immer
geniigend. Alsdann wird das arithmetische Mittel aus den Be-
obachtungen auf der einen Seite d. h. aus Nr. 1. 3. 5. und
aus denen auf der anderen Seite d. h. aus Nr. 2. 4. genommen
und aus diesen beiden Zahlen wiederum das Mittel. Dieses ist
der gesuchte Nullpunct. Damit man nicht nothig habe, die
Ausschlige nach rechts und links durch das Vorzeichen zu
unterscheiden, bezeichnen wir den mittelsten Theil-
strich der Wage.nicht mit Null, sondern mit 10.

Beispiel.

Umkehrpuncte. Mittel. Nullpunct.
Nr, 1. 2. 3 4. 5,

10,4 10,3 10,3 10,33

9,1 9,2 9,15 974
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Nachdem nun einerseits der Korper und anderseits, durch
fortgesetztes Einschliessen in immer engere Grenzen (méglichst
durch Halbiren), eine solche Zahl von Gewichtstiicken auf-
gelegt, resp. schliesslich der Reiter auf einen vollen Theilstrich
aufgesetzt ist, dass die Einstellung nur um ein Weniges (bis
zu 1 oder 2 Scalentheilen) vom Nullpunct verschieden ist, macht
man wieder nach obigem Schema einen Satz von Schwingungs-
beobachtungen. Darauf nimmt man ein oder einige Milligramme
fort oder legt zu, je nachdem die Gewichte zu schwer oder zu
leicht waren, so dass die Einstellung auf die andere Seite
vom Nullpunet fillt und bestimmt dieselbe wieder durch
die Beobachtung einiger Umkehrpuncte.

Das gesuchte Gewicht des Korpers p,, d. h. die, Anzahl
Gewichtstiicke, welche man auflegen muss, damit die belastete
Wage auf den Nullpunct zeigt, wird durch eine einfache Inter-
polation aus diesen Beobachtungen erhalten.

Es sei gefunden worden der Nullpunct ¢,,
bei der Belastung P die Einstellung Z,

» » » Py ” ¢,
so hat man, weil fiir kleine Ausschlige die Differenz der Ein-
stellungen der Differenz der Gewichte proportional ist,

C—¢__Po—P

E—e  P—p’
Iso pp=p+ (P—p) 2=
also py=p+ (P—p) 55—,

Selbstverstindlich sind die obigen Differenzen simmtlich
mit Riicksicht auf das Vorzeichen zu nehmen, wobei eine Er-
leichterung darin besteht, die Scalentheile nach derjenigen
Richtung wachsend zu zihlen, welche einer Zunahme der Be-
lastung entspricht.

Etwas ibersichtlicher lisst sich das Verfahren auch so aus-
sprechen. Die beiden Beobachtungen mit den verschiedenen
Belastungen liefern den Unterschied a der Einstellung (den
Ausschlag), welcher 1 Mgr. Zunahme der Belastung entspricht.
Indem man ferner durch Subtraction die Scalentheile 4 bestimmt,
um welche eine der Einstellungen mit Belastung (gleichgiiltig
welche, nur wird man zur Vereinfachung der Rechnung die
dem Nullpuncte néchste wihlen) vom Nullpunct unterschieden
ist, findet man die Anzahl Milligramme, welche man hitte zu-
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legen (oder wegnehmen) miissen, damit die Wage auf den Null-

punct einsteht, durch Division = % - — Vergl. auch den An-

fang des nichsten Artikels.

Beispiel: Als Nullpunct sei der obige Werth 9,74 gefunden. Nach
Auflegung des Korpers wurde beobachtet

Belastung. Umkehrpuncte. Mittel. Einstellung.
7,8 7,8 79 7,83
3036 mgr. oo ’ ! 9,04
g 10,3 10,2 10,25 ’
. 9,5 9,4 9,3 9,40 :
3037 mgr. 105 105 10,50 9,95

Ausschlag auf 1 mgr. = 0,91 Sc. Th,
9,95 — 9,74 _ (&2
0,91 0,91
Also ist p, = 3036,77 mgr.
Oder nach obiger Formel berechnet

Po = 3036 10—?%9 = 3036,77 mgr,

Bei einiger Uebung spart man durch diese Beobachtungsweise gegen-
iiber der gewShnlichen an Zeit, da die Ausfilhrung der Reductionen bald
ganz mechanisch geschieht, wihrend die Genauigkeit eine grossere ist, —
Der Schwingungsbogen betrage etwa zwischen 1 und 4 Scalentheilen. —
Ob man die Gewichte nach Grammen oder nach Milligrammen zihlen will
ist gleichgiiltig, nur gewshne man sich an eine bestimmte Zihlung. —
Auch das Protocoll der Beobachtungen soll nach einem bestimmten Schema
z. B. dem obigen gefiihrt werden.

8037 mgr. waren folglich zu schwer um = 0,23 mgr.

8. Bestimmung der Empfindlichkeit einer Wage.

Empfindlichkeit der Wage nennen wir die Differenz der
Einstellungen fiir 1 mgr. Unterschied in der Belastung einer
Schale. Die Bestimmung dieser Grosse fiir verschiedene Be-
lastungen ist als Kennzeichen fiir die Giite der Wage und ferner
zur Vereinfachung der Wigungsmethode von Wichtigkeit. Be-
sitzt man nimlich eine Tabelle, in welcher der Ausschlag auf
1 mgr. fiir die verschiedenen Belastungen angegeben ist, so
geniigt fiir jede Wigung, ausser der Bestimmung des Nullpunctes,
eine einzige Beobachtung der Einstellung mit nahe richtigem
Gewicht.

Das Verfahren ergibt sich von selbst. Man setzt auf beide
Schalen die Belastung, fiir welche man die Empfindlichkeit
bestimmen will, und auf eine der Schalen ein kleines Ueber-
gewicht, so dass die Einstellung um einige (etwa 2) Scalentheile
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vom mittelsten Theilstrich abweicht. Diese Einstellung e wird
nach dem vorigen Artikel genau beobachtet. Nun bringt man
durch Mehrbelastung der anderen Schale um a Milligramme eine
Einstellung, um ungefihr ebensoviele Theilstriche nach der
anderen Seite entfernt, hervor und beobachtet dieselbe. Sie sei ¢';
dann ist die gesuchte Empfindlichkeit ="_:_e.

Hat man diese Grosse fiir verschiedene Belastungen (bei
der gewohnlichen Analysenwage etwa von 10 zu 10 gr. auf jeder
Schale fortschreitend) bestimmt, so stellt man die Resultate
durch Eintragen in Coordinatenpapier graphisch dar, als Abscisse
die Belastung,.als Ordinate die Empfindlichkeit, verbindet die
entstehenden Puncte durch eine Curve und kann nun entweder
diese direct benutzen, oder aus ihr eine Tabelle fiir pa.ssende
Intervalle der Belastung entnehmen.

Ueber die Regulirung der Empfindlichkeit siehe (6)
Wie dieselbe von der Belastung abhiingt, das richtet sich nach
der gegenseitigen Stellung der mittleren und der beiden End-
schneiden. Aus Zweckmissigkeitsgriinden wird in der Regel
fiir feinere Wagen eine von der Belastung unabhéngige Empfind-
lichkeit gewtnischt welche Eigenschaft voraussetzt, dass die drei
Schneiden in einer Ebene liegen. Da nun diese Bedingung
wegen der Durchbiegung des Balkens streng genommen nur
fiir eine bestimmte Belastung erfiillt sein kann, so pflegen sorg-
filtige Mechaniker sie fiir eine mittlere Belastung herzustellen.
Dann findet man anfangs eine kleine Steigerung der Empﬁnd- 3
lichkeit mit der Belastung, fiir grossere Gewichte dann eine Ab-
nahme. — Unter Belastung kurzweg pflegt man dfeJemge der
einzelnen Schale zu verstehen.

9. Bestimmung des Verhiltnisses der ‘Wagebalken.:

Die beiden Wagearme verhalten sich umgekehrt wie die
Gewichte, welche als gleichzeitige Belastung der resp. Schalen
die Wage auf den Nullpunct (7) einstellen. Da im Allgemeinen
die vollkommene Richtigkeit des Gewichtsatzes nicht voraus-
gesetzt werden darf, so schligt man folgenden Weg ein.

Man beobachte den Nullpunct bei unbelasteter Wage. Man
setze auf beide Schalen Gewichistiicke von gleichem Nenn-
werth, etwa gleich der Hilfte der grossten fiir die Wage zu-
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lissigen Belastung, und bestimme die Zulage, welche links oder
rechts nothwendig ist, um die Wage wieder zum Einstehen auf
den Nullpunct zu bringen. Dabei werde im Interesse der Ge-
nauigkeit das Interpolationsverfahren (7) angewandt. Alsdann -
vertauscht man die Gewichte und verfilhrt gerade so. Bezeichnen
wir die beiden nominell gleichen Gewichte mit p und P, und
haben wir gefunden, dass die Wage einsteht, wenn
links rechts
bei der einen Wigung p 4! p
5 5 anderen p p+r

so ist, die Lange des linken Wagebalkens mit L, die des rechten
mit R bezeichnet,

R 1 — r
A 1+ P
Ein kleines Uebergewicht auf der einen Schale kanu dabei
als negatlves Uebergewwht auf der anderen behandelt werden;
siche Beispiel 1.
Auch bei der Doppelwiigung eines Korpers wird das Ver-
hiltniss der Wagebalken gefunden; s. 10, 1.
Bewels Nach dem Hebelgesetz ist

L(p+1l)=RP
LP=ZE(p+r),
woraus nach S, 10 Formel 8 und 3
I .
E_ p+l_ __P +=r
p+r +r 2p

1. Beispiel. Wage von 100 Gr. Tragfﬁ,hlgkelt auf jeder Schale.

Links Rechts
(50 gr.) (204 10+ - - -) 4 0,83 mgr.
(20410-- - ) (50) -+ 2,66 mgr.
l=—0,83 r=2056
R —083—256
=1+ 55000 = ! — 0,0000339
) oder % = 1,0000339.
2. Beispiel. Wage von 500 Gr. Tragfihigkeit.
" Links Rechts :
(100 4 100 gr.) 4 3,3 mgr. (200)
(200) (100 + 100) 4 0,7 mgr.

l==3,3 r=0,7
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0,7
400000

In obigen Beispxe]en bedeuten die eingeklammerten Zahlen die mit
diesen Ziffern bezeichneten Grammstiicke. — Der Nullpunct ist wegen der
grossen Belastungen vor und nach jeder Whgung zu bestimmen. Findet
man erhebliche Aenderungen, so wiederhole man die betreffende Wigung;
andernfalls nimmt man als den fiir die Wigung giiltigen Nullpunct das
Mittel aus der vorhergehenden und nachfolgenden Bestimmung. —

Aus der ersten Bestimmung folgt zagleich (12)

(50) = (20 4 10+ - -) — 0,86 mgr.

aus der zweiten
(200) = {100 + 100) 4 2,0 mgr.

10. Absolute Wigung eines Korpers.

Man eliminirt die Ungleicharmigkeit der Wage, wenn man
das scheinbare bei der Wigung gefundene Gewicht multiplicirt
mit dem Verhiltniss der Wagearme, als Zihler die Linge des
Armes, an welchem die Gewichtstiicke wirkten.

Kennt man dieses Verhéltniss nicht, so kann man auf
zweierlei Weise verfahren.

1) Man fiihrt eine Doppelwigung aus, bei welcher man
einmal den Korper auf die rechte Schale, das anderemal auf
die linke Schale setzt. Wenn wieder B und L die Lingen des
rechten und linken Armes bezeichnen, fermer p, und p, die
Gewichtstiicke, welche auf die rechte resp. die linke Schale
gesetzt dem Gewichte des Korpers das Gleichgewicht hielten,
so ist das gesuchte Gewicht P des Korpers das arlthmetlsche
Mittel

p=P1 "5 Py

Beweis siehe S. 18, Nr. 3.

Zugleich findet man das Verhiltniss der Wagebalken hierdurch
%‘ E=]/1+Pz P1_1+Pz2pl
2) Tarirmethode. ‘Der Korper auf einer Schale wird

durch irgend eine Belastung der anderen Schale &quilibrirt, als-

dann weggenommen und durch Gewichtstiicke bis zur gleichen

Einstellung der Wage ersetzt. Letztere geben sein Gewicht.
Die Tarirung verlangt im Allgemeinen einen Hiilfs-Gewicht-

satz. Die Doppelwigung ist ferner auch desswegen vorzuziehen,
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weil bei ihr die zweimalige Beobachtung den Einfluss der
Wiigungsfehler vermindert.

11. Reduction der Wigung auf den leeren Raum.

Der Zweck einer Wiigung ist die Bestimmung der Masse
eines Korpers, d. h. ihre Vergleichung mit der Masse der Ge-
wichtstiicke. Die Vergleichung zweier Massen von verschie-
dener. Dichtigkeit ist nur dann durch die Vergleichung ihrer
Gewichte gegeben, wenn man die Wigung im leeren Raum
ausfithrt. In der Luft erleiden sowohl Kérper als Gewicht-
stiicke einen Verlust an Gewicht gleich dem Gewicht der ver-
driingten Luft.

Nennt man

m das scheinbare Gewicht des Korpers in der Luft, d. h. die

Gewichtstiicke, welche ihm in der Luft das Gleichgewicht

halten,

A die Dichtigkeit der Luft (4 = 0,0012 im Mittel. Siehe

auch 18 und Tab. 6),

4 die Dichtigkeit (das specifische Gewicht) des Korpers,
0 die Dichtigkeit der Gewichtstiicke;
so ist das Gewicht im leeren Raume

A2
=n(1+5-3)-
Es ist also zu dem gefundenen scheinbaren Gewicht m

hinzuzufiigen m 4 (% - %), eine Correction, welche desto grosser

ist, je grosser der Unferschied von 4 und 0. Es geniigt fast
immer, den mittleren Werth 0,0012 fiir 4 zu setzen. Die
Correction kann in diesem Falle fur Messmggewxchte aus Tab. 8
entnommen werden.

Beweis. Das Volumen des Kdrpers ist V=Z’ dasjenige der Ge-

wichtstiicke v = ? Jeder Korper verliert in der Luft so viel an Gewicht,

als die von ihm verdringte Luft wiegt; der gewogene K&rper also ver-
liert 2V, die Gewichtstiicke 1v. Da die Gewichte nach Abzug dieser Ver-
luste gleich sind, so ist also

A i
M—1V=m—1v oder M(l —2)=m(1—-?> ’
woraus der obige Werth M nach 8. 10, Formel 8 sich ergibt.
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Beispiel: Die Correction des scheinbaren Gewichtes m einer Wasser-
menge, wenn man mit Messinggewichten (& = 8,4) gewogen hat, be-

triigt m. 0,0012(%— 81—4) =m. 0,00106 d. h. 1,06 Mgr. auf jedes Gramm.

Bei einer Volum-Bestimmung durch Auswigen mit Wasser
ist noch die Temperatur zu- beriicksichtigen. Wiegt eine Wassermenge -
in der Luft p Gr. und hat sie die Déchtigkeit @ (Tab. 4), sq ist ihr
Volumen in C.C. gleich ny<f,00106-p.fdne=Q).- [;(t,oomé -Q )

Auch wo es nicht auf das absolute Gewicht, sondern nur auf Ge-
wichtsverhiiltnisse ankommt, wie bei chemischen Analysen, muss der Ge-
wichtsverlust in der Luft beriicksichtigt werden. Doch vernachlissigt man
alsdann den Gewichtsverlust der Gewichtstiicke. Die durch Druck- und
Temperaturschwankungen verursachten Aenderungen in der Dichtigkeit
der atmosphirischen Luft bewirken nimlich bei Messinggewichten einen

Fehler, welcher den Betrag von des Gesammtgewichts nur in ex-

1
100000
tremen Fillen erreicht. — Analysirt man z, B. eine verdiinnte Silberlgsung
durch die Wigung eines Quantums L8sung und des daraus erhaltenen
Chlorsilbers (Dichtigkeit = 5,5), und sind P und p die von der Wage
angegebenen Gewichte, so sind die auf den leeren Raum reducirten

£ (1 +0,0012) und p (1 +0 0012 Der Chlorsilbergehalt betriigt also
0, 0012
PO+ . »
Pioom— 5 (1— 002 (1= 29) =2 oos0.

Der, uncorrigirte Werth% wiirde also um 0,19, zu gross sein. Die ge-

wohnliche Vernachldssigung solcher einfacher Correctionen muss Ange-
sichts der Kostbarkeit der Wage, der auf die Wigungen verwandten Sorg-
falt und des meistens durch die grosse Zahl der mitgetheilten Decimalen
erhobenen Anspruchs auf Genauigkeit als unstatthaft bezeichnet werden.

12. Correctionstabelle eines Gewichtsatzes.

Allgemein kommt die Aufgabe, die Fehler eines Gewicht-
satzes zu bestimmen, darauf hinaus, dass man sich durch Aus-
fiihrung so vieler Wigungen, als Gewichte zu priifen sind,
eben so viele Gleichungen bildet, aus denen das Verhaltmss
der Wagearme und dasjenige der Gewichte zu einander ab-
geleitet wird.

Bei dem zu Analysen gewohnlich gebrauchten Gewicht-
satz kann man nach folgendem Schema verfahren. Wir be-
zeichnen die grosseren Stiicke mit

50" 20" 100 10" 5" 2" 1" 1”7 1.
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-Man fiihre eine Doppelwiigung mit 50" einerseits und der Summe
der ibrigen Gewichte andrerseits aus. Man habe gefunden,
dass die Wage einsteht (der Zeiger in der Stellung ist, welche
er bei unbelasteter Wage einnimmt), wenn
Links Rechts
50 200+ 10"+ --- + r mgr.
200 4+ 10' 4 -+ 4 ! mgr. 50

so ist das Verhiltniss der Wagearme (9)

R

.= 1+ 160000

und 50’=2O’+1()'_|....._+"';'I.

Fiir die kleineren Stiicke geniigt nun eine einzelne Wigung,
denn ein Stiick p, rechts aufgelegt, bedeutet auf die Balken-

linge der linken Seite reducirt, p. f Doch ist hier Vorsicht

nothig, weil zuweilen da.s Balken- Verhiltniss etwas von der
Grosse der Belastung abhingt.

~ Beispiel: Es sei r =— 0,83 ! = 2,63 mgr.,
80-ist 50" = 20’ 4 10" 4 --- 4 0,85 mgr.
und ' % =1,0000836

Ferner sei bei der Vergleichung des 20-Grammstiickes mit der Summe
der beiden Zehner gefunden, dass die Wage einsteht, wenn

links rechts
20" 4 0,91 mgr. 10" 4 10”
80 wurden an einer gleicharmigen Wage sich das Gleichgewicht halten
. 20" 4 0,91 mgr. und (10" 4 10”) . 1,0000836
oder . 10" 4 10” 4 0,67 mgr,
Folglich ist 20" = 10’ 4- 10” — 0,24 mgr.
Durch 5 Wigungen habe man so gefunden
500 =204 10"+ --- 4 4
20" = 10"+ 10” + B
10" = 10 +C
54+2414+1"41"=10 + D,
wo natiirlich 4, B, €, D positiv oder negativ sein kénnen.
Aus diesen Gleichungen muss der Werth der fiinf Stiicke, die
Summe der einzelnen Gramme vorliufig als ein Stiick betrachtet,
in irgend einer Einheit ausgedriickt werden. Man wird, wenn
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man nicht elwa zugleich eine Vergleichung mit einem Normal-
gewicht vornimmt, diese Einheit so wihlen, dass die Cor-
rectionen der einzelnen Stiicke méglichst klein werden, und
das ist der Fall, wenn man die ganze Summe als richtig an-
nimmt, d. h, wenn man setzt
50° 4 20 4 10"+ -« = 100000ms",
Nun findet man leicht, indem man alle Gewichte zuerst in 10’
ausdriickt, .
5042004104 ... =10.10 4+ 44+ 2B +4C+ 2D
= 100000™sr,
also, indem man
A+ 2B 440+ 2D
=S
10 .

10" = 10000mer — S

10"=10000,, — S+ ¢C
B 4. =10000, — S+ D

20' = 20000, — 284+ B+ C ,

50' = 50000 ,, — 58 + A+ B + 2C + D =50000+ } 4.

Die Probe fiir die Richtigkeit der numerischen Rechnung
ist leicht dadurch gegeben, dass wenn man die Correctionen
in Zahlen bestimmt hat, die Summe derselben = 0 sein muss,
und dass die vier Gleichungen (v. 8.) erfiillt sein miissen.

Ferner habe man durch Vergleichung der Stiicke 52" 1" 17 1"
unter einander gefunden '

=24 141"+1"+a

setzt,

2' J— 1/ + 1// + b
1// —_ lr + C
1:!1= 1, + d

Setzen wir nun zur Abkiirzung

a+2b+4c+2d4+S—D
10 -

S,

so ist dhnlich wie oben
1" = 1000mer — s
1"=1000,, —s+¢
1”"=1000,, —s+d
2 =2000,, —2s4+b+4c
5 =5000,, —b5s+a-+ b+ 2¢c+d.
Ebenso wird mit den kleineren Gewichtstiicken verfahren,
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wobei zu bemerken, dass in der Regel die Ungleicharmigkeit der
Wage bei diesen nicht mehr beriicksichtigt zu werden braucht.

Wir haben bisher "die Summe aller grosseren Gewicht-
stiicke als richtig angenommen, um die Fehler so klein wie
moglich zu erhalten. Fiir die meisten Arbeiten (chemische
Analyse, specifisches Gewicht), welche nur relative Wigungen
verlangen, ist diese Annahme erlaubt. Um die Fehlertabelle
auf richtiges Grammgewicht zu beziehen, ist es nothwendig, die
Gewichtstiicke oder eins derselben mit einem Normalgewicht
zu vergleichen (10. 11). Die Rechnung ergibt sich leicht aus
Obigem. .

Einen #hnlichen Weg, um etwa einen Gewichtsatz von
anderer Anordnung zu priifen, wird man leicht finden.

Zur Unterscheidung der Gewichtstiicke von gleichem Nennwerthe
sollten die Ziffern in verschiedener Weise eingeschlagen oder mit einem
Index versehen sein; anderenfalls muss man zufillige Merkzeichen auf-
suchen. Bei den Blechgewichten hilft man sich durclkr das Umbiegen ver-
schiedener Ecken. — Auf den Gewichtsverlust in der Luft braucht
keine Riicksicht genommen zu werden, weil dje grosseren Stiicke von
gleichem Materiale sind, und bei den kleineren der Unterschied ohne
merklichen Einfluss ist. — Zur Priifung der kleineren Stiicke wendet
man womdglich eine leichtere, d. h. bei gleicher Schwingungsdauer empfind-
lichere Wage an. — Die Wigungen sind durch Schwingungsbeob-
achtung nach 7 auszufiihren, wobei die Nullpunctsbeobachtung hiufig
wiederholt wird. — Gewohnt man sich daran, alle Gewichtstiicke in be-
stimmter Reihenfolge zu benutzen, so wird jedes Gesammtgewicht
immer durch dieselben Stiicke dargestellt; man kann also die Fehler-
tabelle leicht fiir die Gesammtgewichte berechnen, indem man diese nach

Zehntausenden, Tausenden, Hunderten, Zehnern (und eventuell Einern)
von Milligrammen abtheilt.

' 18. Dichtigkeit oder specifisches Gewicht.

Bei einem festen oder tropfbar fliissigen Korper wird
unter Dichtigkeit oder specifischem Gewicht (wir bezeichnen
diese Grosse durch 4. Vgl Tab. 1 und 2)' das Verhiltniss
seiner Masse zu der eines gleichen Volumens Wasser von 4°
verstanden. Letzteres also hat die Dichtigkeit Kins. Anstatt
des Massen-Verhiltnisses kann auch das Verhiltniss der Gewichte
im leeren Raum gesetzt werden. Vorausgesetzt, dass man
nach dem Meter- und Gramm-System misst, kann man speci-

fisches Gewicht auch das Verhiltniss des Gewichtes zum Volumen
KOHLRAUSCH, Leitfaden der prakt. Physik. 3. Aufl. | 3 )
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mennen oder, einen homogenen Korper vorausgesetzt, das Ge-
wicht der Volumeneinheit. Dabei gehdren natiirlich Mgr. und
Mm., Gr. und Cm., Kgr. und Dm. paarweise zusammen.

Unter der Dichtigkeit eines Gases nach dieser Definition
wird meistens diejenige verstanden, welche ihm bei 0° und
einem Drucke von 760 Mm. Quecksilber zukommt. Meistens
aber vergleicht man ein Gas, anstatt mit Wasser, mit trockner
atmosphirischer Luft von gleicher Temperatur und gleichem
Druck. Wir werden in der letzteren Bedeutung den Ausdruck

. Dichte gebrauchen.

Die Methoden der specifischen Gewichtshestimmung sind,
vorliufig ohne Correctionen betrachtet, iiber welche das Néhere
in 14 und 15, die folgenden.

Fir Flissigkeiten.

1) Wigung eines in einem calibrirten Gefisse, Rohre,
Pipette gemessenen Volumens. Wegen der Capillar-Erhebung
wird das Volumen in einem getheilten Rohre zweckmissig nach
dem vorherigen Einglessen einer kleinen Menge durch Differenz-
beobachtung gemessen, wobei man stets den Stand des horizon-
talen (hochsten oder tiefsten) Oberflichentheiles abliest. Das
zur Vermeidung der Parallaxe nothwendige Visiren in einer
und derselben Richtung wird durch ein Fernrohr erreicht, welches
an einer verticalen Stange verschiebbar ist; oder einfacher, in-
dem man stets einen und denselben fernen Punct als Augen-
punct nimmt.

2) Man wigt die Flissigkeitsmenge m und die Wasser-
menge w, welche von einem und demselben Gefiss (Tarir-
gliischen, Pyknometer, Stopselglas, constantes Gefiss) aufge-
nommen wird. Dann ist 4 = Z

3) Man wiigt einen Korper (Glaskdrper) in der Luft, in
der Fliissigkeit und im Wasser. Ist m der Gewichtsverlust in

der Fliissigkeit, w im Wasser, so ist wieder 4 = g Sehr ein-

fach und zweckmissig ist die Wage von Mohr, mit Reiter-
gewichten, deren Einheit das von dem Glaskorper verdringte
Gewicht Wasser von 4° sein soll.

4) Die Scalenardiometer geben an dem Theilstrich, bis
zu welchem sie einsinken, entweder die Dichtigkeit oder das
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»Volumen®, d. h. den reciproken Werth der Dichtigkeit, oder
endlich auf #lteren Scalen sogenannte ,Dichtigkeitsgrade®. Die
Bedeutung dieser letzteren siehe in Tab. 3. Die Ablesung ge-
schieht an der Oberfliche durch dig Fliissigkeit hindurch,
indem man das Auge so hiilt, dass die Fliche als Linie verkiirzt
erscheint. Das Ariometer soll in Wasser von 4° die Zahl 1
ergeben.

5) Die Hohen verschiedener Fliissigkeitssidulen, welche
sich in communicirenden Rohren das Gleichgewicht halten,
stehen im umgekehrten Verhiltniss der Dichtigkeiten. (Hydro-
meter.)

Fiir feste Korper.

1) Wigung und Volummessung. Letztere kann bei
regelmissiger Gestalt des Korpers mit dem Maalsstabe ausge-
filhrt werden. Bei unregelmissiger Gestalt wird das Volumen
gemessen, um welches ein in einer calibrirten Rohre enthal-
tenes Fliissigkeitsquantum bei dem Hineinwerfen des Korpers
ansteigt. Besonders auf zerkleinerte Substanzen ist die Me-
thode leicht anwendbar. Fiir in Wasser losliche Substanzen
dient eine andere Fliissigkeit, z. B. eine gesittigte Losung der
Substanz. ,

2) Ist m das Gewicht des Korpers, und verliert er, in

. . m
Wasser gewogen, das Gewicht w, so ist 4=

Gewohnlich hingt man dabei den Korper mit einem mog-
lichst diinnen Faden oder Draht an einer Wagschale auf. Das
Gewicht des Drahtes wird besonders bestimmt und in leicht er-
sichtlicher Weise in Rechnung gesetzt. Von w ist der Ge-
wichtsverlust des Drahtes abzuziehen, den man leicht schiitzen
kann, indem man aus dem Verhiltniss der untergetauchten zur
ganzen Linge das Gewicht des untergetauchten Stiickes be-
rechnet. Dieses dividirt durch die Dichtigkeit des Drahtes
(Tab. 1) gibt die von ihm verdringte Wassermenge.

Bei der Wiigung im Wasser nehmen die Schwingungen
der Wage rasch ab; man beobachtet die Einstellung, nachdem
Ruhe eingetreten ist. — Der Aufhiingefaden soll durch die
Oberfliche des Wassers nur einmal hindurchtreten, um die
Capillarkrifte, welche ohnehin die Genauigkeit der Wigung

beeintriichtigen, nicht zu vermehren.
3%
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Anstatt den Korper an die Wagschale zu hingen, kann
man auch ein Gefiss mit Wasser auf die Wage stellen und
die Gewichtszunahme des letzteren bestimmen, wenn der
mit einem Faden an einem festen Stativ aufgehingte Korper
untergetaucht wird. Diese Zunahme ist gleich dem scheinbaren
Gewichtsverlust des Korpers im Wasser.

Mit der Nicholson’schen Senkwage wird das Gewicht
in der Luft und im Wasser durch die Differenz der Gewicht-
stiicke bestimmt, welche zum Einsinken bis zu der Marke am
Hals zugelegt werden miissen. Temperaturschwankungen beein-
triichtigen die Genauigkeit, um so mehr, je kleiner der Korper
gegen die Senkwage ist. Die Sicherheit der Einstellung wird
durch Abreiben des Halses mit Weingeist erhoht.

Auch ein spiraliger Draht (Claviersaite) mit zwei iiber
einander angehiingten Wagschalen, von denen die untere con-
stant in ein Geféiss mit Wasser taucht, ist zur Dichtigkeits-
bestimmung, besonders kleiner Kérper, sehr bequem. (Jolly.)
Man beobachtet, gerade wie an der Senkwage, die Gewichte,
welche auf die obere Schale gelegt, eine Marke am unteren
Ende des Drahtes auf eine bestimmte Stellung bringen, wenn
1) die Schalen leer sind, 2) der Korper auf der oberen, 3) wenn
er auf der unteren Schale liegt. Als fester Index dient, um
die Parallaxe zu vermeiden, ein Strich auf einem Stiick belegten
Spiegelglases. '

Darf der Korper nicht in Wasser eingetaucht werden,
so wiigt man in einer anderen Fliissigkeit von bekannter Dichtig-
keit. Mit letzterer ist dann das wie oben berechnete Resultat
zu multipliciren.

Wenn der Korper specifisch leichter ist als Wasser,
so wird er durch Verbindung mit einem anderen von hinreichen-
dem Gewicht zum Untersinken gezwungen; z. B. mit einer Me-
tallklemme, oder einer Glocke von Drahtnetz, unter welcher
man den Korper aufsteigen lésst.

3) Das Gewicht der dem Kborper an Volumen gleichen
Wassermenge kann mit dem Tarirflischchen bestimmt werden.
Wiegt das letztere mit Wasser ganz gefiillt P, nachdem der
Korper eingebracht und das verdringte Wasser ausgeflossen
ist P, bedeutet endlich m das Gewicht des Korpers, so ist
w=P+m— P. Besonders bei kleinen Koérpern wird das



14. Dichtigkeitsbestimmung mit dem Pyknometer (Tarirflischchen). 37

Verfahren gebraucht, doch sind alsdann auch moglichst kleine
Flischchen anzuwenden. Ueber die Correctionen vgl. folg. Art.

In jedem Falle sind die den Kérpern leicht anhaftenden
Luftblischen durch wiederholtes Eintauchen und Heraus-
ziehen oder durch Benetzen mit einem Pinsel zu entfernen,

14. Dichtigkeitsbestimmung mit dem Pyknometer
(Tarirflischchen).

Eins der feinsten Hiilfsmittel fiir Dichtigkeitsbestimmungen
ist das Tarirflischchen (Stopselglas, Pyknometer, constantes Ge-
fiiss). Sobald man nur sehr kleine Mengen eines Kérpers be-
sitzt, ist es oft das einzig anwendbare, verlangt aber alsdann
grosse Sorgfalt wegen der Ausdehnung des Wassers mit der
Temperatur. Man kann auf folgende Weise aus einer ein-
mal ausgefithrten Wigung des Gefiisses mit Wasser das Gewicht,
welches dasselbe bei beliebiger Temperatur haben wiirde, be-
rechnen.

Nennen wir fiir die ausgefiilhrte Wiigupg die Temperatur
und Dichtigkeit (Tab. 4) des Wassers ¢ und 0, das gefundene
Nettogewicht des Wassers p, und die entsprechenden Grossen
fiir eine andere Temperatur ¢, ' und p’. Letatere Grosse ist
zu berechnen.

1) Soll nur die bedeutendste, von der Ausdehnung des
Wassers herriihrende Correctlon angebracht werden, so hat

manpf=p%=p + (0 —0)

2) Mit Riicksicht auf die Ausdehnung des Gefiisses
beachte man, dass das Volumen im Verhiltniss 1438 (¢ — ¢)
grosser ist, wo 38 den cubischen Ausdehnungscoefficient des
Glases bezeichnet. Fiir gewohnlich kann man setzen

1
38 = z0000
Es ist also

P—p (L4360 — 05 =p+pB6C—0+0—0)

3) Besondere Bedeutung haben diese Vorschriften bei der
Dichtigkeitsbestimmung kleiner fester Korper, da
man ohne die Correctionen zu ganz falschen Resultaten ge-
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langen kann. Man erhilt das scheinbare Gewicht w des dem
Korper gleichen Volumens Wasser aus folgender Formel:
wem+ PP (P—a) [0 = 043 — 1)
Hierin bedeutet
m das Gewicht des Korpers in der Luft,
P das Gewicht des mit Wasser gefiillten Gefisses,
P’ das Gewicht des mit Wasser und dem Korper gefiillten
Gefisses,
x das Gewicht des leeren Gefisses (nur angendhert zu be-
stimmen).
Ferner sind die Temperatur und Dichtigkeit des Wassers:
{, 0 bei der Wigung mit Wasser allein,
U0, 5 o ” mit Wasser und Korper. :
3B ist der cubische Ausdehnungscoefficient des Glases.’
~Beweis. Offenbar ist, wenn p und p’ die Nettogewichte des Wassers

bei den Temperaturen ¢ und¢ bedeuten, p’'=p[1 -4 38 (' —t)] %

In Anbetracht dessen, dass 3§, der cubische Ausdehnungscoeificient
des Glases, immer eine sehr kleine Zahl ist, und dass ferner @' und @
nur sehr wenig von 1 verschieden sind, kann man diesen Ausdruck ver-
einfachen, Denn indem man fiir @’ schreibt 1 4 (¢’ — 1) und fiir @ ebenso
14 (¢ 1), erhiilt man aus Formel 8, 8. 10.

¢ _ 1_'4'_(9___, L

Nach Formel 7 S. 10 wird also obxger Ausdruck

P=pl+38{t -+ Q@ —Ql=p+p[BFEt 1)+ Q¢ — Q]

Um aus dem bei der Temperatur t beobachteten Gewicht P des
Glischens mit Wasser dasjenige bei ¢ zu berechnen, muss also zu P ad-
dirt werden das Nettogewicht des Wassers P — z multiplicirt mit
3Bt —t)+ @ — @ Das Glas mit Wasser wiirde also bei der Tempera-
tur ¢ wiegen .

P+P—mB¢—t)+Q—@QlL .

Nun hat man aber den Korper vom Gewicht m in das Gefiss ge-
bracht, wodurch die Wassermenge w ausgeflossen ist, und hat nunmehr
das Gewicht = P’ gefunden. Offenbar ist also

Ptw=P+@P—m) B¢ —O+Q—Ql+m,
woraus der gesuchte Ausdruck folgt.

Zugleich ist ersichtlich, dass das Gewicht z des leeren Gefiisses nur
angenihert bestimmt zu sein braucht, denn dasselbe kommt nur mit einer
Correctionsgrosse multiplicirt vor,

Fillung des Flischchens. Das Wasser soll stets das Gefiiss und
den durchbohrten Stopsel bis zu einer Marke des letzteren anfiillen. Zu-
erst wird das Flaschchen ohne Stopsel mit Wasser von bekannter Tempe-
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ratur gefiillt, welche letztere nicht niedriger sein darf als die des Zimmers,
Dann setzt man den mit einer Spur von Fett versehenen trocknen
Stopsel rasch ein, wobei ein wenig Wasser ausspritzen wird. Wenn
nothig tupft man alsdann mit zusammengedrehtem Fliesspapier das tiber
der Marke stehende Wasser heraus. — Erwiéirmung mit der Hand muss
nach der Temperaturbestimmung vermieden werden.

15. Dichtigkeit. Reduction der Wigung auf Wasser von 4°
und auf den leeren Raum.

Die in 13 unter Nr. 2 und 3 aufgezihlten Methoden der
Dichtigkeitsbestimmung verlangen eine Correction, welche nach
folgender gemeinschaftlichen Regel ausgefiihrt wird.

Man muss erstens Riicksicht darauf nehmen, dass gewohn-
lich das Wasser eine andere Temperatur als 4 4° und daher

- nicht die Dichtigkeit Eins hat. Man findet die wirkliche Dich-

tigkeit O aus der Temperatur mit Hiilfe der im Anhang ge-

gebenen Tabelle 4. Zweitens sind die Wigungen auf den leeren

Raum zu reduciren. Tabelle 6 giebt die Dichtigkeit 1 der
trockenen Luft fiir die in Betracht kommenden Temperaturen und
Barometerstinde. Ueber die Berechnung siehe 18. Meistens
geniigt es, den mittleren Werth 4 = 0,0012 zu setzen, indem
der hierdurch hervorgebrachte Fehler sehr selten, und nur bei
Korpern, welche mindestens die Dichtigkeit 10 haben, die dritte
Decimale des Resultates um eine Einheit beeinflussen wird. Die
Vernachliissigung der Ausdehnung des Wassers kann das Re-

sultat um § Procent beeinflussen, die des Gewichtsverlustes in -

der Luft um 2 Einheiten der zweiten Decimale. Auf Gleich-
armigkeit der Wage, vorausgesetzt dass man immer an der-

selben Schale wiigt, und auf die durch die Gewichtstiicke ver- °
dringte Luft braucht in der Regel keine Riicksicht genommen

-~

zu werden. Wir nennen

0 die Dichtigkeit des Wassers, welches zur Beobachtung ge-
dient hat (Tab. 4); ' ‘

4 die Dichtigkeit der Luft bei der Wigung bezogen auf
Wasser (im Mittel 2 = 0,0012);

m das scheinbare d. h. von der Wage angegebene Gewicht
des in der Luft gewogenen Korpers, worunter auch bei Be-
stimmung einer Fliissigkeit der scheinbare Gewichtsverlust
eines in die Fliissigkeit getauchten Korpeys zu verstehen ist;

—
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w das scheinbare Gewicht des dem Volugen des Korpers

gleichen Volumens Wasser von der Dichtigkeit 0.

w kann also sein:

1) fiir feste Korper: der scheinbare Gewichtsverlust des
Kérpers im Wasser bei einer Bestimmung nach dem Archime-
dischen Gesetz mit Wage oder Ardometer; oder das Gewicht
des durch Einbringen des Korpers ausgeflossenen Wassers bei
- Anwendung des Tarirflischchens. -

2) fiir Flissigkeiten: das scheinbare Gewicht des Wassers
in dem Tarirflischchen, oder des von dem Glaskirper verdringten
Wassers.

Alsdann ist das auf Wasser von 4° reducirte und von dem
Einflusse der verdringten Luft befreite specifische Gewicht

m
Ad=(0—4+4

—:7—) ist das rohe, uncorrigirte spec. Gewicht.

Man sieht, dass der Einfluss des Gewichtsverlustes in der
Luft verschwindet, sobald die Dichtigkeit gleich Eins ist. Er
wird von da an desto grisser, je leichter oder je dichter der

untersuchte Korper, und erreicht bei dem Platin (g =2i) den

Werth 0,024. Wiirde man ausserdem die Ausdehnung des

Wassers durch die Temperatur vernachlédssigen, so kénnte man

in diesem Falle ein um 8 Einheiten der zweiten Decimale zu
grosses Resultat erhalten.

Beweis. Wenn der Korper, fest oder flissig, in der Luft das Ge-
wicht m hat, wibrend er die Luftmenge I verdringt, so wiegt er im leeren
Raume m - . In Betreff der Bestimmung von w kénnen wir drei Fille
- unterscheiden. Hat man das Gewicht w des gleichen Volumens Wamser
durch Abwiigen bestimmt, so ist das Gewicht im leeren Raume =w 41,
Ist der scheinbare Gewichtsverlust w eines festen Korpers durch Ein-
tanchen in Wasser gemessen, so ist derselbe ebenfalls um ! zu vermehren,
da das Gewicht im leeren Raume um so viel grdsser gewesen wire als
in der Luft. Ebenso ist drittens, wenn die Dichtigkeit einer Flissigkeit
dadurch bestimmt wird, dass man den scheinbaren Gewichtsverlust eines
und desselben Korpers in der Fliissigkeit und im Wasser sucht, jeder
derselben um [ zu vergrissern. ’

Das Wasser aber habe nicht die Temperatur -} 4° sondern eine
andere gehabt, bei welcher seine Dichtigkeit (Tab. 4) = @ ist, so wiirde

dasselbe Volumen Wasser bei der Temperatur 4° wtl wiegen. Man er-
hilt also in allen Fillen die wahre Dichtigkeit 4 des Korpers
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m-41
. =wFi®

Nun ist aber, da 11’3-1 das Volumen der verdringten Luftmasse, wenn

ihre Dichtigkeit (bezogen auf Wasser) durch 1 bezeichnet wird,
—wtl, 4 oder = wh

e Q-
und diesen Werth in obigen Ausdruck eingesetzt, erhilt man
4=T@-n+1

Beispiel: Ein Stiick Silber wxege in der Luft m = 24312 mgr.
im Wasser von 19°2 . . . . 21916 mgr.

so ist der scheinbare Gewwhtsverlust im Wasser . w= 2396 mgr,
Das uncorrigirte specifische Gewicht wiirde also sein

m 24312
. w = Z395 = 10.147.

Das corrigirte erhalten wir, indem wir aus Tab. 4 fiir 192 @ = 0,99843
entnehmen,

4 == 10,147 (0,99843 — 0,0012) + 0,0012 = 10,120.

Bequem fiir die Ausrechnung ist, falls man nicht Logarithmen
anwendet, ¢ von 1 abzuziehen und den Unterschied &, immer eine kleine
Zahl, in die Formel einzuf\'ihren /indem man dieselbe schreibt

d=—— (8 -|- 1) = + 1.
In obigem Beispiel a.lso ‘
4 =10,147 — 0,00277 - 10,1 4 0,0012 = 10,120,
Die Reductionen lassen sich dabei im Kopfe ausfiihren.

18. Dichtigkeit. Reduction auf eine Normaltemperatur.

A ist die auf Wasser von 4° bezogene Dichtigkeit des Korpers
. bei der Temperatur ¢, welche er bei der Wigung besass. Fiir
einen festen Korper, dessen Gewichtsverlust im Wasser be-
stimmt wurde, ist natiirlich die Temperatur des Wassers zu
setzen. Hieraus wird die Dichtigkeit 4, bei einer anderen
Temperatur ¢, mit Hiilfe des cubischen Ausdehnungscoefficienten
38 (Tab. 9) durch Multiplication mit 14 38 (!—¢,) gefunden.
Man pflegt die Dichtigkeit fiir 0° anzugeben, hat also dann

d,= 4 (14 31).
Die meisten Fliissigkeiten haben eine ungleichférmige
Ausdehnung, welche aus besonderen Tabellen entnommen werden



42 17. Dichtigkeitsbestimmung mit dem Volumenometer.

muss. [Findet man in diesen das Volumen derselben Fliissig-
keitsmenge v, und v fiir die Temperaturen 7, und 7, so ist °*

v
40=A;0'

17. Dichtigkeitsbestimmung mit dem Volumenometer.

Der Zweck des Instrumentes ist die Volumenausmessung
eines Korpers, welchen man nicht in eine Fliissigkeit eintauchen
will, mittels Volumenbestimmung einer abgeschlossenen Luft-
menge nach dem Mariotte’schen Gesetz.

Das zu bestimmende Volumen -der Luftmenge sei V, wenn
sie unter dem atmosphirischen Druck # Millimeter Quecksilber
(Barometerstand) abgeschlossen wird. Man vergrdssere ohne
Luftzutritt 7 um die gemessene Grosse » Cub. Cm. und -be-
obachte die dabei stattfindende Druckverminderung 2 Mm.
Quecks., so ist V- H=(V 4+ v) (H— k) also

H—h

V=U—h—.

Wird umgekehrt ¥ um v verkleinert und eine Druck-
zunahme % beobachtet, so ist :

V—=v =2,

Nachdem so das Volumen des leeren Gefiisses gemessen
worden ist, bringt man den Kérper in dasselbe und verfihrt ebenso.
Die Differenz der gefundenen Werthe ist das Volumen .des
Korpers, die Dichtigkeit also ist das Gewicht (in Grammen) divi-
dirt durch diese Differenz.

Je kleiner v und 4 gegen V und H, desto grosser ist der
~ Einfluss der Beobachtungsfehler auf das Resultat. — Man ver-
meide Temperaturinderungen der abgeschlossenen Luftmenge
durch die Néhe des Korpers u. s. w. withrend des Versuches.

18. Berechnung der Dichtigkeit der Luft oder eines anderen
Gases aus Druck und Temperatur.

Ist d, die auf Wasser bezogene Dichtigkeit unter dem Drucke
von 760 Mm. Quecksilber und fiir 0° (Tab. 1), so ist sie fiir
den Druck & (20) und die Temperatur { nach dem Manotte schen
und Gay-Lussac’schen Gesetz .
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N PR W
- $T1F0,003665~7 " 760"
b

760 siehe in Tab. 7.

Die Dichtigkeit der trocknen atmosphirischen Luft
fiir 0° und 760m Barometerstand unter 45° geogr. Breite (20)
ist nach Regnault und R. Kohlrausch 4,=0,0012928. ‘Der Tempe-
ratur / und dem Barometerstand b entspricht also die Dichtigkeit
der Luft '

Die Ausdriicke 1 4 0,003665 ¢ und

_ 00012928 b
~ 14 0,003665-¢ 760"

Hiernach ist zur Bequemlichkeit Tab. 6 berechnet. -

Die auf Wasser bezogene Dichtigkeit eines anderen Gases
fiir & und ¢ erhilt man am einfachsten durch Multiplication von
A mit der auf Luft bezogenen Gasdichte (Tab. 1 unten, 2. Spalte).

Zur genauen Bestimmung der Dichtigkeit atmosphirischer
Luft gehort die Kenntniss der Luftfeuchtigkeit. Die Dichtig-
keit des Wasserdampfes betrigt sehr nahe 5/, von derjenigen
der Luft von gleichem Druck und gleicher Temperatur; kennt
man also durch hygrometrische Messung die Spannkraft ¢ (den
Druck) des Wasserdampfes in der Atmosphire (28), so ziehe
man vom beobachteten Barometerstande 3/; ¢ ab und gehe mit
- dem so corrigirten Werth & in Tab. 6 oder die obige Formel ein.

In Ermangelung der Kenntniss von ¢ mag man im Mittel
die Luft zur Hilfte mit Wasserdampt gesiittigt annehmen. Diese
Annahme ist sehr nahe gemacht, wenigstens fiir mittlere Tempe-
raturen, wenn man fiir & den ganzen Barometerstand nimmt,
aber als Factor von ¢ die Zahl 0,004 anstatt 0,003665 einsetat.
Die Luftfeuchtigkeit kann 4 um gegen 1%, beeinflussen.

0,003665 ist nahe gleich '!/;,,, oder 1/,,.

l)

19. Bestimmung einer Dampf- oder Gasdichte.

Dampfdichte nennt man die Dichtigkeit eines Dampfes (oder
" Gases) bezogen auf trockene atmosphirische Luft von gleicher
Temperatur und gleichem Druck.

Die Dampfdichte einer bekannten chemischen Verbindung
wird berechnet, indem man ihr Moleculargewicht durch 28,88 divi-
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dirt, Z. B. Wasser = H O hat das Molecula.rgewlcht 18, also ist

seine Dampfdlchte = m = 0,623.

A. Dampfdichtebestimmung nach Dumas.

Ein Glasballon von !/ bis !/, Liter Inhalt mit einer an-
geschmolzenen Glasrohre, oder auch ein enghalsiges Koch-
flischchen, wird gut ausgetrocknet und, nachdem der Hals in
eine Spitze von etwa 1™ QOeffnung ausgezogen worden ist,
gewogen. Alsdann lisst man einige Gramme der Flissigkeit,
von der die Dampfdichte bestimmt werden soll, in den zuvor
etwas erwirmten Ballon aufsaugen, setzt diesen nebst einem
Thermometer in ein Fliissigkeitsbad so, dass die Spitze heraus-
ragt und erwirmt das Bad bis zum Sieden der Fliissigkeit im
Ballon. Nachdem letztere verdampft ist, erhitzt man noch
mindestens 10° iiber den Siedepunct und schmelzt den Ballon
mit der Stichflamme des Lothrohres zu. Die Temperatur des
Bades und der Barometerstand wird in diesem Augenblick ab-
gelesen. Dann wird der abgekiihlte und gut gereinigte Ballon
wieder gewogen, unter Beobachtung des Barometerstandes und
der Temperatur der Luft im Wagekasten. Endlich halt man
die Ballonspitze in vorher ausgekochtes oder unter der Luft-
pumpe luftfrei gemachtes Wasser (oder in Quecksilber), feilt sie
an und bricht sie ab, worauf die Fliissigkeit in den Ballon steigt.
Der getfiillte Ballon nebst der abgebrochenen Spitze wird wiederum
gewogen, Ueber die zuriickgebliebene Luft siehe Nr. IIIL

Wir bezeichnen durch
1) m das Gewicht des mit Luft gefiillten Ballons,

2) m' ” » »n Dampf »

3y vy, » » 1 Wasser (od. Quecks) ”

4) ¢t und b Temperatur des Dampfes und Barometerstand im
Augenblicke des Zuschmelzens,

5) ¢ und b Temperatur im Wagekasten und Barometerstand
bei der Wiagung mit Dampf. Hier ist, falls die Spann-
kraft ¢ des Wasserdampfes im Wagezimmer beobachtet
wurde (28), der Werth 3/, e von & (aber nicht von 2)
abzuziehen.

6) 4’ die Dichtigkeit der Luft, wie sie zu 7, ¥’ aus dem vor.
Art. oder aus Tab. 6 gefunden wird.
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I. Niherungsformel. Die Dampfdichte ist, wenn mit
Wasser gewogen wurde,
J— (m n 1 b1 4 0,003665.¢
=\w=a71 )% 130,003665. ¢
(Geschah die Wagung mlt Quecksilber, so ist —— 13 56 ansta,tt}l.
zn setzen.) ’

Beweis. Das Gewicht des den Ballon fiillenden Wassers oder sein
Volumen findet sich aus den Wigungen 1 und 3 V=M — m. Das Ge-
wicht D des Dampfes wird aus 1 und 2 gefunden. Die Differenz beider
némlich ist das Gewicht des Dampfes weniger das Gewicht L des gleichen
Volumens Luft, also D — L=m'—m. \

Da nun, wenn ¢ die Dichtigkeit des Dampfes, 1’ die der Luft, beide
bezogen auf Wasser, D=8 (M —m) und L=1 (M.—m), so wird die
obige Formel

@—17) (M—-m) m —m,
m —m
also 0= M —m + 7.

Endlich soll die Dampfdichte d auf Luft von der Temperatur ¢ und
dem Druck b des Dampfes bei dem Zuschmelzen bezogen werden. Zu
dem Zweck ist obiger Werth & durch die Dichtigkeit 2 der Luft fiir ¢,b
zu dividiren. Hieraus ergibt sich

m —m , 1

1= (S=m+¥) 3

e IZ l+0005665 t-
b

it Riicksicht L= O
woraus man mit Riicksicht darauf, dass T 0,003665 .7 ist, den

i
- obigen Ausdruck erhilt.

13,56 ist die Dichtigkeit des Quecksilbers bei mittlerer Temperatur
II. Genauere Formel. Wir nehmen Riicksicht 1) auf
die Ausdehnung des Glases, 2) auf die Ausdehnung des Wassers
mit der Temperatur, 3) auf den Gewichtsverlust des Wassers
in der Luft. (Wir vernachlissigen 1. die Aenderung des Ge-
wichtsverlustes der Gefisswinde und der Gewichtstiicke durch
Temperatur- und Barometerschwa.nkungen,'2 dass der Fliissig-
keitstropfen, welcher in dem Ballon blelbt eine andere Dich-
tigkeit hat als das Wasser.)
Nennen wir ausser den obigen Bezeichnungen 1 bis 6
7) Q die Dichtigkeit des zur Wigung angewandten Was-
sers (Tab. 4) (oder Quecksilbers (Tab. 1 und 9));
8) 3B den cubischen Ausdehnungscoefficienten des
Glases; im Mittel 38 =—I[JIUOO"

80 1st
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B m g O\ 140003665 -¢
4= (M m L4 1) (" —3B U ’)) b T 0,003665-¢

Beweis, Aus dem scheinbaren Gewicht M —m des Wassers (Volu-
men = V') wird dagjenige im leeren Raume erhalten durch Addition des
Gewichtes ¥'-1" der verdringten Luft. Das Wasser hat die Dichtigkeit Q
also ist das Gewicht des Wassers von 4°, welches den Ballon fiillt, d. h.

M—m+V2V M—m

(ias Volumen des Letzteren V' = ——— woraus V' = Q-7

Wie oben finden wir also das Gewicht des Dampfes .
D=m'—m+4V1=m— m+lg—:—1: 1.

Dieser Dampf erfiillte bei der Temperatur des Zuschmelzens ¢ das
Hohl-Volumen ¥, welches der Glasballon bei dieser Temperatur hat

V=1g=F i+spe—r
Demnach findet sich die chhtngkelt d des Dampfes, bezogen au
Wasser (Formel 4, S. 10).
D m —m

s=5=(G=m (Q—l)+l)[1—3ﬁ(t—t)]

Die Dampfdichte d, bezogen auf Luft von der Dichtigkeit 1 fiir b,
ist also

(M —m . . |
d=(G=m @— 1)+ 1) 1 —36 ¢ — 1)L
wofiir man auch, wie vorhin, den obigen Ausdruck setzen kann.

III. Es kommt hiufig vor, dass die atmosph#rische,
Luft bei dem Verdampfen der in den Ballon gebrachten
fliissigen Substanz nicht vollstindig ausgetrieben worden
ist, was man daran erkennt, dass der Ballon sich nach Ab-
brechen der Spitze unter Wasser (oder Quecksilber) nicht ganz
mit dem letzteren fiillt. Will man hierauf keine Riicksicht
nehmen, so fiillle man ihn vor der Wagung vollstindig
mit der Spritzflasche und rechne nach den frilhern Farmeln.
Der Fehler wird um so grosser, je mehr die Dampfdichte von
1 abweicht. Anderenfalls tauche man den Ballon nach dem
Abbrechen der Spitze so weit ein, dass das innere und #ussere
Niveau gleich hoch steht, (die Luftblase unter atmosphirischem
Druck abgeschlossen wird) und wiige ihn so weit gefiillt. Erst
dann fiillt man den Rest mit Fliissigkeit und fiihrt die Wigung
M aus. Wir setzen )

9) Das Gewicht des partiell mit Wasser (oder Quecksilber)
-gefiilllten Ballons = #".
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Dann ist die Dampfdichte
(m’ — m) % + M —m

~d,= .
b 14 0,0036657 , e
1 t—)—(M—M '
(M ) 714 + 0,003665t [1+38( )] —( ) )
Beweis. Das Volumen der eingeschlossenen Luftblase folgt aus”den
Wiigungen M und M’ bei der Temperatur der Fillung =%%J§; das-

selbe war also bei dem Zublasen

M— MY 14-0,003665¢

Q@—24 b 1-40,003665¢ "

Der oben berechnete Ausdruck d ist demnach die Dampfdichte eines Ge-
misches der Volumina » Luft und ¥ — v Dampf, und es ist, wenn wir die

Dichte des reinen Dampfes durch dy bezeichnen, V-d=v -+ (V —v) dy,
woraus gefunden wird

V=

v

d_Vd—'o-d vV
I
1=y

Nach diesem Ausdruck kann man rechnen, wenn fiir d der obige

Werth (unter II.) eingesetzt wird, und fiir %

v M—M 140,003665¢ b Y
V= —m 150008665¢ 5 L 3BT

worin die beiden letzten Factocen meistens vema,chla.smgt werden konnen.
.Nach einigen Umformungen, zum Theil mit Anwendung der Niherungs-
formeln 8. 10 findet man hieraus leicht die obige Formel.

Beispiel: Nach den obigen Formeln soll zur Orienfirung iber die
Grosse der bei ihrer Anwendung begangenen Fehler ein Beispiel berechnet
werden, welches ungefiihr mittleren Verhiltnissen entspricht.

Die Beobachtungsdata seien, die Gewichte in Gr. ausgedriickt,

m = 68,4522 (Luft) M= 293, 91 (ganz mit Wasser),
m’ = 68,7863 (Dampf) M = 291,73, (theilw. |,

Barometerstand und Temperatur seien
b = 17456 Mm ¢ = 105,°5 (beim Zuschmelzen),

b =1422Mm ¢ = 18,7 {beim Wigen mit Dampf).

Die Spannkraft des atmosphirischen Wasserdampfes bei letzterer

Operation sei ¢ = 9,4 Mm, (28).
" Die Temperatur des zur Wigung gebrauchten Wassers sei = 17,04
wozu (Tab, 4.) @ = 0,99877.
Man findet (18) 4" = 0,0011818 ohne Riicksicht auf e,
A = 0,0011762 mit ' .

Die richtige nach Formel III. berechnete Da.mpfdlchte mit Ricksicht -
auf ¢ ist 2,918. II ergibt 2,894, I 2,904, Ohne Riicksicht auf e erhidlt man
entsprechend 2,925, 2,901 und 2,911,

” ) A
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Hieraus sieht man, dass in unserem Beispiel die dritte Decimale fehler-
haft wird durch Nichtberiicksichtigung der Luftfeuchtigkeit um - 7, der
im Ballon zuriickgebliebenen Luft (hier 2,2 auf 225 Cub. Cm. im Ganzen)
um — 24, der Ausdehnung des Wassers und des Ballons, sowie des Ge-
wichtsverlustes des erstern in der Luft um - 10 Einheiten.

Der in den obigen Formeln hitufig vorkommende Ausdruck 1 -}-0,003665¢
findet sich in Tab. 7. Uebrigens kann auch gesetzt werden

1-4-0,003665¢ 272,84 ¢
1 - ,003666¢t 2728 ¢

B. Methode von Gay-Lussac. (Hofmann.)

Ein diinnwandiges Glaskiigelchen oder besser ein ganz
kleines Flaschchen mit eingeriebenem Stopsel von etwa 0,1 C. C.
Inhalt wird zuerst leer gewogen, darauf mit der Fliissigkeit,
deren Dampfdichte bestimmt werden soll, gefiillt und wieder
gewogen. Glischen und Inhalt lisst man in einer mit trocknem
und luftfreiem Quecksilber gefiillten, in einer Quecksilberwanne
umgestiirzten Glasrohre aufsteigen, die von dem geschlossenen
Ende an in Cubikcentimeter getheilt ist. Ist die Fliissigkeit
leicht fliichtig, so springt das Kiigelchen oder der Stopsel wihrend
des Aufsteigens von selbst. In diesem Falle muss man wihrend
des Aufsteigens, um die Gefahr eines Zertriimmerns zu ver-
mindern, die Glasrohre so weit neigen, dass das Quecksilber
oben fest anliegt.

Nun erwirmt man den oberen Theil der Rohre in einem
geeigneten Fliissigkeits- oder Dampfbade (Dampf von Wasser
oder fiir schwer fliichtige Substanzen von Anilin). Dabei muss
eventuell zuerst das Glischen zerspringen, jedenfalls die Fliissig-
keit vollkommen verdampfen, und die Temperatur muss mindestens
etwa 100 iiber diejenige gesteigert werden, bel welcher die ganze
Fliissigkeit verdampft ist.

Nennen wir nun

m das Gewicht der verdampften Substa.nz in Grammen,

v das Volumen des Dampfes in Cub. Cm.

t die Temperatur des Dampfes, '

b den #usseren Barometerstand,

h die Hohe der Quecksilbersiiule, tiber welcher der Dampf

sich befindet, auf 0% reducirt (20. 1)

e die Spannkraft des Quecksilberdampfes fiir die Temperatur ¢

(Tab. 15),
so ist die gesuchte Dampfdichte, (vgl. Anf. des Art.)
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5 _m 1+40,003665-2 760
“ v 0001293 b—h—e’

m

oder auch d= YR
wobei 4 zu der Temperatur ¢ und dem Barometerstand » —&—e
aus Tab. 6 entnommen werden kann.

07 Gasdichte.

Um die Dichte eines permanenten Gases zu bestimmen,
fiille man mit demselben einen Glasballon mit angeschmolzenem
Glasrohr, (am bequemsten mit Hahnverschluss), etwa indem man
den Ballon zunichst mit Quecksilber fiillt, iiber einer Queck-
silberwanne umstiirzt, und nun das Quecksilber durch das auf-
steigende Gas verdringen lisst. Der Ballon wird geschlossen
und gewogen (7). Dann wird das Gas durch einen hinreichen-
den Luftstrom (Luft des Wagezimmers, nicht getrocknet) ver-
dringt und der Ballon offen gewogen (m). Endlich ergebe die
Wigung des mit Wasser gefiillten Ballons das Gewicht .
Wie oben sollen » und ¢ den Barometerstand und die Tempe-
ratur im Augenblick des Abschliessens des Gases bedeuten, wo-
bei eventuell die Hohe der noch vorhandenen Quecksilbersiule
bei » bereits in Abzug gebracht sei. 7 und &' gelten fiir die
Wigung des mit Gas gefiillten Ballons. Dann berechnet man
die Gasdichte nach Formel I oder II, S. 45.

Eine etwaige bei der Fiillung mit Gas zuriickgebliebene
Quecksilbermenge ist ohne Einfluss, wenn man sie bei allen
Wiigungen ungeéndert lasst.

20. Bestimmung des atmosphirischen Druckes
(Barometerstandes).

Auch die Barometerablesungen verlangen Correctionen von
mehreren Nebeneinfliissen. Insbesondere belduft sich diejenige
wegen der Ausdehnung des Quecksilbers durch die Temperatur
in der Regel auf mehrere Millimeter.

1) Der Barometerstand soll in der Hohe einer Quecksilber-
siule von 0° angegeben werden, welche dem Luftdruck durch
ihre Schwere das Gleichgewicht hilt. Das Quecksilber dehnt

sich fiir einen Grad um 0,000181 seines Volumens aus. Ist dem-
KonLrAavscH, Leitfaden der prakt. Physik. 3. Aufl, 4
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nach ! der bei der Temperatur ¢ im Barometer abgelesene Baro-
meterstand, so ist der auf 0° reducirte (4, Nr. 2)
b=1— 0,000181-7-¢

Meistens geniigt es, indem man fiir / in dem Corrections-
gliede den Werth 750" annimmt, die Correction durch Sub-
traction von 0,135-¢ Mm. anzubringen.

2) Wegen der Ausdehnung des Maaflsstabes muss bei
genauen Messungen auch dessen Linge auf seine Normaltem-
peratur ¢, reducirt werden, was durch Addition von 8 (r—¢,) !
erreicht wird, worin § den Ausdehnungscoefficienten des Maals-
stabes (0,000019 fiir Messing, 0,000008 fiir Glas) bedeutet. Wenn
wie gewdhnlich die Normaltemperatur = 0° so wird der wegen
der Temperaturausdehnung vollstiindig corrigirte Barometerstand

. b=1— (0,000181 — B)./¢.

Die gesammte Correction des abgelesenen Standes / betrigt also
fiir eine Messingscale — 0,000162./¢
fiir eine Glasscale — 0,000173.7¢.

3) Um die Capillardepression eines Gefissbaro-
meters zu corrigiren, mag man in Ermangelung von etwas
Besserem zum beobachteten Stande den aus Tabelle 16 zu dem
inneren Halbmesser r der Rohre entnommenen Werth & hinzu-
fiigen.

Die Vergleichung mit einem N orma.lbarometer enthilt natiir-
lich diese Correction in ihrem Resultat.

4) In hoherer Temperatur ¢ bewirkt die Spannkraft der
Quecksilberdéimpfe eine kleine Depression, welche hinreichend
genau corrigirt wird (Tab. 15), indem man zu dem beobachteten
Stande 0,002-¢ Mm. addirt.

5) Durch die vorigen Correctionen wird der richtige Ba-
rometerstand gewonnen. Fiir manche Zwecke aber wird die
Kenntniss des Luftdruckes verlangt, und fiir diese muss
beriicksichtigt werden, dass der Luftdruck nur unter der Vor-
aussetzung constanter Schwere dem Barometerstande propor-
tional ist. Als Norm pflegt man die Schwere g, am Meeres-
spiegel unter 45° geogr. Breite zu nehmen. Bezeichnen
wir durch ¢ die Schwere unter der Breite ¢ und in der Hohe #
Meter iiber dem Meeresspiegel, so ist

9 1 —0,0026. cos 2 — 0,0000002. H.

9o
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Mit diesem Ausdruck, dessen letztes Glied {ibrigens nur in sehr
bedeutenden Hohen merklich wird, ist also der beobachtete
Barometerstand zu multipliciren, um denjenigen zu erhalten,
welcher derselben Expansivkraft der Luft unter 45° am Meeres-
spiegel entspricht.

21. Barometrische Héhenmessung. (Hypsometrie.)

Wenn an zwei Stationen gleichzeitig der Barometerstand
beobachtet worden ist, oder auch wenn die mittleren Baro-
meterstinde an ihnen bekannt sind, so ergibt sich die Hghen-
differenz der Stationen nach folgenden Regeln. Es sollen be-
deuten )

b, und b, die beiden Barometerstinde, (auf dieselbe Temperatur
reducirt und, wenn nothig, wegen des Dampfdrucks
des Quecksilbers (vor. Art), sowie endlich wegen et-
waiger Abweichungen beider Instrumente von einander
corrigirt)

¢, und 7, die Lufttemperatur an beiden Orten,

h die gesuchte Hohendifferenz in Metern.

Zur Abkiirzung nennen wir ferner .

¢t die mittlere Lufttemperatur zwischen beiden Stationen, also
t=1@+ 1)
I. Fir gewobnlich rechnet man dann
h = 18420m<t - (log b, — logd,) (1 + 0,0039 - 7),
. wofiir bis zu Hohendifferenzen von etwa 1000™¢t auch der be-
quemere angeniherte Ausdruck gesetzt werden kann
by—0b,
h= 16000“'°‘.b0—+b: (1 + 0,00399).

II. Soll die Aenderung der Schwere an der Erdoberfliche
in Rechnung gezogen werden, so setze man ferner

¢ gleich der geographischen Breite,

H gleich der mittleren Hohe der beiden Orte tiber dem Meeres-
spiegel in Metern. Hier geniigt eine rohe Anniherung bis
auf 500met- vollstindig.

Dann ist

h = 18420met. (logh, — logb,) (1 + 0,0039¢)

(1 + 0,0026 - cos 2 -+ 0,0000002 ).
4*
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III. In obigen Formeln wird ein mittlerer Feuchtigkeits-
zustand der Luft vorausgesetzt. Ist aber mit dem Barometer
gleichzeitig an beiden Stationen das Hygrometer oder Psychro-
meter (28) beobachtet worden , S0 mennen wir

e, und e, die Spannkrifte des Wasserdampfes an den beiden

Stationen,

setzen ferner zur Abkurzung

-

und berechnen die Hohendifferenz nach der Formel

h = 184057t (log by— log d,) (1 - 0,003665 - 7)
-(1 40,0026 - cos 2 @ + 0,0000002 & + 3 k).

Unter den Logarithmen in obigen Formeln sind die ge-
wohnlichen Briggischen verstanden.

Des bequemeren Transportes der Instrumente wegen wird
bei Hohenmessungen hiufig der Barometerstand aus der Siede-
temperatur des Wassers abgeleitet. Die 10. und 11. Tabelle
geben die zusammengehorigen Siedetemperaturen und Baro-
meterstinde. Da 1 Mm. Barometerstand etwa '/,, Grad-ent--
spricht, so folgt, dass sehr empfindliche, genau justirte Ther-
mometer nothwendlg sind, und dass die grossten Vorsichtsmaals-
regeln der Temperaturbestimmung (22) angewandt werden
miissen, um eine missige Genauigkeit zu erzielen.

Beweis der. hypsometrischen Formel. Die Dichtigkeit der
atmosphiirischen Luft ist (18 und 20) unter der geogr. Breite ¢, in der
Hohe H, bei dem Barometerstande b, der Temperatur ¢ und der Spann-
kraft e des Wasserdampfs, wenn wir zur Abkiirzung 0,0026.cos 2¢ = 4,
0,0000002 = ¢ und 0,003665 = « setzen, gleich

00012998 b— e

1+at 760
Die Dichtigkeit des Quecksilbers von 0° aber betrigt 13,596. Folglich
ist, wenn bei einem Ansteigen um die Héhe d H der Barometerstand b

um db abnimmt (d. h. dH die Hohe einer Lufteliple und db die Hohe
einer Quecksilbersiiule bedeutet, die sich im Gleichgewicht halten),

0,0012928( ,/) —8—c¢H
13,596 760 8 1Fat

Hierin sind ausser b eigentlich ¢ und ¢ mit H veriinderlich, aber nach
einem unbekannten Gesetze. Desswegen fiihren wir fiir ¢ den constanten
Mittelwerth ein .und setzen e in ein constantes Verhiltniss zum Baro-
meterstand, e=kb. Rechnen wir sodann den Zahlenfactor aus und be-

0 —¢eH).

—db= dH
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handeln die kleinen Grissen %k, 8 und #H nach S, 10 als Corrections-
grossen, so konnen wir schreiben

— 7993000 (1 + at) (1 + & + 3/sk) d—bb = (1—e H)d H.

‘Wird jetzt integrirt, auf der linken Seite von b, bis b, auf der rechten
von H, bis H,, so kommt

7993000 (14-at) (140435 %) (lognat by—log natb,) = (H,—H,) (1—&—
H, + H +H,

H+ Ho)

Endlich setzen wir log nat b=2,3026. log brigg b, ‘behandeln e la=gH

als Correctionsglied und erhalten
H, — Hy=h=18405000mm (log by — log b)) (1+ at) (14 8 + e H+ 3,k).

" Die Naherungsformel unter IT fiir unbekannte Luftfeuchtigkeit ergibt
sich, wenn man die halbe Sittigung annimmt und den Einfluss des Wasser-
dampfs in die Dichtigkeit und den Ausdehnungscoefficienten der Luft
aufnimmt.

Aus I findet man die Niherungsformel ohne Loganthmen fiir kleine

Hohenunterschiede wie folgt. Es ist
b, 18420 b

log nat ;> = 8000-log nat 1—1;9
1

- 18420 - log brigg By 2,3026 by

Ferner kann man schreiben

by _ 3 (by+ 0, + 4 (b — b)) b,
log nat B = l°gnat4‘,(bo—|-b,) — b =By = log nat (1+2 +b)
nach S.10Formel 8, Fiir ein kleines x ist aber bekannthch log nat (14 z)=wx,
woraus nun leicht die Formel folgt.

22. Eispunet und Siedepunet eines Thermometers.

An den kiuflichen Thermometern sind die beiden festen
Puncte oft sehr fehlerhaft angegeben. Um den Eispunct zu
priifen, taucht man das Thermometer in schmelzenden Schnee
oder reines zerstossenes His, Dem Punct, auf welchen sich die
Quecksilbersiiule einstellt, entspricht die Temperatur Null.

Die Quecksilbersiiule soll fast ganz in das Eis eintauchen, —
Dem durch Schmelzen gebildeten Wasser muss unten im Gefiss
ein Abzug gelassen werden. — Gefiisse mit schlecht leitenden
Winden, z. B. solche von Holz sind vorzuziehen. Man erhilt
dieselben k#uflich als die Gefisse, in welchen der Wetzstein fiir
die Sense von den Bauern aufbewahrt wird. — Je wirmer die
umgebende Luft ist, desto sorgfiltiger miissen die Vorsichts-
maassregeln beobachtet werden.
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Zur Bestimmung des Siedepunctes, d. h. desjenigen
Theilstriches, welchem die Temperatur 100° entspricht, bringt
man das Thermometer in die Dimpfe von Wasser, welches in
einem Metallgefiiss oder auch einem Glasgefiss mit hineinge-
worfenen Metallstiicken kriftig siedet. Die Temperatur des
Wasserdampfes ergibt sich aus dem Druck, unter welchem das
Wasser siedet, d. h. aus dem auf 0° reducirten Barometerstande (20)
mit Hiilfe von Tab. 10. Bis auf ;}; Grad richtig kann man
zwischen 715 und 770™ fiir jeden Barometerstand & die Siede-
temperatur ¢+ des Wassers auch ohne Tabelle berechnen nach
der Formel

= 100° 4- 0°,0375- (b — T60).

Die Thermometerkugel wird nicht in das siedende- Wasser
gebracht, sondern etwa 1 Cm. iiber die Oberfliche. Uebrigens
soll auch hier moglichst die ganze Quecksilbersiule im Dampf
befindlich sein. — Der Ausgang fiir die Dimpfe muss so weit
sein, dass nicht im Innern des Gefiisses ein Ueberdruck ent-
steht. — Die Flamme wird von den Theilen der Gefisswinde
welche nicht mit Wasser in Berithrung sind, in einiger Ent-
fernung gehalten. — Zweckmiissig ist ein Gefiss von bei-

Fig- L stehender Gestalt, in welchem der Dampf nach dem
1 Umspiilen des Thermometers oben in eine #ussere
Hiille und aus dieser unten in die Luft austritt. In
einem solchen Gefiiss darf die Quecksilberkugel von
Qyﬁ der Oberfliche des Wassers weiter entfernt sein, als
l oben angegeben. — Destillirtes Wasser anzuwenden
! ist nicht nothig.
‘ " Sowohl bei der Eispunct- als’ bei der Siede-
punctbestimmung muss mit der Ablesung gewartet
} i werden, bis man iiberzeugt ist, dass das Quecksilber
]

einen unverinderlichen Stand zeigt. — Zu feineren
Bestimmungen wird die Ablesung mit Fernrohr an-
gewendet: man richtet das Thermometer durch Vi-
siren nach einem Fensterrahmen u. dgl. vertical und
stellt das Fernrohr in der Hohe des abzulesenden
Theilstriches auf.

Beispiel. Der reducirte Barometerstand betrug 742mm. Das Queck-
gilber des Thermometers stand im Wasserdampf auf 98,8. Die Siede-
temperatur findet sich aus Tab 10 gleich 99.v33 (aus obiger Formel
100 — 0,0375- 18 = 99,325). Folglich liegt die Temperatur 100" bei dem
Theilstrich 93.8 4 0,67 = 99,47.
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28. Calibrirung eines Thermometers.

Aus dem ungleichmissigen Querschnitt der Rohre entspringen
bei den gewéhnlichen Thermometern Fehler, die in hohen Tem-
peraturen sich zuweilen auf mehr als 10 Grad “belaufen. Wir
wollen zu einem Thermometer, bei welchem nur eine richtige
Langentheilung und ungefihre Uebereinstimmung der Scala mit
der richtigen Temperatur vorausgesetzt wird, eine Corrections-
tabelle verfertigen, durch welche die Ablesungen auf den Stand
eines Normalthermometers reducirt werden, d. h. eines Thermo-
meters, dessen Theilstriche Null und Hundert mit dem Eispunct
und Siedepunct (vor. Art.) zusammenfallen, und dessen Scalen-
theile alle ein gleiches Volumen haben.

Ausser den Bestimmungen des vorigen Artikels miissen
wir also die Calibrirung der Thermometerréhre vornehmen, das
heisst die Volumina vergleichen, welche an verschiedenen Stellen
dem Scalentheile entsprechen. Zu diesem Zwecke dient ein von
der iibrigen Masse abgetrennter Quecksilberfaden. ‘

Ablésen eines Quecksilberfadens von beliebiger
Lénge. Man neigt den oberen Theil des Thermometers nach
unten und fiihrt einen leichten Stoss gegen das Ende aus. Dann
16st sich entweder schon ein Faden ab oder es fliesst die ganze
Quecksilbermasse, indem sie sich an einem Puncte der Kugel
von der Wandung 16st. Die Veranlassung des Abreissens wird
meistens durch ein irgendwo dem Glase anhaftendes mikro-
skopisches Luftblischen gebildet, welches sich zu einer grosseren
Blase ausdehnt. Trennt das Quecksilber sich in der Kugel vom

. Glase, so sucht man durch rasches Aufrichten des Thermometers
die dort gebildete Blase in den Eingang der Rohre aufsteigen
zu lassen, was mit einiger Geduld immer gelingt. Dann reisst
das Quecksilber im Eingang der Réhre.

Der Faden wird vorldufig zu lang sein, etwa um p Grade
linger, als gewiinscht wird. Man erwidrmt nun, wihrend der
Faden abgetrennt ist, die Kugel; die Luft wird vor dem an-
steigenden Quecksilberniveau fortgeschoben. Darauf lisst man
den Faden rasch zu dem iibrigen Quecksilber zuriickfliessen und
beobachtet den Stand des oberen Endes des Fadens im Augen-
blick des Zusammenstosses. Das Luftblischen bleibt, wenn die
beiden Quecksilbermassen in Beriihrung getreten sind, an dem
Puncte der Glasrohre haften, wo der Zusammenstoss erfolgte.

A d
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Lisst man also um p Grade abkithlen und wiederholt die Neigung
und Erschiitterung, so reisst jetzt ein Faden von der verlangten
Linge ab.

Ist umgekehrt ein Faden um p zu kurz, so vereinigt man
ihn mit der tbrigen Masse, erwi#irmt nach der Vereinigung um
p, dann reisst die gewiinschte Liénge ab.

Wenn auch vielleicht nicht auf das erste Mal, so gelingt
es nach einigen Wiederholungen dieser Manipulationen immer,
bis auf Bruchtheile eines Grades genau Fiden von willkiirlicher
Liénge-zu erhalten. Nur fiir sehr kurze Fiaden versagt das
Verfahren oft, so dass man sich dann, wie unten gezeigt wird,
durch combinirte Beobachtungen verschiedener Lingen helfen
muss.

Einstellung und Ablesung des Fadens. Durch ge-
lindes Neigen und Erschiittern lisst sich das eine Ende des
Fadens mit grosser Genauigkeit auf einen beliebigen Theilstrich
einstellen. Fiir feinere Beobachtungen, insbesondere mit dem
Fernrohr, begniigt man sich mit genihérter Einstellung und
schitzt die Zehntel Grade an beiden Enden des Fadens.

Da der Quecksilberfaden und die Theilung nicht in einer
Ebene liegen, so muss man bei den Ablesungen die Parallaxe
vermeiden. Am einfachsten legt man desswegen das Thermo-
meter auf eine Spiegelplatte und hélt das Auge so, dass sein
Bild mit dem abgelesenen Theilstrich zusammenfillt. Oder man
stellt eine Lupe fest auf und verschiebt das Thermometer parallel
mit sich selbst bis unter dieselbe. Die grosste Genauigkeit
gewihrt die Ablesung mit dem Fernrohr.

Beobachtung und Berechnung. Die Calibrirung kann .
man in mannigfaltiger Weise ausfilhren. In jedem Falle ist es
gerathen, vor der Beobachtung den Plan der Reduction genau
festzustellen, weil man hinterher auf verwickelte Rechnungen
gefiihrt werden konnte, Immer wird die Berechnung dadurch
erleichtert, dass Eis- und Siedepunct als Endpuncte verglichener
Volumina vorkommen. Beobachtungen nach dem folgenden
Schema werden meistens geniigen, im Gegensatz zu den feineren,
aber zeitraubenden und grosse Rechnungen erfordernden Me-
thoden (vgl. Bessel, Pogg. Ann. Bd. 6, S. 287); um so
mehr, da vollstindig rectificirte Quecksilberthermometer je nach
der Glassorte nicht unerheblich differiren kénnen. (Vgl. 24,
Schluss.)
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Es sei a das Intervall, in welchem wir calibriren wollen,
.. . 100 .

und zwar sei @ in 100 theilbar, also a=——, Wo n eine ganze

Zahl ist. Wir losen einen Faden von naliezu dieser Linge a
ab. Diesen legen wir successive auf die Strecken der Theilung
von nahe O bis @, @ bis 24 u. s. w. In den einzelnen Lagen
nehme der Faden die Anzahl Theilstriche ein

a -+ 9, auf der Strecke O bis a,
at49, , » @ bis 2a,

a+6,. 5w »  (n—1)a bis 100.

Ferner sei (vor Art) bestimmt worden,
dass die Temperatur 0° dem Th.-Str. p,
” ” 100 ,, » 100 + p, entspricht.
D1e Grbssen 0, 0, - - - sowie p, und p, sind also kleine Zahlen,
in Scalentheilen und deren Bruchtheilen a.usgedriickt die positiv
oder negativ sein konnen.

Setzen wir dann zur Abkiirzung

—p|+6,+32_—|—-
n

a=Po

so ist die Correctionstabélle des Thermometers
Theilstrich Correction
0 — P
a o« — py— 0,
2¢ 20 —p,—0,—0,
mae moe—p,—0,—0,---—0n
Oder auch: fiir den Theilstrich ma ist die Correction 4,,, wenn
A,,—1 diejenige fiir den Theilstrich (m — 1) a ist,
Am = Am——l + o — 6m
Die unter der Rubrik ,,Correction enthaltenen Werthe
sind also diejenigen Zahlen, welche man der nebenstehenden
Ablesung hinzufiigen, resp. wenn negativ von ihr abziehen muss,
um den derselben Temperatur entsprechenden Stand eines
richtigen Quecksilberthermometers zu erhalten.

Fiir die zwischenliegenden Grade interpolirt man eine Tabelle
auf gewohnlichem Wege.
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Beweis. Der zur Beobachtung benutzte Quecksilberfaden, » mal an
einandergelegt, nimmt das Volumen der Rohre von Theilstrich 0 bis 100,
vermehrt um 8,4 3, - - 4 dn ein. Da aber 0° bei Th.-Str. p,, 1000 bei
Th.-Str. 100+ p, ist; also der Vermehrung des Quecksilbervolumens von
Th.-Str. 0 bis 100 eine Temperaturzunahme von 100 4 p, — p, Graden
entspricht, so bedeutet die Vermehrung um das Volumen des Fadens die
100+py—p1+8 48 -+ _

n
Also entspricht einem Steigen des Quecksilbers
von Th.-Str. 0 bis a die Temp.- Zunahme a + « — &,
” » a ,y 2a ” ” " a’+a_’62

Temperaturzunahme

a + « (s. oben.)

.

und endlich_
vom Th.-Str. 0  die Temp.-Zunahme

bis a at|a—8
bis 2a 2a+4 20 — 0y — dy
bis ma. ma-+ |ma—38 —38----—dm

Die Ausdriicke hinter dem Strich wiirden die Thermometercorrectionen
gein, wenn dem Th.-Str. 0 auch die Temperatur 0 entspriche. Da ihm
die Temperatur — p, entspricht, so ist von jedem noch p, abzuziehen.

Beispiel. Ein bis zum Siedepunct des Quecksilbers getheiltes Ther-
mometer soll, was fiir gewdhnliche Zwecke geniigen wird, von 50 zu 50

Grad calibrirt werden. Es ist also hier n» =_15()—¢,(~)= 2. Ein Faden von

nahe 50° Linge wurde abgeldst und nahm die Strecken ein .
von Thstr. 0,0 bis 50,9 =409
50,0 ,, 1004 6! =404
00,1 ,, 1503 & =+ 0,2
1498 ,, 1998 d9,= 10,0

200,4 ,, 250,0 0, = — 0,4 u. s w,
Ausserdem war die Temperatur 0° auf Th.-Str. 4 0,6 und die Tem-
peratur 100° auf Th.-Str. 99,7 gefunden; also p, = -+ 0,6, p;, = — 0,3.

Hlema,ch ist

p‘+ai+a, +06+03+09+04

o= = 1,1
Die Correctxonstabelle ist also
Theilstrich. Correction.

0 — 0,6 = — 0,6

50 1,1 — 0,6 — 0,9 =—04

100 2,2 — 0,6 — 0,9 — 0,4 =403

150 23 —06—09—04—02=-412

200 +1,241,1—00 =23

250 +23+4 1,1 40,4 =+38usw

Die Uebereinstimmung der fiir’ 100 berechneten Correction mit der
Siedepunctbestimmung liefert eine theilweise Probe der Richtigkeit der
Rechnung.
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Aus der letzten Spalte interpolirt man nach gewdhnlichen Regeln die
Correction fiir einen zwischenliegenden Theilstrich. Z. B. wiirde der Ab-
lesung 167,3 die Temperatur 167,3 4 1,6 = 168,9 entsprechen.

Calibrirung durch mehrereabgeldoste Faden. Nicht
immer gelingt die Abtrennung eines so kurzen Fadens wie das
Intervall a, in welchem calibrirt werden soll. Dann muss man
sich mit mehreren Kéden, deren- Lingen verschiedene
Vielfache von a sind, zu helfen suchen. Durch einen Faden
von der ungefihren Linge 4a kann man die Scalenriume
O bis @ und ka bis (k¥ + 1) @ und so fort mit einander ver-
gleichen, indem man den Faden zuerst zwischen O und 4#a und
dann zwischen a4 und (k¥ 4+ 1)a bringt; denn das Volumen,
welches bei der Verschiebung auf der einen Seite frei wird, ist
demjenigen gleich, welches auf der anderen Seite neu ein-
genommen wird. Der in beiden Lagen gemeinsam eingenommene
Raum hebt sich weg. Zum Beispiel kann ein Faden von bei-
laufig 40° Linge dazu dienen, um O bis 20 mit 40 bis 60 zu
vergleichen. ’ )
‘ Um aber alle Theile auf ein gemeinsames Maass zuriick-

zufithren, miissen offenbar Beobachtungen mit mehreren Fiden
angestellt werden. Zwei Fiden von der Liénge 2a resp. 3a
sind immer geniigend, denn mit dem ersteren kann man etwa
O bis @, 2a bis 3a, 4a bis ha u. s. w. auf ein gemeinsames
Maass zuriickfilhren, und dann auf dasselbe Maass die noch
nicht verglichenen Theile durch den Faden 3a, indem z. B. a
bis 2a auf 4a bis Ha reducirt wird u. s. f.

“Ein allgemeines Schema lisst sich hier kaum geben; nur

einige Regeln, welche behufs der Bequemlichkeit und Genauig-
keit zu beobachten sind. So fiihren iiberzéihlige Vergleichungen
" bei der Reduction meistens auf umstindliche Ausgleichungs-
rechnungen, welche sich oft nur mit Hiilfe der Methode der
kleinsten Quadrate systematisch durchfilhren lassen., Man ver-
meide sie also und wiederhole lieber dasselbe Schema, welches
nur nothwendige Vergleichungen enthélt, durch mehrere
- Beobachtungsreihen. Ferner ist es fiir Genauigkeit und Be-
. quemlichkeit unzutréiglich, wenn einzelne Vergleichungen mit
demselben Maass viele Zwischenglieder enthalten. Besser ist
es also, diese durch Zuhiilfenahme eines ferneren Fadens zu ver-
ringern. Es muss also der Reductionsplan im einzelnen Falle
vor den Beobachtungen genau iiberlegt werden.
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Um nun das auf S. 57 aufgestellte Schema fir die Berech-
nung der Correctionstabelle benutzen zu konnen, ist es am ein-
fachsten, aus den Ablesungeri immer diejenige Strecke abzu-
leiten, welche ein und derselbe Faden von der Linge @ an den
verschiedenen Stellen einnehmen wiirde. Man nimmt bei den
Beobachtungen hierauf Riicksicht, indem alle zu vergleichenden
Volumina auf moglichst kurzem Wege auf ein und dasselbe
Intervall, z. B. das mittelste von allen, zuriickgefiihrt werden.
Ein Beispiel wird diess hinlinglich klar machen.

. Beispiel. Ein Thermometer soll zwischen 0 und 100 von 20 zu 20
Grad calibrirt werden, mittels zweier Faden von 40° resp. 60° Linge.
Wir nehmen die mittelste Strecke von Th.-Str. 40 bis 60 als dasjenige
Volumen, mit dem wir die iibrigen vier Strecken vergleichen wollen,
Wir reduciren also die Beobachtungen auf diejenigen Zahlen, welche uns ein

Quecksilberfaden F geliefert haben wiirde, der das Volumen von Th.-Str.
40 bis 60 gerade ausfiillt. Nach der obigen Bezeichnung (S. 57) ist also

83 =0.
Nun nehme der Faden von nahe 40° in zwei Lagen d1e Strecken ein
Th.-Str. 4 0,3 bis 40,0 und 20,7 bis 60,0.
Der Faden F wiirde also gereicht haben’
von Th.-Str. 4 0,3 bis 20,7; also &, = + 0,4.
Geradeso fiihren wir durch Beobachtungen zwischen 40 und 80, sowie
60 und 100 die Strecke 80 bis 100 auf F' zuriick. Es sei gefunden
3, = —0,7.
Jetzt nehmen wir einen Faden von 60° Liinge, legen ihn zwischen 0 und
60, sowie 20 und 80. Dadurch wird 60 bis 80 auf 0 bis 20 reducirt, und
da letztere Strecke bereits mit 40 bis 60 verglichen worden ist, auch auf
den Faden F. Die eingenommenen Strecken seien
Th.-St. 0,0 bis 60,2 und 20,0 bis 79,6;
80 ist ' 0 bis 20 = 60,2 bis 79,6.
Der Faden F aber ist um 0,4 linger als 0 bis 20, wiirde also von
60,2 bis 80,0 gereicht haben; also
0y=—0,2.
Endlich sei ebenso durch Beobachtungen zwischen 2Q bis 80 und 40
bis 100 gefunden .
8 =+410,3.

Es wurde bestimmt
die Temp. 0° und 100° bei Th,-Str. 4 0,1 und 100,8,
also py =+ 0,1, p;=-0,8 . .
Die Anzahl der zwischen 0 und 100 verglichenen Strecken ist n = 5.
Hieraus berechnen wir (S. 57)
oo T 01—08404403400-02-07

5 = —0,18.
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Und die Correctionstabelle wird unter Benutzung der Formel
Adm = dm—1 + « — 6m erhalten

Theilstrich. Correction,
0 — 0,10
20 — 0,10 — 0,18 — 0,4 = — 0,68
40 — 0,68 — 0,18 — 0,3 = — 1,16
60 — 1,16 — 0,18 4 0,0 = — 1,34
80 — 1,34 — 0,184 0,2 = — 1,32
100 — 1,32 — 0,18 4 0,7 = — 0,80.

Die letzte Zahl ist eine Probe fiir die Richtigkeit der Rechnung.

-Vergleichung zweier Thermometer. Die Correc-
tionstabelle eines Thermometers lisst sich auch dadurch entwerfen,
dass man dasselbe bei verschiedenen Temperaturen mit einem
Normalthermometer vergleicht. Beide Instrumente werden da-
bei in ein nicht zu kleines Geféiss mit Fliissigkeit gebracht,
welches gegen Wirmeabgabe und gegen Strablung der Ther-
mometer moglichst geschiitzt wird. Zweckmissig ist eine Um-
kleidung der Gefisswinde mit Filz. Die Thermometerkugeln
sollen inmitten der IVliissigkeit dicht neben einander stehen,
und vor jeder Ablesung wird letztere durch Riihren in Be-
wegung gesetzt. In hohen Temperaturen wird bei alledem die
Vergleichung leicht ungenau. Siehe dariiber noch 27, A.

Die nach Regnault's Methode von Fastré angefertigten
Normalthermometer haben eine calibrirte im Uebrigen aber
willkiirliche Theilung. Wenn die Temperatur 0° bei dem Theil-
strich p,, die Temperatur 100° bei p, liegt, so bedeutet die

Ablesung p die Temperatur _100_ (p—po)-
. © Pi—Dy

24, Luftthermometer.

Die wissenschaftliche Definition der Temperatur be-
ruht auf der Annahme, dass ein vollkommenes Gas (z. B. die
trockne Luft) sich bei constantem Druck der Temperaturer-
hohung proportional ausdehne, Die Grosse der Ausdehnung
betrigt fiir jeden Grad 0,003665 des Volumens bei 0° Iden-
tisch mit dieser Definition ist der Satz, der Druck einer Luft-
masse von constantem Volumen nimmt fiir jeden Grad Tem-
peraturerhohung um 0,003665 ihres Druckes bei 0° zu.

Das einfachste Luftthermometer (zweckmissige Gestalt von
Jolly) beruht auf letzterem Satze. Ein mit trockener Luft
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Fig. 2. gefiillter Glasballon von etwa 50 C.C. Inhalt

steht durch ein Capillarrohr mit einer verticalen
P Glasréhre 7 in Verbindung, in welcher die Luft
iiber Quecksilber abgegrenzt wird. Durch die
Erhohung oder Vertiefung des Quecksilberniveau
in einem mit 7 durch einem Gummischlauch com-
municirenden Rohre /7 kann man die Oberfliche
in 7 bis zu einer nahe an der Miindung des Capillar-
I rohres befindlichen Marke ,einstellen‘.

Um das Instrument zu graduiren, -nmgibt
‘man die Kugel mit schmelzendem Eise (v§l. 22),
U stellt das Quecksilber ein und beobachtet den Baro-

meterstand », und die Hohe %, des Niveau in /7
iiber demjenigen in J. Setzen wir b, 4+ h, = H,, wo h,
negativ ist, wenn das Niveau in // das tiefere ist. Alle » und
h werden nach 20 auf 0° reducirt.

Wird nun der Luft in der Kugel eine andere zu messende
Temperatur ¢ mitgetheilt, alsdann das Quecksilber ,eingestellt*
und der Barometerstand » sowie die Quecksilberhdhe % beob-
achtet, so ist, wenn wieder b 4 h = H gesetat wird,

- H—H, .
= 0,003665 .4, —3p. 4

" 3B bedeutet den cubischen Ausdehnungscoefficienten des
Glases. Ist dieser fiir die betreffende Glassorte nicht. bekannt,
so mag man 38 = 0,000025 setzen. Bis zu Temperaturen von
etwa 60° kann dann hinreichend genau nach der bequemeren
Formel gerechnet werden

)

4

H—H,
t = 275. 4,
Hierbei ist vorausgesetzt, dass das Volumen der Capillar-
* rohre bis zu der Marke, auf welche das Quecksilber eingestellt
wird, gegen das Volumen des Ballons ganz vernachlissigt
werden kann.

Andernfalls ist als Correction zu obigem ¢ hinzuzufiigen
vH 1 '

v H, 14 0,003665.¢’

worin v das Volumen des Ballons, »" dasjenige des Verbindungs-

stiickes bis zur Marke, ¢ die Zimmertemperatur bedeutet.

t-
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’

Das Verhiltniss % wird durch Wigen mit Quecksilber

gefunden, Wenn p das Gewicht des Quecksilbers im Ballon

allein, P dagegen bei der Fiillung bis zur Marke, so ist
v_P—p

v p .

Beweis. Die Luftmenge bleibt dieselbe. Ist v das Volumen des
Ballons bei 0°, d, die Dichtigkeit der Luft fiir 0° und 760mm, so ist die
Luftmenge, wenn wir 0,003665 = o setzen, gegeben

. dyH, U
bei der ersten qubachtung durch 760 (v + ¥ ﬂ)’
H v (14380 v
( 14 at +1-|-ntt')°

bei der zweiten Beobachtung durch d

760
Durch Gleichsetzung beider Ausdriicke, Weglassung von 7‘:‘6, und
Multiplication beider Seiten mit “ T *! kommt

H"(H‘“t)(""v 1+at)=H(‘+3ﬂt+§iiZ:

oder durch Absonderung von ¢

] o _ o AR Y
¢ aHo—sﬁH-—Fm—iy(H Ho))—(H H.,)(1+ ? m)
Hieraus ergibt sich sofort der erste der obigen Ausdriicke, sobald man

}1 gleich Null setzt. Um die Correction zu erhalten, schreiben wir die

o H—H,

linke Seite ¢ (a.Ho—:-}BH)(l - 1_'_““Ho 5m)

In dem Factor

der leinen Grosse — - k<’5nnen wir das im Nenner vorkommende 38 H gegen .

« H, vernachlissigen und bekommen endlich (Formel 7, S. 10)
t=a_Iﬁ—3H§H( + v H, 1+1§?)’
wie zu beweisen war.

Vergleichung von Quecksilber- und Luftther-
mometer. Das Quecksilber dehnt sich nach der mit dem
Luftthermometer gemessenen Temperatur nicht genau gleich-
formig aus. Sein Volumen bei der Temperatur ¢ ldsst sich
ausdriicken _

ve = v, (1 4 0,00017905 . ¢ 4- 0,0000000252 . 2)
oder auch bis 7 =100 durch den oft sehr bequemen Ausdruck
log v, = log v, + 0,000078. ¢.
Dem entsprechend sind die Angaben der gewdhnlichen Queck-
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silberthermometer, wenn sie nach 22 und 23 rectificirt worden
sind, zwischen O und 100 etwas niedriger, iiber 100 dagegen
hoher als die eines Luftthermometers, wenn auch wegen der
gleichzeitigen Ausdehnung des Glases im Allgemeinen weniger
stark, als aus der obigen Formel folgen wiirde. Bis 150° bleiben
die Abweichungen ir der Regel kleiner als 0°5, bis 250° kénnen
sie 4°, bis 350° 10° betragen. Im Mittel mag man die Cor-
rection eines Quecksilberthermometers auf das Luftthermometer
etwa annehmen

Angabe 00 20 40 60 80 100 150 200 250  300°
Correction + 0,0 4+ 0,2 40,3 4 0,34 0,2 + 0,0 — 0,5 — 1,1 — 2,4 — 3,3,

25. Temperaturbestimmung mit einem Thermoelement.

Bei Untersuchungen, wo die grosse Masse oder der Um-
fang eines Quecksilberthermometers hinderlich ist, kann oft die
durch Temperaturdifférenz an den Contactstellen zweier Metalle
(Wismuth— Antimon, Eisen—Neusilber, Platin—Eisen) auftre-
tende elektromotorische Kraft zur Messung benutzt werden.
Man l6thet zwei gleich lange, z. B. Eisen- und Neusilber-Drihte
an einander und mit den anderen Enden an Kupferdrihte.
Bringt man die erstere Lothstelle an den Punct, dessen Tempe-
ratur gesucht wird, und erhélt die beiden anderen Léthstellen
zusammen auf einer bekannten Temperatur (etwa durch Eis
auf 0%), so entsteht eine elektromotorische Kraft. Letztere wird
" gemessen, indem man die Enden der Kupferdrihte mit einem
Galvanometer verbindet und den Ausschlag beobachtet.

Fiir kleinere Temperaturdifferenzen (bis 20° etwa) kann
Proportionalitit der Stromstirke mit der Temperaturdiffenz
angenommen werden. Man braucht also nur einmal die Strom-
stirke bei bekannter Differenz zu messen, um aus jeder Beob-
achtung die Temperatur abzuleiten. Als Galvanometer dient
ein solches mit Spiegelablesung (66) mit einem Multiplicator
von missigem Widerstande.

Fiir grossere Differenzen, oder auch wenn der gewohnliche
Thermo - Multiplicator gebraucht wird, bei welchem die Strom-
stirken nicht aus den Ausschligen berechnet werden konnen,
wird empirisch eine Tabelle construirt, indem die Ausschlige
fiir einige Temperaturen beobachtet werden. Hieraus interpolirt
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man durch Rechnung oder auf graphischem Wege eine Fig.s.
Tabelle zum Gebrauch.

Eine bequeme Form des Thermoelementes ist fol-
gende. a und b sind der Eisen- und Neusilberdraht
(oder Platindraht zum Gebrauch in Quecksilber), welche
durch einen Kork in ein Glasrohrchen mit Alecohol gehen,
innerhalb dessen die durch den zweiten Kork gefithrten [l |
Kupferdrihte angelothet sind. In den Aleohol kann ein %44
kleines Thermometer eingefiihrt werden.

-

26. Bestimmung des Wirme-Ausdehnungscoefficienten.

Linearen Ausdehnungscoefficienten (8) nennt man die Ver-
lingerung eines Stabes von der Linge Eins, cubischen (3p) die
Volumzunahme des Volumens Eins, bei der Temperaturerhohung
um 1° Fiir Fliissigkeiten wird natiirlich die Ausdehnung stets
nach Volumen gerechnet.

I. Durch Lingenmessung.

Wenn die Linge eines Stabes = ist, und derselbe sich
bei der Temperaturerhdhung ¢ um 4 verlingert, so ist der Aus-
dehnungscoefficient = ;'2 Vgl. iibrigens das Beispiel in 3

Die geringen Verlingerungen verlangen feine Hiilfsmittel
zu ihrer Messung. Wird ein Contacthebel angewandt, dessen
Drehungswinkel o gemessen wird, so ist 4 =7 sin «, durch
r den Abstand des Contactpunctes von der Drehungsaxe be-
zeichnet, und vorausgesetzt, dass bei einer der Temperaturen
der Hebelarm zur Richtung des Stabes senkrecht ist.

Der Drehungswinkel wird zweckmissig durch Beobachtung
einer Scale in einem am Contacthebel befestigten Spiegel ge-
messen. Wir nehmen an, bei der einen Beobachtung erscheine
im Fernrohr der Fusspunct des vom Spiegel auf die Scale ge-
fillten Perpendikels, dessen Linge, in dem Scalentheil als
Lingeneinheit ausgedriickt, = R sei. Die Verschicbung des
Bildes bei der Temperaturinderung betrage n Scalentheile, so

ist « = § arc tang g— Da man fiir ein kleines & setzen kann

KoHLRAUSCH, Leitfaden der prakt. Physik. 3. Aufl. 5
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2 sin ¢ = tang 2, so wire in diesem Falle 4 = g%

auch 49.

Vgl.

Il. Durch Wiigung.

Am hiufigsten entsteht fiir Glassorten das Bediirfniss einer
genauen Kenntniss des Ausdehnungscoefficienten, wobei ein
Gewichtsverfahren angewandt werden kann. Man wiigt einen
in eine Spitze ausgezogenen Ballon bei zwei verschiedenen
Temperaturen mit Quecksilber gefiillt. Zur Fiillung taucht man
zuerst die Spitze des vorher erwirmten Ballons in Quecksilber,
worauf beim Erkalten. eine Quantitit des lefzteren aufgesaugt
wird. Diess wiederholt man, bis der Ballon ganz gefiillt ist,
wobei zuletzt das Quecksilber zum Sieden gebracht wird. End-
lich taucht man den Ballon in ein Gefiss mit erwiirmtem Queck-
silber unter und ldsst dieses bis zu einer niedrigen Temperatur ¢
abkiihlen. Die Wigung des so ganz gefiillten Ballons ergebe das
Nettogewicht p des Quecksilbers. Alsdann erwirmt man bis zur
Temperatur ¢, wobei eine gewisse Quecksilbermenge ausfliesst,
and bestimmt wieder das Gewicht p’. Dann berechnet sich
der cubische Ausdehnungscoefﬁcient des Glases

p—p
3ﬂ=00001810p =)

Auch die Wigung mit Wasser oder auch die Bestimmung
des specifischen Gewichts bei zwei verschiedenen Temperaturen
ergibt den Ausdehnungscoefficienten. (Vgl. 13 Nr. 2 und 3 fiir
feste Korper und 14.) Weil aber die Ausdehnung des Wassers
in hoherer Temperatur diejenige der festen Korper weit iiber-
trifft, so wird eine dusserst genaue Bestimmung der Temperatur
verlangt.

III. Ausdehnung von Fliissigkeiten.

1) Ein Glasgefiss — mit ausgezogener Spitze oder einge-
schliffenem Stopsel, ganz gefiillt— halte bei gewdhnlicher Tempe-
ratur ¢ das Flissigkeitsgewicht p, bei der héheren Temperatur
¢ das Gewicht . Wenn 38 der cubische Ausdehnungscoefficient
des Glases (s. oben), so ist der mittlere Ausdehnungscoefficient
der Fliissigkeit zwischen ¢ und ¢ gleich

36+

p(l
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*

2) Man wiige einen Glaskorper bei zwei verschiedenen Tempe-
raturen in einer Fliissigkeit. Wenn p und p’ die Gewichts-
verluste, so gilt die Formel unter 1.

3) Ein Glasgefiss mit angeblasenem engen Rohr mit Thei-

- lung (wie ein Thermometerrohr) wird bis in das Rohr mit der

" Fliissigkeit gefiillt und die Einstellung der Séule bei der niedrigen
Temperatur ¢ und einer hoheren 7 beobachtet. Sind die ab-
gelesenen Volumina bez. » und v, so hat man als mittleren
Ausdehnungscoefficienten den Werth 3;3 + i ';,:;’

Das Gefiiss calibrirt man mit Quecksﬂbel , die Strecken des
Rohres desgleichen mit Quecksilberfiden, die man wiigt. Noch
einfacher ist es, zuerst eine Fliissigkeit von bekannter Ausdeh-
nung in dem Apparat zu untersuchen und daraus die Volumen-
verhiiltnisse abzuleiten. '

27. Siedepunct einer Fliissigkeit.

Siedepunct ist die Temperatur der Dimpfe, welche aus der
unter dem Druck von 760" Quecksilber von 0°siedenden Fliissig-
keit aufsteigen. Die directen Angaben des Thermometers er-
fordern zwei Correctionen.

A) In der Regel befindet sich ein Theil des Quecksilber-
fadens ausserhalb der Dimpfe. Betrigt dessen Linge o Grade,
ist 7 die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens und
t die Angabe des Thermometers, so muss zu der letzteren ad-
dirt werden

0,00016.a (1 —1).
0,00016 ist nimlich der Unterschied der cubischen Ausdehnungs-
coefficienten von Quecksilber und Glas, oder der scheinbare Aus-
dehnungscoefficient von Quecksilber in Glas.

Die mittlere Temperatur ¢’ des herausragenden Fadens zu bestimmen
ist schwierig. Man nimmt, in Ermangelung von etwas Besserem, wohl
ein zweites kleines Thermometer und bringt dessen Kugel in mittlerer
Hohe mit dem herausragenden Thermometer in Beriihrung. Bei lingeren
massiven Thermometern mag fiir ¢ die Lufttemperatur und anstatt 0,00016
etwa 0,00012 gesetzt werden.

B) Der Siedepunct muss von dem zuf'é,lllg stattfindenden
Barometerstande » (20) auf 760™ reducirt werden. Nun wird
freilich in den seltensten Fillen fiir die Fliissigkeit die Grosse
der Zunahme des Siedepunctes mit dem Barometerstande be-

6.
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v

kannt sein, was zur genauen Correction nothig wire. Da in-
dessen die Sledetemperatur der untersuchten Flussxgkelten in
der Nihe von 760" Druck sich nahezu nach demselben Gesetze
iindert, da niimlich im Mittel diese Temperatur auf 1" Queck-
silberdruck um 0°0375 oder 3/, Grad zunimmt, so lisst sich die
Correction genahert anbringen dadurch, dass zu der beobach-
teten Temperatur hinzugefiigt wird

0,0375. (760 — b).

Das Thermometer taucht nur in den Dampf der Fliissigkeit. — Zum
Zwecke gleichmiissigen Siedens legt man in die letztere Stucl\chen Platin-
blech, — Vgl ulmgens 22.

28. Bestimmung der Luftfeuchtigkeit (Hygrometrie).

Die hier zu ermittelnden Grossen konnen sein

1) die Dichtigkeit des Wasserdampfes in der Luft, d. h.
das Gewicht des in 1 Cub. Cm. Luft enthaltenen Wassers in
Grammen. Weil diese Zahl sehr klein ist, pflegt man sie mit
1000000 multiplicirt anzugeben, wodurch man also den Wasser-
gehalt von 1 Cubikmeter Luft in Grammen ausgedriickt erhilt.
Diese Grosse heisst in der Meteorologie die absolute Feuch-
tigkeit der Luft; wir bezeichnen sie im Folgenden mit f.

2) Die relative Feuchtigkeit, oder das Verhiltniss
des wirklich vorhandenen Wassergehaltes zu demjenigen, bei
welchem die Luft mit Wasser gesiittigt wire. Diese Grosse
ergibt sich aus der absoluten Feuchtigkeit / und der Lufttempe-
ratur, zu welcher man aus Tab. 13 das Maximum f; des mog-

lichen Wassergehaltes entnimmt, als /ﬁ .
0

3) Die Spannkraft ¢ des Wasserdampfes in der Luft.
Wird die Spannkraft in Millimetern Quecksilber gemessen,
so hingen Spannkraft e, absolute Feuchtigkeit / und Luft-
temperatur ¢ durch die Formeln zusammen
e = 0,943 -(1 4 0,003665.0)./,
e
/= 1.060- 14 0,0036685.7 7

so dass die Bestimmung von ¢ und ¢ oder / zur Berechnung
aller Grossen ausreicht.

oder
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Die Dampfdichte des Wassers ist nimlich = 0,623; also wiegt ein
Cubikmeter Wasserdampf von der Spannkraft e bei der Temperatur ¢,
da derselbe in gewohnlicher Temperatur das Mariotte - Gay - Lussac’sche

1293
t, \ Qe T
Gesetz befolgt (18), 0,623 T 0,003665 ¢ 760

I. Daniell’s und Regnault’s Hygrometer. Mit
diesen Instrumenten wird direct der Thaupunct, d. h. die
Temperatur =, bei welcher die Luft mit Wasserdampf gesiittigt
ist, bestimmt. In Tab. 13 findet man alsdann zu jedem Werthe
von t zwischen — 10" und 4 30° den zugehorigen Wasserge-
halt /7 von 1 Cubikmeter Luft oder die mit 1000000 multi-
plicirte Dichtigkeit, sowie die Spannkraft ¢ des bei der Tem-
peratur v gesittigten Wasserdampfes; und zwar ist die so ent-
- nommene Spannkraft ohne Weiteres die in der Atmosphire
vorhandene. Die Dichtigkeit verlangt eine Correction, weil die
Luft in der Nihe des Instrumentes abgekiihlt und dadurch ver-
dichtet worden ist. Der aus der Tabelle zu z entnommene
Wassergehalt ist also zu gross und muss, da der Dampf sich
erfdhrungsmasmg ausdehnt wie ein permanentes Gas, multi-
13 0,003665.c 213 4=
i 0008665, — 273 o ¢ Venn ¢ die Luft-
temperatur bedeutet.

Bei dem Daniell’'schen wie bei dem Regnault'schen Hygro~
meter lisst man zuniichst durch Verdampfen von Aether die
Temperatur der glinzenden Fliche sinken, bis man eine Triibung
durch niedergeschlagenes Wasser bemerkt. Jetzt unterbricht
man das Verdampfen des Aethers, die Temperatur steigt, und
man beobachtet den Stand des Thermometers, bei welchem der
Niederschlag zu verschwinden anfingt. Nach einigen orien-
tirenden Versuchen gelingt es leicht, die Temperaturen des
Entstehens und Verschwindens einander auf einen kleinen
Bruchtheil eines Grades zu nihern. Das Mittel aus beiden ist
dann der gesuchte Thaupunct z der Luft. Als hochstes Ziel
der Genauigkeit gibt Regnault fiir sein Instrument eine solche
Regulirung des Wasserabflusses aus dem Aspirator (des Durch-
streichens der Luft durch den Aether) an, dass zeitweilig ein-
Niederschlag entsteht und verschwindet. Die abgelesene Tem-
peratur ist dann ohne Weiteres der Thaupunct. — Bei einer
Bestimmung mit Daniell’'s Hygrometer sehe man darauf, dass
die von dem Korper, vom Athmen u. s. w. herriihrende Feuch-
tigkeit moglichst von der Thaufliche entfernt bleibe. '

Gramm,

‘plicirt werden mit
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II. An" dem August’schen Psychrometer wird die
atmosphirische Feuchtigkeit aus der Geschwindigkeit bestimmt,
mit welcher Wasser in der Luft verdampft, welche Geschwindig-
keit wiederum aus der Abkiihlung eines befeuchteten Thermo-
meters erkannt wird. Wenn némlich

t die Lufttemperatur (Temperatur eines trocknen Thermo-
meters),

t die Temperatur des feuchten Thermometers,

¢’ das bei ¢ mogliche Maximum der Spannkraft des Wasser-
dampfes, wie es aus Tab. 13 entnommen wird,

b den Barometerstand in Mm.

bedeutet, so erhilt man die wirkliche Dampfspannung ¢ nach
der Formel

e=¢ —0,00074.0.(t—1).
Ist e gefunden, so kann man die absolute Feuchtigkeit / (Wasser-
gehalt von 1 Cub.-Meter Luft) aus der Formel S. 68 berechnen.

Die Constante 0,00074 gilt fiir Beobachtungen in freier,
missig bewegter Luft. In ruhender Luft ist eine grossere Zahl
einzusetzen, die fiir ein geschlossenes kleines Zimmer bis.zu
0,0012 steigen kann. Da allgemeine Regeln iiber die Ver-
inderlichkeit nicht bekannt sind, so stellt man am besten bei
Zimmerbeobachtungen durch Bewegung der Thermometer die
Bedingungen der Constante 0,00074 her.

Bei den mancherlei Feblerquellen, denen diese Bestimmungs-
weise unterworfen ist, geniigt es hiufig, fiir b einen mittleren
Barometerstand - anzunehmen. Setzt man b = 740, so wird
e=¢— 0,55 ({—17). Genihert kann man auch / nach der
Formel f = f"—0,6 (t—¢) berechnen, worin man fiir /* den
aus Tab. 13 zu / entnommenen Werth setzt. Stellt man, etwa
bei einer Dampfdichtebestimmung, Psychrometerbeobachtun-
gen in einem missig grossen geschlossenen Zimmer an, so
wird man im Mittel die Spannkraft des Wasserdampfes gleich
¢’ —0,75 (t—1) setzen konnen.

Beispiel: Es sei gefunden ¢=19950, ¢= 13°42; der” Barometer-
stand sei b= 739®", Man findet zu ¢ in Tab. 13 &= 11,44m»  Davon
ist abzuziehen 0,00074.739.6,08 = 3,33mm, also ist die} Dampfspannung

e=8,11mm, Hierzu berechnet sich der Wassergehalt von 1 Cub.-Meter
bei der Temperatur 19°,5 nach S. 68

fm . 1:060.8,11

19-0,003665.19,5 — 03 &%
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Nach den Niherungsformeln wird
e=11,44—0,55.6,08 = 8,10 Mm.
f=11,50—0,60.6,08 = 7,91 Gr.

ITI. Ganz direct erhélt man den Wassergehalt der Luft,
wenn man mittels eines Aspirators ein gemessenes Volumen
derselben durch eine mit Stiicken Chlorcalcium, oder Bimstein
mit concentrirter Schwefelsiure, oder wasserfreier Phosphor-
siiure gefiillte Rohre saugt und die durch die Absorption des
Wassers eintretende Gewichtszunahme bestimmt.

29. Bestimmung der specifischen Wiirme nach der
Mischungsmethode.

Specifische Wirme oder Wirmecapacitit eines Korpers ist
das Verhiiltniss der Wirmemengen, welche dem Korper und
einer gleichen Wassermasse zugefiihrt werden miissen, damit
beide eine gleiche Temperaturerhohung erfahren. Setzt man
wie gewohnlich die Wirmemenge, welche 1 Gramm Wasser
um 1° erwirmt, gleich Eins, so kann man sagen: specifische
Wiirme einer Substanz ist die Wirmemenge, welche 1 Gramm
derselben um 1° erwiirmt.

Streng genommen, ist die specifische Wirme keine con-
stante Grosse, indem die Wirmemenge, welche zur Temperatur-
erh6hung um 1° nothwendig ist, mit der Temperatur ein wenig
“steigt. Die Veriinderlichkeit ist fiir das Wasser in Tab. 14 an-
gegeben. Man trigt derselben Rechnung, indem man als Ein-
heit die Wirmemenge setzt, welche 1 Gr. Wasser von 0° auf
1° erwiirmt. In der Regel braucht keine Riicksicht auf diesen

" kleinen Unterschied genommen zu werden. Wo nichts anderes
bemerkt ist, wird unter specifischer Wirme einer Substanz die
mittlere zwischen O und 100° verstanden.

Der zu untersuchende feste Kérper wird gewogen, auf
eine gemessene Temperatur erwirmt, mit einer gewogenen
Wassermenge gemischt und die Temperaturzunahme der letzteren
sowie die Temperaturabnahme des Korpers bis zu der gemein-
schaftlichen Endtemperatur bestimmt. Ist dabei

T die Temperatur des erhitzten Korpers,
¢t die Anfangstemperatur des Wassers,
v die gemeinschaftliche Endtemperatur,
M das Gewicht des Korpers,
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m das Gewicht des Wassers vermehrt um den Wasserwerth
der iibrigen Theile des Calorimeters, (siche unten)
so findet sich die specifische Wiirme C des Korpers aus der Formel

Wenn man wie gewdhnlich mit Temperaturen im Calorimeter von
15 bis 20° arbeitet, so triigt man der Veriinderlichkeit der specifischen
Wirme des Wassers dadurch Rechnung, dass man diesen Ausdruck noch
mit 1,001 multiplicirt. Fiir andere Temperaturen siehe Tab. 14.

Es muss beriicksichtigt werden, dass die Gefiisswiinde und
‘das Thermometer im Calorimeter an der Erwiirmung theilnehmen.
Das Gefiiss besteht aus diinnem Metallblech (z. B. Rauschgold
oder Silberblech). Ist y die specifische Wirme des betreffenden
Metalles (Tab. 14), u das Gewicht des Gefiisses, so ist, um
dasselbe von ¢ auf v zu erwirmen, die Wirmemenge uy (t—1)
nothwendig. Die Wirmemenge wy, welche die Tempera.tur
eines Korpers um 1° erhoht, nennt man seinen Wasserwerth.
Der Wasserwerth des Thermometers muss durch einen Ver-
such bestimmt werden. Zu diesem Zweck erwérmt man dasselbe,
etwa durch Eintauchen in erhitztes Quecksilber, um beiliufig
30% taucht es rasch in eine gewogene Wassermenge, 'in welchem
sich ein zweites empfindliches Thermometer befindet, und be-
obachtet die dadurch hervorgebrachte Temperaturerhohung des
Wassers. -Dieselbe multiplicirt mit der Masse des Wassers,
dividirt durch die Temperaturabnahme des vorher erhltzten
Thermometers glbt dessen Wasserwerth.

Fiir m ist in obiger Formel also einzusetzen die Summe
der so ein fiir allemal bestimmten Wasserwerthe der festen
Theile des Calorimeters vermehrt um das Nettogewicht des zur
Fiillung gebrauchten Wassers.

Die unvermeidliche Wirmeabgabe des Calorimeters an die
Umgebung wihrend des Versuches wird am einfachsten da-
durch eliminirt, dass man die Anfangstemperatur ¢ des Calori-
meters moglichst nahe um ebensoviel tiefer als die Zimmer-
temperatur nimmt, wie die Schlusstemperatur t hoher sein
wird. Zu diesem Zwecke wird die zu erwartende Tempera-
turerhohung durch einen Vorversuch, oder wenn die specifische
Wirme ungefihr bekannt ist, durch Rechnung niherungsweise
bestimmt. Damit iibrigens die angeniherte Erfiillung dieser
Forderung geniige, dirfen die Temperaturinderungen im Calori-
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meter eine missige Grosse (10°) nicht iibersteigen. Ferner
besteht das Wassergefiss um der geringeren Ausstrahlung
willen aus aussen polirtem Blech und wird auf eine die Wirme
schlecht leitende Unterlage (3 Holzspitzen oder auch gekreuzte
Seidenfiden) gestellt.

Die anfingliche Erwirmung des Korpers wird in einem
durch siedendes Wasser oder die Dimpfe von siedendem Wasser
dusserlich geheizten Raume (ausser den bekannten Apparaten
von Regnault sieche auch denjenigen von Neumann, Pogg. Ann.
Bd. 120. 8. 359.) hervorgebracht und muss fortgesetzt werden,
bis das darin befindliche Thermometer eine stationire Tem-
peratur anzeigt. — Zerstossene Korper werden dabei in einem
leichten Korbchen aus Drahtgeflecht gehalten, dessen Wasser-
werth auf leicht zu bestimmende Weise in Rechnung gesetzt
wird. — Wihrend der Beobachtung am Calorimeter wird das
Wasser bestindig mit einem kleinen Riihrer, dessen Wasser-
werth wie der des Geffisses bestimmt werden kann, in Be-
wegung erhalten. — Ist Wasser nicht anwendbar, so nimmt
man eine andere Fliissigkeit (z. B. Terpentin-Oel) von bekannter
specifischer Wiirme (Tab. 14) und multiplicirt mit dieser das
nach obiger Formel berechnete Resultat.

Beispiel. 1. Wasserwerth des Gefiisses und des Riihrers. Beide
Theile waren von Messing und wogen zusammen g = 19 Gr. Die
specifische Wirme des Messings ist y = 0,094, also der Wasserwerth
py = 19.0,094 = 1,8 Gr.

2. Wasserwerth des Thermometers. Das Thermometer wurde auf 45
erwiirmnt und in ein kleines Gefiiss mit 20 Gr. Wasser voun der Tempe-
ratur 160,25 gebracht. Diese Temperatur stieg dadurch auf 179,10. Der

17,10 — 16,25

Wasse rwerth des Thermometers betréi,gt also 20 - BT -—06G
'Der Wasserwerth der festen Theile des Calorimeters ist also zusammen
= 24 Gr.
3. Der zu bestimmende Korper wog M = 48,3 Gr.
Die Wassermenge wog netto 74,0 Gr., also m = 74,0 + 2.4 = 76,4 Gr.
Die Temperatur des erhitzten Korpers T =967
Die Anfangstemperatur des Wassers t = 1105,
Die gemeinschaftliche Endtemperatur T = 16°,74,

(Die Zimmertemperatur = 149,)
Hieraus findet sich die specifische Wirme
0 164 1674—11,06
483 " 96,7 — 16,74
Um dxe specifische Wirme einer Fliissigkeit nach der
Mischungsmethode zu bestimmen, fiillt man mit ihr das Calori-

0,1125.
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meter, erhitzt einen gewogenen die Wirme gut leitenden Korper
von bereits bekamter specifischer Wirme und verfilhrt wie oben.
Bedeuten ) ‘

M, T, C Gewicht, Temperatur und specifische Wiirme des er-

hitzten Korpers,

¢t die Anfangstemperatur der Fliissigkeit,

t die gemeinschaftliche Endtemperatur,

m das Nettogewicht der Fliissigkeit,

w den Wasserwerth der festen Theile des Calorimeters,
so ist die gesuchte specifische Wirme ¢ der Fliissigkeit

80. Specifische Wirme nach der Erkaltungsmethode.

Hier werden die Zeiten verglichen, in denen erhitzte Korper,
welche sich unter denselben Umstinden abkiihlen, eine gleich
grosse Temperaturinderung erleiden. Das Verfahren liefert nur
bei Fliissigkeiten oder bei gut leitenden, gepulverten festen
Korpern brauchbare Resultate.

Man fiillt mit der Substanz ein kleines Gefdss aus diinnem
polirten Metall, in welchem ein empfindliches Thermometer sich
befindet. Feste Korper werden fest eingestampft. Nach der
vollstindigen Fiillung wird das Gefiss durch einen Deckel
geschlossen. Man erwirmt es mit der Substanz, bringt es in
einen Metall-Behilter, der durch eine Luftpumpe luftleer gemacht
wird, und beobachtet die Temperatur in Verbindung mit der
Zeit. Der Behilter wird von aussen durch Umgebung mit einer
grosseren Wassermenge oder mit schmelzendem Eise auf con-
stanter Temperatur erhalten.

Fiir nicht zu kleine Mengen fliissiger Korper kann man
auch die Abkithlungsgeschwindigkeiten in einem und demselben
geschlossenen Metallgefisse in der Luft beobachten.

Es seien also zwei Versuchsreihen bei der Fiillung mit
verschiedenen Substanzen angestellt worden. Nennen wir

m und M die zur Fiillang des Gefisses gebrauchten Mengen,

w den Wasserwerth des Gefésses mit dem Thermometer (8. 72),

@ und @ die Zeiten, welche bei beiden Versuchen verflossen,
withrend eine Abkiihlung von derselben Anfangstemperatur
zu derselben Endtemperatur erfolgte,

¢ und € die beiden specifischen Warmen,
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so gilt die Gleichung
1 [ i) ]

Denn es verhalten sich die zu derselben Abkiihlung nothwendigen
Zeiten wie die dabei abgegebenen Wirmemengen, .das heisst
& _ meto
® MCH+w’
Ist also C bekannt, z. B. bei der Anwendung von Wasser
=1, so findet man hleraus c.

Sollte die Temperatur der Umgebung bei beiden Versuchen
nicht ganz. gleich sein, so gilt als die Temperatur der Substanz
immer der Ueberschuss iiber die Temperatur der Umgebung.

Die erste Zeit nach der Erwirmung ldsst man vor der
Beobachtung verstreichen. Am besten wird jedesmal ein grosserer
Satz von Beobachtungen angestellt, indem etwa die Temperatur
von 30 zu 30 Secunden notirt wird. Dann stellt man sie in einer
Curve dar, indem man die Zeit als Abscisse, die Temperatur als
Ordinate auf Coordinatenpapier auftrigt, und entnimmt aus der
Curve die Zeiten, welche gleichen Anfangs- und Endtemperaturen
(resp. Temperatur-Ueberschiissen iiber die Umgebung) entsprechen.
Man kann so aus einem einzigen Paare von Beobachtungsreihen
eine grossere Anzahl von Bestimmungen erhalten, aus denen
nachher das Mittel genommen wird. -

Beobachtungsfehler haben den geringsten Einfluss, wenn
der Ueberschuss der ersten Temperatur iiber die der Umgebung
etwa 3 mal so gross ist als der der zweiten.

81. Specifische Wirme. Methode der Eisschmelzung.

Man bringt den auf die Temperatur ¢ erwirmten Kérper
vom Gewicht m in trockenes Eis von 0" und lisst ihn sich
auf 0° abkiiblen, indem er seine Wirme an das ihn allseitig
umgebende Eis abgibt. Wird dadurch die Eismenge M ge-
schmolzen, so ist die specifische Wirme des Korpers -

M94
C = — ——
-m t

Die Gewichtseinheit Eis von 0 braucht niimlich dic Wiirmemenge 79,4,
um in Wasser von 0° verwandelt zu werden.

Die Zufuhr der Wirme von aussen zum Eiscalorimeter
wird dadurch vermieden, dass das letztere allseltlg mit schmel-

zendem Eise umgeben wird.
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Um die geschmolzene Menge durch Wigung oder Volum-
messung des Wassers einigermassen genau zu bestimmen (Eis-
calorimeter von Lavoisier und Laplace), sind wegen der Adhision
des Wassers am Eise grosse Mengen des Korpers nothig.

Eiscalorimeter von Bunsen. (Pogg. Ann. Bd. 141,
S. 1) Hier wird die geschmolzene Menge aus der Volum-
Abnahme bestimmt, welche das Wasser bei dem Uebergange
aus dem- festen in den fliissigen Zustand erleidet. Nimmt .das
Volumen eines Gemenges von Eis und Wasser um » Cub. Cent.
ab, withrend sich ein Kérper von. der Masse # Gramm von der
Temperatur ¢t auf O abkuhlt, so ist die specifische Wirme des
letzteren

v 8764
=
1 Gr. Eis hat nach Bunsen das Volumen 1,09082 C. C., dagegen 1 Gr.
Wasser von 0° 1,00012 C.C. Durch Schmelzung von 1 Gr. Eis, wozu die
Wirmemenge 79,4 verbraucht wird, éntsteht also eine Volumverminderung

um 0,0907 C. C. Die Wiirmemenge Eins vermindert demnach das Volumen um
0,0907 1

79 4 875 1 C.C.
F‘B-“*‘ Das Bunsen’sche Calorime-
== ter besteht aus den aus Glas
i zusammengeblasenen  Theilen
5 a, b und c; d ist ein aufge-
d kitteter eiserner Aufsatz. b,c und
Il d sind bis zu den punctirten

7 \ Linien mit ausgekochtem Queck-
@ silber gefiillt. Ueber letzterem
befindet sich in b ausgekochtes
e | e Woasser; das Eis in demselben
U wird vor dem Versuche durch
b_l¢ einen Strom Alcohols, der in
einer Kiltemischung abgekiihlt
worden ist und durch a hin-
l L S )) durchgefiihrt wird, als Um-
hallung von a geblldet
Zum Gebrauch wird das Instrument an 4 in einem Halter
befestigt, mit schmelzendem Schnee umgeben, und das calibrirte
Scalenrohr s durch einen in d eingesetzten langen Kork ein-
gedriickt, bis das Quecksilber hinreichend weit iiber der Theilung
steht. Nachdem das Gefiss a bis a« mit Wasser oder einer
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anderen Fliissigkeit gefiillt worden ist, welche den zu unter-
suchenden Korper nicht auflost, erhitzt man denselben, lisst
ihn in o hineinfallen und verschliesst ¢ mit einem Kork. Das
Quecksilber in s sinkt und nimmt einen stationiiren Stand ein.
Betriigt das Sinken p Scalentheile, und ist das Volumen eines
Theiles = ¢, so ist v = p. .

Man erhilt ¢, indem man das Gewicht u Gramm eines
Quecksilberfadens bestimmt, der n Scalentheile einnimmt. Wenn
7 die Temperatur bei dieser Messung, so ist

g (14 0,00018-7)
15506 Cub Cm.

32. Vergleichung des Wirmeleitungsvermdgens zweier Stibe.

Wir setzen die beiden Stibe von gleichem Querschnitt vor-
aus und geben ihnen dieselbe Oberflichenbeschaffenheit durch
Ueberziehen mit einem undurchsichtigen Lack oder durch Po-
liren und galvanische Versilberung. Die beiden Enden des
Stabes werden auf verschiedene Temperatur gebracht, etwa in-
dem man das eine Ende mit siedendem Wasser und das andere
mit schmelzendem Eise umgibt. Weniger gut mag man das
eine Ende in der Luft lassen, das andere durch eine sehr
constant brennende Lampe erhitzen. Der mittlere Theil des
Stabes, an welchem die nachfolgenden Temperaturbeobachtungen
angestellt werden, ist durch Schirme vor Strahlung von den
Wiirmequellen geschiitzt. Die Temperaturvertheilung wird mit
der Zeit constant.

Nachdem diess eingetreten ist, werden an drei gleich weit
von einander abstehenden Pumcten I, II und III die Tempera-
turen des Stabes gemessen. Die Temperaturiiberschiisse
iiber dieumgebende Luft mogen sein ¢, 7, und #,. Setzen wir

b+t .
2
Dasselbe Verfahren wird nun auf den anderen Stab ange-
wandt; die Temperaturiiberschiisse an drei ebensoweit von
einander abstehenden Puncten durch 7, 7, und 7, bezeichnet,
setzen wir 4
141,

T =N.
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Dann verhalten sich die beiden Leifungsvermiigen kund &

K hg(%""I/%r_i) 2

el

Die Temperaturbestimmung geschieht durch Einsenken
empfindlicher kleiner Thermometer in eingebohrte moglichst
kleine Vertiefungen, welche man mit Oel gefiillt hat. Die
Thermometer miissen genau unter einander verglichen sein.
Besser ist die Anwendung eines Thermoelementes (25)

Beweis. Wenn der stationiire Zustand eingetreten ist, so wird jeder
Liingeneinheit des Stabes ebensoviel Wirme durch Leitung zugefiihrt,
wie von ihr an die umgebende Luft abgegeben wird. ¢ ist der Tempera-
turiiberschuss iliber die dussere Umgebung, die in der Zeiteinheit abge-
gebene Wiirmemenge ist aleo mit ¢ proportional, etwa gleich at, wo a fiir
beide Stiibe denselben Werth hat. Die durch Leitung zugefiihrte Menge

2
ist k- ¢ g}ti' wenn x den Abstand von der einen Endfliiche, % das Lei-
tungsvermdgen, ¢ den fiir beide Stibe gleichen Querschnitt bezeichnet.

. . a . . . -
Setzen wir Fqg= «?, so ist also «? eine dem betr. Leitungsvermigen um-

gekehrt proportionale Grisse, und es wird die Differentialgleichung fiir
2
den stationiiren Temperaturzustand g; ; = a?t. Das allgemeine Integral

dieser Gleichung ist t = Cez 4 ('e—ez, wo C und " zwei von der
Erwiirmung der Eadflichen abhiingige Integrationsconstanten bedeuten.
Nennt man ¢, ¢y, ty die Temperaturen fiir drei um je die Linge 1 ans-
einanderliegende Querschnitte, so findet man leicht durch Einsetzen von
2, y + 1 und x, + 21 in obige Gleichung, nach Elimination von C und

C die Bezichung e@! } e-al = Wt + L n (s. oben). Oder

e‘”—— I/—-——l

Es ist also, bei gleichem I, « proportional dem Ansdruck

a3/ 0)

oder das Leitungsvermdgen & dem reciproken Quadrate dieser Grisse,
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- 33. Bestimmung des Elasticititsmoduls eines Drahtes oder
Stabes durch Ausdehnung.

Man befestigt das obere Ende des zu untersuchenden
Drahtes oder Stabes an der Wand oder an einer soliden Stiitze,
belastet das untere Ende wenn nothig zuerst mit soviel Gewicht,
dass der Draht gestreckt ist, und misst seine Linge. Man fiigt
eine Mehrbelastung des unteren Endes hinzu und bestimmt die
dadurch entstehende Verlingerung. Ausserdem muss der Quer-
schnitt des Drahtes oder des als cylindrisch oder prismatisch
angenommenen Stabes gemessen werden. Bedeuten

L die Linge,
P die Mehrbelastung,
7 die von derselben hervorgebrachte Verlingerung,
0 den Querschnitt,
so ist der Elasticititsmodul £ der Ausdehnung

E=7 5

Liénge und Verlingerung werden in demselben Maafse aus-
gedriickt. Die Grosse der Zahl £ hiingt natiirlich von den Ein-
heiten ab, in welchen Querschnitt und Gewicht gemessen werden.
Man pflegt das Quadratmillimeter und das Kilogramm-
gewicht zu wihlen, was man durch ein der Zahl beigesetztes

g%m bezeichnen kann.

Wenn das obere Ende des Drahtes als vollkommen fest
angenommen werden kann, so mag man die Verlingerung als
die Verschiebung einer Marke am unteren Ende messen. Im
Allgemeinen ist es vorzuziehen, eine Marke oben und eine
solche unten am Drahte anzubringen und deren Abstand bei
jeder Belastung zu bestimmen,

-Bei der Lingenmessung mit einem auf einem Malsstabe
_verschiebbaren Mikroskop oder dem Kathetometer werden die
Marken als zwei feine Querstriche mit dem Diamant oder mit
einer feinen Feile angebracht.

Die grosste zur Messung angewandte Verlingerung muss
innerhalb der Elasticitiitsgrenze bleiben, das heisst, der Draht
muss nach Entfernen der Belastung zu seiner friiheren Linge
zuriickkehren, was nach den Versuchen zu controliren ist. Die
Elasticititsgrenze kann dadurch erweitert werden, dass man
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den Draht vor den Messungen mit einem grisseren Gewicht
belastet. — Selbst bei harten Metallen wird man die Belastung
zum Zwecke der Messung nicht iiber die Hilfte der Belastung
steigern, bei welcher das Zerreissen eintritt. Siehe die Tragkraft
einiger Substanzen in Tab. 17.

Die Genauigkeit des Resultates wird selbstverstiindlich ver-
grissert, wenn die Liingen bei mehreren Belastungen beobachtet
werden. Vgl. dariiber das Beispiel.

Die Grosse des Querschnittes kann durch Messung
des Durchmessers bestimmt werden, wobei man sich fiir kleine
Dicken des Fiihlhebels oder des Mikroskopes (45) bedient.

Zweitens aber lisst sich der Querschnitt durch Wigung
einer gemessenen Linge finden. Ist 4 (Tab. 1) das specifische
Gewicht der Substanz, wiegen ferner # Mm. des Drahtes m Mgr.,

so ist der Querschnitt 0 = }1{2 o,

Beispiel einer Bestimmung des Elasticititsmoduls eines
Eisendrahtes. Zwei Meter des Drahtes wogen 1310 mgr. Das speci-
fische Gewicht wurde = 7,575 gefunden, daraus folgt der Querschnitt

1310 '
Q= o00.7,575 — 0847 L] -

Nach Tab. 17 ist die Tragkraft dieses Eisendrahtes = 0,08647-61
= 5,4 Kgr. Die hochste Belastung bei dem Versuche darf also etwa
2,7 Kgr. betragen.

Ein Gewicht von etwa !, Kgr. war nothwendig, um den Draht zu .
strecken; dasselbe ist in den folgenden Zahlen nicht mitgerechnet. Vor
den Beobachtungen wurde dem Draht zeitweilig eine Belastung von 4 Kgr.
gegeben.

Man beobachtete in der durch die Nummern angegebenen Reihen-
folge den Abstand zweier auf dem Drahte gezogenen Marken bei ver-
schiedenen Belastungen:

Nr. Belastung. Lange. Nr. Belastung. Linge. Verlingerung
durch 2 Kgr.

1. 0,0 Kgr. 913,80mm 2 2,0 Kgr. 914,9{mnm 1,11mm
3. 01 913,86 ,, 4 2,1 ,, 91495, 1,09 ,,
3. 02 913,90 ,, 6. 2,2 , 91500, 1,10 ,,
7. 03 913,98 ,, 8 23 , 91509 ,, 1,11 ,,

Mittel = 1,102mm
Die Verlingerung ist hiernach I = 1,102mm

auf eine Mehrbelastung P = 2,00 Kgr.
Folglich ist der Elasticitiitsmodul (v. S.)
,E—fL—P 9138-2 _ . . Kgr.

1-Q ~ 1,102-0,08647 Comm



’

34. Elasticitéitsmodul aus Longitudinalschwingungen. 81

34. Elasticititsmodul aus Longitudinalschwingungen.

Ein Stab oder Draht, letzterer an beiden Enden einge-
klemmt und gespannt, wird der Linge nach gerieben und da-
durch zum Ténen gebracht. Durch Vergleichung mit einer
Stimmgabel von bekannter Tonhdhe wird die Schwingungszahl
bestimmt. Bedeutet

L die Lange des-Drahtes in Metern,
A das specifische Gewicht desselben, (Tab. 1)
9810 die Beschleunigung durch die Schwere in Millimetern,
n die Schwingungszahl des bei dem Reiben entstehenden
Longitudinaltones in einer Secunde, (Tab. 18)-
so ist die Schallgeschwmdiokelt ¢ in dem Matenale

¢ = 2n L Meter
und der Elasticitﬁtsmodul
| g 414 Kgr.
~ 9810 gmm

Beweis. Es ist ¢c= I/ ._E'd_g, wenn g die Beschleunigung der Schwere

und 4 das Gewicht der Volumeinheit der Substanz bedeutet. Da man
fiir die Definition des Elasticititsmoduls Mm. als Lingeneinheit und Kgr.
als Gewichtseinheit gew#hlt hat — eine Inconsequenz, denn zum Mm.
gehort das Mgr. —, so wiire fiir 4 dag Gewicht von 1 Cub. Mm. in Kgr.
zu setzen. Kz kommt aber offenbar auf das Namliche hinaus, wenn man
fir 4 das specifische Gewicht setzt und L in Met., dagegen g in Mm.
ausdriickt.

Die Longitudinalschwingungen werden durch Reiben mit
einem wollenen Lappen erzeugt, welcher fiir Metall oder Holz
mit Colofonium bestrichen, fiir Glas angefeuchtet worden ist. —
Ein gespannter, an den Enden eingeklemmter Draht wird in
der Mitte geneben Einen Stab hilt man in der Mitte fest und
reibt die eine Halfte.

Bei einem ausgespannten Drahte, dessen Linge sich ver-
grossern oder verkleinern lisst, beobachtet man genauer, indem
man ihn auf die Tonhohe der Stimmgabel abstimmt, als wenn
man Ton-Intervalle zu schiitzen versucht. — Es ist oft schwierig,
die Octave zu bestimmen, in welcher die meistens sehr hohen
Tone liegen. Ein derartiger Fehler wird iibrigens im Resultate
leicht bemerkt, weil er dieses immer mindestens viermal zu
klein oder zu gross werden ldsst, und weil der wahre Werth

meistens innerhalb engerer Grenzen bereits bekannt ist.
KOHLRAUSCH, Leitfaden der prakt. Physik. 3. Aufl, ¢ 6
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Die aus der Tonhohe bestimmten Elasticititsmoduln fallen
gewoOhnlich um einige Procente grosser aus, al8 die durch Ver-
lingerung bestimmten, weil zwischen der Belastung und der
Lingenbestimmung Zeit verstreicht, und weil wihrend der-
selben unvermeidlich eine kleine Ausdehnung vermoge der
elastischen Nachwirkung hinzutritt.

Beispiel: Der vorige Eisendraht gab bei der Liange L = 1,361 met.
den Longitudinalton ais;. Zu diesem findet sich aus Tab. 18 die Schwin-
gungszahl n = 1865. Das specifische Gewicht 4 = 7,576 gesetzt, findet sich

4-1865-1,361%- 7,575 Kgr.

E= 9810 = 19900 s .

Andere Definition des Elasticititsmoduls.

Die Anwendung der vorigen Formeln setzt den Elasticititsmodul
einer Substanz gleich dem Gewicht (Kgr.), welches man an einen Draht
vom Querschnitt = 1 (Qmm) anhiingen miisste, um seine Linge zu ver-
doppeln; vorausgesetzt, dass bis zu dieser Ausdehnung die Verlingerung
der Belastung proportional bliebe.

Eine andere Definition, welche einige Vorziige vor der obigen
in der Praxis gebriuchlichen besitzt, fiihrt anstatt des Querschnittes die
Masse der Lingeneinheit ein und nennt Elasticititsmodul diejenige Be-
lastung, (z. B. in Kgr.), welche die Linge eines Drahtes verdoppeln
wiirde, dessen Lingeneinheit die Masseneinheit hat (von welchem z. B.
1mm 1mgr wiegt). Man kann diese Definition auch so aussprechen: die
Belastung, welche nothwendig wiire, um die Lénge eines Drahtes zu ver-
doppeln, denke man sich durch dieselbe Drahtsorte hergestellt. Die
Linge des letzteren Drahtes ist gleich dem Elasticititsmodul, Und zwar
wiirde, um obigen Definitionen zu entsprechen, diese Linge in Kilometern
gemessen werden.

Den Elasticititsmodul E’ nach dieser zweiten Definition erhilt man
aus dem obigen, mit E bezeichneten, indem man letzteren durch die
Dichtigkeit der Substanz dividirt. Bei der Bestimmung aus der Ver-
lingerung ist also unter Beibehaltung der Bezeichnungen S. 79 fiir L,
P und [/, indem man ausserdem

m gleich der Masse der Liingeneinheit (Mgr. und Mm.) setzt,

zu berechnen
E = Lp Kilometer;
ilm
bei der Bestimmung aus der Tonhohe (v. S.)
4n?L?
= gsi0
Im ersteren Falle wiirde also anstatt der Querschnittsbestimmung die ein-
fachere Wigung einer gemessenen Linge auszufiihren sein, der andere
wird von jeder Wiigung unabhiingig.
Aus dem Beispiel S. 80 wiirde der Zahlenwerth nach der letzteren
Definition fiir den Elasticititscoefficienten des Eisendrahtes erhalten wer-
den, da 1mm (,655mgr wog,
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913,8-2
»E T 1,102.0,655
aus dem Beispiel S. 82

4-18652-1,3612
E = — %810 — 2627 Kilometer,

= 2532 Kilometer;

35. Elasticititsmodul durch Biegung eines Stabes.

I. Man klemme einen horizontalen Stab am einen Ende
fest ein und beobachte die Stellung des freien Endes an einem
verticalen Maafsstab (z. B. Kathetometer). Man belaste ihn
durch das Gewicht P Kgr. am freien Ende und beobachte die
dadurch hervorgebrachte Senkung s desselben. Die freie Linge
‘des Stabes sei = /. Dann ist der Elasticititsmodul E,

wenn der Querschnitt des Stabes ein Rechteck mit der
aufrechtstehenden Seité @ und der horizontalen b ist;

P B
E=4- a3b’
- wenn der Querschnitt ein Krels vom Halbmesser r ist,
P B
P=%5

II. Die Schwierigkeit einer vollkommen festen Emklemmung
wird vermieden, indem man den Stab mit seinen beiden
Enden auf zwei feste Unterlagen lose auflegt. Der
Abstand der beiden Lager von einander sei gleich /. Bringt
dann ein in der Mitte des Stabes angehiingtes Gewicht P daselbst
die Senkung s’ hervor, so ist

fir rechteckigen Querschnitt (s. oben)

p B

E= T'a3b1

fiir kreisféormigeén Querschnltt

E= TIIsr“

P ist in Kgr., alle Lingen sind in Mm® auszudriicken, um
die gewohnliche Einheit des Elasticititsmoduls (8. 79) zu Grunde
zu legen.

Die obigen Formeln setzen voraus, dass die Senkungen
im Vergleich mit der Linge klein sind. — Man hat sich auch

hier zu tiberzeugen, dass die Formvéranderungen innerhalb der
6*



84 35. Elasticititsmodul durch Biegung eines Stabes.

Elasticitiitsgrenze bleiben, d. h. dass nach Entfernung des Ge-
wichtes die frilhere Gestalt sich wieder herstellt. — Kleine-
Querschnitte werden durch Wiigung bestimmt (S. 80), wobei
die obigen Formeln sich vereinfachen lassen, indem man be-
riicksichtigt, dass ab, resp. r*x den Querschnitt bedeutet.

Die Gleichung unter I fiir den rechteckigen Querschnitt ergibt sich
folgendermassen. Bei der Kriimmung werden die oberen Fasern ausge-
debnt, die unteren verkiirzt; die mittelste Schicht bleibt an Lange unge-
iindert. Bezeichnen wir, vom Befestigungspuncte an gerechnet, durch x
die horizontale, durch y die verticale Coordinate eines Punctes dieser
pneutralen® Schicht, so wird die Krimpung des Stabes an irgend einem

2
Puncte durch gg dargestellt, da der Voraussetzung gemiss die Neigung

tiberall klein ist. Es sei nun 2 der Abstand einer Faser von der neu-
tralen Schicht, nach oben positiv, nach unten negativ gerechnet, so ist
ein Stickchen der Faser im Verhiltniss 2 dy* zu seiner urspriinglichen
Linge ausgedebnt (oder zusammengedrickt). Eine Schicht von der
Breite b und der Dicke d: sucht sich also mit der Kraft Ez g bd:z
rusammenzuziehen, also bilden diese Krifte in den Schichten vom Ab-
Y 4. D
det © dz. Das
von einem ganzen Querschnitt von der Hohe @ und der Breite b ent-
wickelte Drehungsmoment ist also ’

stand + £ und — £ zusammen ein Drehungsmoment 2 £b

dty gy @AY
dzt ”"‘— 13ds
A )

2Ed

Dieses Drehungsmoment der Elasticitit muss dem von dem angehingten
Gewicht an der Stelle ausgedbten statischen Moment P (l—zx gleich
sein, also
) d? -y 2 P
dzt= 15 a'd®
Durch iweimalige Integration folgt hiersus die Senkung an der Stelle x
_ 12 P (I xt .ﬁ)
=1

I—x.

“Ea

also die Senkuryg des Endes, fir «
4+ PP

- I:T a'd
Dass ferver fir denselten Stab, wenn er an beidew Exden lose auf-
liegt. das Gewickt in der Mitte den 168, Thell CLN!' Senkury hervor-
bringt. foigt daraus, dsss man in diesem Faile die Mitte als fest einge-
Flemmi Jedes Fude durck das baloe Gewickt binsufgezoger anseken karn.
wobtel ase § F und § | in den vorigen Ausiruck einrusetzen s

L]
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36. Elastiéﬁtﬁtsmodul eines Drahtes durch Torsions-
schwingungen.

Man hinge an den Draht ein Gewicht und versetze es in
drehende Schwingungen. Bedeutet
{ die Linge des Drahtes in Mm.,
r seinen Halbmesser in Mm.,
K das Trigheitsmoment des schwingenden Gewichtes in
Kgr. (O™, bezogen auf die Drehungsaxe, (55)
-t die Schwingungsdauer in Secunden (die Dauer einer ein- .
zelnen Schwingung; vergl. 53),
so ist der Torsionsmodul der Substanz des Drahtes

Kin -
T= g0 — 0000320 S
Wird als schwingendes Gewicht ein Cylmder mit verticaler

2
Axe benutzt, so ist zu setzen K = —M2i, wo R den Halbmesser
in Mm., & die Masse in Kgr. bedeutet.
Der Torsionsmodul 7 ist etwa der fiinfte Theil des Elastici-
titsmoduls £ (33), doch kann das Verhiltniss zwischen } und
4 variiren.

Mit der Ausdehnung eines Stabes durch ein angehingtes Gew1cht ist
erfabrungsgemiiss eine Verkiirzung des Durchmessers verbunden. Ist !
die Linge, d der Durchmesser, 8 diese Verkiirzung des letzteren, welche
mit der Verlingerung 4 verbunden ist, setzen wir ferner das Verhiltniss der

Quercontraction zur-Lingenausdehnung g—: % = u, 8o ist nach der Elasti-

citits-Theorie T =} T-{I—'E' Erfahrungsgemiiss ist p z;, also jedenfalls

Téi % ¥ar den Mittelwerth p = } wirde 7' = sein (Poisson),

37. Bestimmung der Scha.llgeschwihdigkeit durch Staub-
figuren (Kundt).

Die - Schallgeschwindigkeit in trockner atmosphérischer
Luft von 0° betrigt 330 Met_zg’ in trockner Luft von der
Temperatur ¢ aber 330.)'1 4 0,003665-2. Auf den gewohn-
lichen Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird in mittleren Tempera-
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turen niiherungsweise Riicksicht genommen, iridem man setzt
c=330yY1+0,004-¢ (vgl. 18).

Diese Zahl kann man benutzen, um Tonh6hen (Schwingungs-
zahlen) longitudinal geriebener Stibe oder Rohren zu bestimmen. °
Der Stab wird horizontal gelegt und mit seiner Mitte fest
eingeklemmt. Am einen Ende £ wird longitudinal gerieben

Fig.5. ¢ ’ (S. 81), das an-
S E dereragt in eine,
— = e = mindestens 20

Mm. weite, am
hinteren Ende durch einen verschiebbaren Stopsel S ver-
schlossene Glasrohre, welche gut gereinigt worden ist und ein
wenig Lycopodiumsamen oder Korkstaub ausgebreitet enthilt.
Beim Anreiben des Stabes erzeugen die Stosse des freien Endes
in der Glasrohre stehende Luft-Schwingungen, durch welche
sich der Staub in periodische Figuren ordnet. Durch Ver-
schieben von S findet sich leicht eine Stellung, bei welcher
das Aufwirbeln des Staubes moglichst energisch geschieht, und
in’ dieser liisst man den Stiopsel stehen. — Auf einen Stab von
kleinem Querschnitt kann man, um das Uebertragen der Stosse
an die Luftsiiule zu verstirken, eine leichte Kork- oder Papp-
scheibe aufkleben.

Misst man nachher die Linge ¢ der Staubwelle durch Unter-
legen eines Maalsstabes, und ist L die Linge des geriebenen
Stabes, so ist die Schallgeschwindigkeit in letzterem

€C=330-y140,004 ¢ % Meter,
der Elasticitiitsmodul also
E— C*4 Kgr.
9810 " Mm.
wo 4 die Dichtigkeit des Stabes bedeutet.
In leicht ersichtlicher Weise kann man das Verfahren auch

benutzen, um die Schallgeschwindigkeit in anderen
Gasen mit derjenigen der Luft zu vergleichen,

(S. 81),

Um eine miglichst genaue Linge der Staubwelle zu er-
halten, misst man den Abstand zweier um mehrere (n) Wellen-
lingen auseinander liegender Schwingungsknoten und dividirt
durch n.
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Will man alle Wellen benutzen, so liest man die Stellungen p, p,
Dy - - - pn simmtlicher Knoten aut dem Maalsstabe ab. ' Die Methode der
kleinsten Quadrate zeigt (8), dass das wahrscheinlichste Resultat der
‘Wellenlange nach der Formel erhalten wird

l =g M Pr—Po) + (n—2) (Pr—1—py) + (n—4) (Pr—2—py) + -
n(n+1) (n+2)
Beispiel. Ein 900 Mm, langer Glasstab gab bei der Lufttemperatur
17" die Knotenpuncte der Staubwellen auf den Theilstrichen 25, 88, 152,
4 (2717—25) + 2 (213—88) '
' 4.5. 6.
Die Schallgeschwindigkeit im Glase war also

213, 277 Mm. Danach ist I=6 = 62,9 Mm. -

—_ 900
330 V140,004-17 554 = 4890 Meter;
und der Elasticititsmodul des Glases
. 48902.2,7 Kgr
E= ~ o810 = 6580 Do

388. Messung eines Krystallwinkels mit dem Wollaston’schen
Reflexionsgoniometer.

Das Instrument wird so aufgestellt, dass seine Drehungs-
axe parallel ist mit einer entfernten horizontalen zur Sehlinie
senkrechten Marke O (Fenstersprosse, Dachfirst). Wir setzen
zunichst voraus, der Krystall sei bereits nach den auf der
folgenden Seite gegebenen Vorschriften an der Axe so befestigt,
dass diejenige Krystallkante, an welcher der Winkel gemessen
werden soll, in der Axe liegt und ihr parallel ist. Indem
man nun das Auge dicht vor den Krystall hilt, dreht man an
der Axe, bis das in einer Krystallfliche gesehene Bild der
oben genannten Marke mit einer direct gesehenen tiefer ge-
legenen ebenfalls horizontalen Marke U (Rand des Fussbodens,
oder auch Spiegelbild der oberen Marke in einem hinter dem
Goniometer befestigten, passend geneigten Spiegel) zusammen-
fillt und liest den Stand der Kreistheilung am Index (Nonius)
ab. Dann dreht man den Kreis mit dem Krystall, bis das
Spiegelbild von O in der anderen Krystallfliche mit U zu-
sammenfillt, und liest den Index wiederum ab. Der Winkel,
um welchen man gedreht hat, ergiinzt den gesuchten kael
der zwei Flichen zu 180°.

Zur genaueren Winkelmessung ist gewdhnlich innerhalb
der Axe, um welche sich der getheilte Kreis dreht, concen-
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trisch eine zweite Axe angebracht, welche auf folgende Weise
zur Repetition der Messung verwendet wird. Nach Be-
endigung der obigen beiden Einstellungen stellt man bei un-
geinderter Kreisstellung wiederum die erste Krystall-
fliche durch Drehen der inneren Axe ein; alsdann durch
Drehen der dusseren Axe mit dem Kreise die zweite und
wiederholt dieses. Hat man so n Drehungen des Kreises aus-
gefiihrt, so ist der Gesammtwinkel, um welchen pan gedreht hat,
dividirt durch n die Ergénzung des Krystallwinkels zu 180°.

Um den Gesammtwinkel zu erhalten, nimmt man den Unter-
schied der ersten und letzten Ablesung und fiigt, je nachdem
die Theilung des Kreises bis 180° oder bis 360° geht, soviel-
mal 2, resp. 4 Rechte hinzu, als der Nullpunet den festen Index
passirt hat. Es ist also nur nothig, die erste und letzte Stellung
des Kreises abzulesen.

Hat man auch fiir die zwischenliegenden Einstellungen
den Kreis abgelesen, so kann man, um alle Beobachtungen
zu benutzen, gerade so rechnen, wie bei der Bestimmung der
Liénge der Staubwellen am Schlusse des vor. Art. gezeigt
worden ist.

Ganz dasselbe Verfahren wird auch bei der kaelmessung mit dem
Repetitionstheodoliten angewandt.

Nihere Anweisung ist noch iiber die Orientirung des
Krystalles zu geben. Zwei auf einander senkrechte Drehungs-
axen wiirden geniigen, um der zu messenden Kante jede Richtung
zu geben (urspriingliche Einrichtung von Wollaston).- Die ge-
wiinschte Stellung aber ist alsdann nur durch Probiren zu er-
reichen. Systematisch aber kann man die zu messende Kante
parallel machen, wenn noch eine dritte Drehungsaxe hinzugefiigt
wird,. (Naumann.)

;
1
e
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A ist d1e Axe des Kreises, @, b, ¢ sind die Orientirungs-
axen, & der mit etwas Wachs befestlgte Krystall:

1) Man stelle durch Drehung um c¢ die Vorrichtung so,
dass & die Fortsetzung von 4 bildet, d. h. dass beim Drehen
von A der Schraubenkopf von b ruhig liuft. Nun wird durch
Drehung um ¢ die eine Krystallfliche (1) zu 4 parallel gestellt.
Vergl. dariiber unten. :

2) Man drehe ¢ um einen Winkel von etwa 60 bis 90°,
so wird sich im Allgemeinen die Stellung von Fliche (1) gegen
die Axe 4 geindert haben. Durch Drehung um % stellt man
(1) wieder parallel zu 4. Hierdurch ist (1) parallel zu -4 und
zu b, also senkrecht zu ¢ gemacht; eine Drehung um ¢ wird
also die Lage von Fliche (1) nicht mehr verindern.

3) Durch Drehung um c¢ stellt man die Fliche (2) parallel
zu A.

Bei jeder folgenden Einstellung einer Axe diirfen die vor-
her orientirten nicht mehr gedreht werden.

Um zu erkennen, dass eine Fliche mit der Axe A
parallel ist, markirt man an der oberen und unteren hori-
zontalen Marke die in der Ebene des Theilkreises senkrecht
unter einander liegenden Puncte. Stellt man auf eine horizon-
tale Fenstersprosse ein, so wird man am bequemsten eine sie
schneidende verticale Leiste und unten den Punct, wo ein von
ihr herabgehingtes Senkel die tiefere Horizontalmarke  trifft,
benutzen. An der Dachfirste wihlt man einen Schornstein oder
Blitzableiter und unten dessen Bild in dem festen Spiegel.
Selbstverstindlich wird das Goniometer von vorn herein in der
durch die verticalen Marken gehenden Ebene aufgestellt, welche
auf den Horizontalmarken senkrecht ist. Die Krystallfliche
ist der Kreis-Axe parallel, sobald bei passender Drehung um
A das Spiegelbild des oberen Punctes in der Fliche mit dem
unteren Puncte zusammenfillt.

Vor der genauen Orientirung des Krystalles priife man durch eine
oberflichlich ausgefiihrte, ob nicht schliesslich in einer zur Beobachtung

nothigen Stellung des Kreises einer der Biigel (s. Fig.) sich zwischen das
Auge und die untere Marke schieben wiirde.
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39. Bestimmung eines Brechungsverh#ltnisses mit dem
Spectrometer (Goniometer).

I. Allgemeine Regeln.

1) Der an den Instrumenten angebrachte Spalt soll im All-
. gemeinen, durch die zu ihm gehérige Linse gesehen, ein unend-
lich fernes Object vertreten. Um diess zu erreichen wird zu-
erst das Fernrohr auf parallele Strahlen eingestellt.
Man macht zunichst das Fadenkreuz des Fernrohres durch Ver-
stellen des ersten Ocularglases oder des Fadenkreuzes selbst deutlich
sichtbar. Dann richtet man das Rohr auf einen sehr entfernten
Gegenstand und bewirkt mit dem Auszuge, dass das Bild dieses
Gegenstandes keine Parallaxe gegen das Fadenkreuz zeigt, d. h. dass
beide bei einer Seitenbewegung des Auges sich nicht gegén einander
verschieben. Das unendlich ferne Object kann auch durch das
Spiegelbild des Fadenkreuzes in einem Planglase vertreten werden.
Vgl.auch 7. Endlichrichtetman das so eingestellte Fernrohrauf den
beleuchteten Spalt und zieht das Spaltrohr so weit heraus, dass das
Bild des Spaltes im Fernrohr keine Parallaxe gegen das Faden-
kreuz zeigt; alsdann vertritt derselbe ein unendlich fernes Object.

2) Die Anbringung zweier gegeniiberliegender Ablesepuncte
an einer Kreistheilung hat nicht nur den Zweck, die Ablesungs-
fehler zu verringern, sondern auch noch die Excentricitit der
Kreistheilung gegen die Drehungsaxe zu eliminiren. Man lese also
stets beide Nonien ab und nehme das Mittel aus den Drehungs-
winkeln, welche sie einzeln ergeben. — Die Versiumniss, bei
jeder Ablesung zu notiren, auf welchen Nonius sich dieselbe be-
zieht, kann hinterher leicht zu Irrthiimern Veranlassung geben.

3) Um zu priifen, ob die Sehlinie des Fernrohrs senk-
recht zu seiner Drehungsaxe ist, dient ein beleuchtbares
Fadenkreuz im Oculare. Man befestigt (etwa mit Klebwachs)
auf dem Tischchen des Instruments ein kleines beiderseitig
spiegelndes, etwa versilbertes (48) Planparallelglas und orientirt
dasselbe so, dass das mit dem Fernrohr gesehene Spiegelbild
des beleuchteten Fadenkreuzes mit letzterem selbst zusammen-
fillt. Dreht man nun das Fernrohr um 180°, so miissen offen-
bar, wenn die Sehlinie zur Drehungsaxe senkrecht ist, abermals
die Bilder zusammenfallen. Wenn nicht, so corrigirt man die
Hilfte der Abweichung durch Neigen des Spiegelglases, die andere
Hilfte durch Neigen des Fernrohres und wiederholt die Probe u.s. f.
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4) Dass die Drehungsaxe des Tischchens senkrecht
zur Sehlinie des Fernrohrs ist, wird erkannt, indem man
nach der Einstellung des Fadenkreuzbildes das Tischchen mit
dem Spiegelglas um 180° dreht; dann miissen wieder die Bilder
zusammenfallen.

5) Befindet sich das Spiegelglas selbst auf einem kleinen
Fuss mit Stellschrauben, so kann man és endlich benutzen um zu
priifen, ob die Ebene des Tischchens mit der Sehlinie
_des Fernrohrs parallel ist. Man bringt mit den Stell-
schrauben die Fadenkreuze zur Uebereinstimmung, dreht den
Fuss mit dem Spiegelchen um 180° und priift wieder das Zu-
sammenfallen. Wird' diese Priifung wiederholt, nachdem man
das Tischchen oder das Fernrohr um 90° gedreht hat, so ist die
Ebene des Tischchens senkrechtzur Drehungsaxe. (Dabei
muss natiirlich die Sehlinie des Fernrohrs bereits senkrecht zur
Drehungsaxe gestellt sein.)

6) Auch um eine spiegelnde Fliche (Prlsmenflache

u. dgl.) mit der Drehungsaxe des Instrumentes parallel
zu machen, kann das beleuchtete Fadenkreuz des berichtigten
.Fernrohrs gerade wie oben benutzt werden. Indessen kann zu
_diesem Zweck auch das Spaltrohr dienen. Zuerst nidmlich richtet
man das (berichtigte) Fernrohr gerade auf den Spalt und markirt
(durch einen Querfaden) denjenigen Spaltpunct, welcher in das
Fadenkreusz fillt. Alsdann betrachtet man den Spalt in der Fliche
gespiegelt, so muss, wenn diese mit der Axe des Instrumentes
para-llel ist, dieselbe Spalththe im Fadenkreuz erscheinen.

Sind zwei Flichen eines und desselben Korpers (Prisma)
einzustellen, so orientirt man letzteren so, dass eine der Flichen
auf der Verbindungslinie zweier Fuflsschrauben des Tischchens
senkrecht steht. Diese Fliche wird zuerst berichtigt, und alsdann

die andere, wobei dann aber die genannten beiden Schrauben
nicht mehr benutzt werden diirfen.

7) Priifung einer Glasplatte auf Planpa.rallells-
mus. Diese Eigenschaft wird vor dem Fernrohr mit beleuchtetem
Fadenkreuz folgendermassen erkannt: 1) es muss das Spiegel-
bild des Fadenkreuzes einfach und deutlich erscheinen; 2) wenn
man die Parallaxe des Spiegelbildes gegen das direct gesehene
Fadenkreuz (durch Verstellen des Fernrohroculares) beseitigt
hat, so darf auch bei der Spiegelung von der entgegengesetzten
Seite der Glasplatte keine Parallaxe auftreten.
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Der Kirper, dessen Brechungsverhiiltniss gemessen werden
soll, sei als Prisma gegeben, welches aus einem festen Korper
durch Schleifen, aus einer Flissigkeit durch Eingiessen der-
selben in ein Hohlprisma aus planparallelen Glasplatten her-
gestellt wird. Die Aufgabe zerfillt in zwei Theile: die Messung
des PrismenwinkelsundderAblenkungdesLichtstrahles.

II. Messung des brechenden Winkels.

a) Wenn das Fernrohr des Spectrometers fest-
steht und das Prisma mit dem Kreise drehbar ist. Das
Prisma wird so gestellt, dass die brechenden Flichen gleichen
Abstand von der Axe des Kreises haben, d. h. dass nach passen-
der Drehung des letzteren die eine Fliche nahe, den fritheren

Ort der anderen einnimmt. Man stellt zuerst durch die Fufs-
" schrauben des Tischchens, auf welchem das Prisma steht, nach
I, 6 jede der Prismenflichen parallel der Drehungsaxe. Als-
dann wird durch Drehung des Kreises das Spiegelbild eines
fernen verticalen Objects oder des am Spectrometer befestigten
Spaltes oder auch des beleuchteten Fadenkreuzes in der einen
Prismenfliche mit dem Fadenkreuz zur Coincidenz gebracht
und die Stellung des Kreises an den Nonien abgelesen. Ebenso
verfahrt man mit der anderen Fliche. Die Differenz der Ab-
lesungen am Kreise, selbstverstindlich mit Riicksicht auf eine
-etwaige Ueberschreitung des Nullpunctes der Theilung, ergibt
von 18(° abgezogen den gesuchten brechenden Winkel ¢.

by Wenn das Prisma feststeht, das Fernrohr mit
dem Nonius oder mit dem Kreise drehbar ist. Man
stellt das Prisma so auf, dass ungefiihr die riickwirts verlingerte
Halbirungslinie des brechenden Winkels ein sehr entferntes
verticales Object resp. den Spalt des Instrumentes trifft. So-
dann wird das Fadenkreuz des Fernrohres auf das Spiegelbild
des Objectes resp. des Spaltes in beiden Flichen -eingestellt.
Der Unterschied der Ablesungen am Kreise in beiden Lagen
ist der doppelte brechende Winkel. '

Das Object muss hierbei so weit entfernt sein, dass die
Dimensionen des Prismas gegen diese Entfernung verschwinden.
Dient als Object der Spalt, so muss das Spaltrohr so heraus-
gezogen werden, dass die durch die Spaltlinse auf das Prisma
fallenden Strahlen parallel sind, dass also der Spalt ein unend-
lich fernes Object vertritt. Die zu diesem Zwecke Eingangs
gegebenen Vorschriften miissen also sorgfiltig befolgt werden.
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Selbstverstéindlich kann nach a) oder b) ebenso auch ein
Krystallwink el gemessen werden, wenn das Instrument eine
Vorrichtung zum Befestigen und Orientiren der Krystalle zwischen
Spalt und Fernrohr besitzt.

III. Messung des Ablenkungswinkels.

Die directe Einstellung des Fernrohres auf den Spalt ergibt
die Richtung des nicht .abgelenkten Lichtstrahles. Um den
Ablenkungswinkel des durch das Prisma gegangenen Strahles
und daraus den Brechungsindex zu finden hat man zwei Me-
thoden. '

a) Gewohnlich gibt man dem Prisma die Minimum-
stellung. Man dreht némlich, nachdem man das Spaltbild im
Gesichtsfeld hat, das Prisma und folgt der Verschiebung des
Bildes mit dem Fernrohr. In derjenigen Lage, in welcher der
Lichtstrahl die moglichst kleine Ablenkung hat (wo das Bild
sich nach derselben Seite bewegt, man mag das Prisma links oder
rechts drehen), fixirt man das Prisma, stellt nun das Faden-
kreuz auf den Spalt ein und liest den Kreis ab. Die Differenz
dieser Einstellung von der directen Kinstellung auf den Spalt
ergibt den Ablenkungswinkel 0. Das Brechungsverhiltniss »
wird dann, wenn ¢ den Prismenwinkel bedeutet, nach der Formel
berechnet

' sin § (0 + )
"="Tsnie
Beweis. Tritt ein Lichtstrahl aus dem leeren Raum in einen Kérper,

s0 nennt man die Winkel, welche er vor und nach dem Durchtritt durch -

die Begrenzungsflichen -mit der Normale ‘auf letzterer bildet, den Ein-
falls- und den Brechungswinkel. Das Verhiiltniss der Sinus beider Winkel
ist constant und heisst Brechungs- Verhiltniss (Index, Exponent) des
Korpers. Die Minimalablenkung des Strahls bei dem Durchgang durch
ein Prisma tritt ein, wenn der Strahl im Innern Fig. 7.

des Prismas gleiche Winkel mit beiden bre-
chenden Flichen, also auch mit den bei-
den Normalen bildet. Letztere Winkel (s. Fig.)
sind = } 9. Der Einfallswinkel und ebenso
der Austrittswinkel aus dem Prisma seien

=a, 80 ist 8in & = n 8in % Der Ablenkungs-
winkel des Strahles ist § = 2a — ¢, also sin § (8 + @) =-sin « = n sin {¢,
woraus obige Formel folgt.

b) Man gibt dem Prisma die Stellung, bei welcher die dem
Fernrohre zugewandte Fliche zur Axe desselben senkrecht
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ist, d. h. bei welcher das gespiegelte Bild des Fadenkreuzes mit

letzterem selbst zusammenfillt. Die Methode setzt also eine

Beleuchtbarkeit des Fadenkreuzes voraus. Ist 0 wieder der

Ablenkungswinkel, ¢ der brechende Winkel des Prismas, so ist
sin @

Der Beweis dhnlich wie oben. Das Verfahren ist nur bei kleineren
brechenden Winkeln brauchbar.

Das Brechungsverhéltniss muss sich natiirlich auf Licht
von einer bestimmten Farbe beziehen. Im Sonnenlicht,
welches man mit dem Heliostat horizontal auf den Spalt wirft,
benutzt man die Fraunhofer’schen Linien, von denen die
charakteristischesten in nebenstehender Figur nach ihrer gegen-

Fig. 8.
Aa B C D Eb F G G’ HH
I |
, ’ : . i
K «H Na H H
roth. gelb. griin, blau. violett.

seitigen Stellung, durch ein Flintglasprisma gesehen, gezeichnet
"sind. Um 4 und @ zu sehen, stelle man den Spalt nicht zu
eng und halte ein rothes Glas vor denselben. D zeigt sich bei
engem Spalte und starker Vergrosserung als eine sehr feine
Doppellinie.
’ In Ermangelung von Sonnenlicht kann man die Linie 4
- durch die Kaliflamme, D durch die Natronflamme, €, # und eine
Linie der Gruppe G durch das Licht des elektrischen Funkens
in einer engen mit verdiinntem Wasserstoffgase gefiillten Geiss-
ler'schen Rohre darstellen.

Der Unterschied der Brechungsverhiltnisse fiir B und #
(Fraunhofer) wird Dispersionsvermégen oder Zerstreu-
ungsgrosse genannt. Mittleres Brechungsverh#ltniss
nennt man dasjenige etwa fiir Z. -

Zur Reduction des in der Luft gemessenen Brechungsver-
hiltnisses auf den leeren Raum multiplicirt man ersteres mit
1,00029, welche Zahl das Brechungsverhiltniss des Lichtes bei

dem Uebergang aus dem leeren Raum in atmosphirische Luft
darstellt. : :
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40. Bestimmung eines Licht-Brechungsverhiiltnisses aus dem
Winkel der totalen Reflexion.

Wenn ein Lichtstrahl sich in einem Mittel vom Brechungs-
verhiltniss & bewegt und auf die Grenzfliche zwischen diesem
Mittel und einem zweiten vom kleineren Brechungsverhiltniss n
trifft, so tritt totale Reflexion des Lichtstrahles ein, sobald dessen
Einfallswinkel an der Grenzfliche grosser als arc sin % wird.
Die Beobachtung des Grenzwinkels @ der totalen Reflexion hefert
also die Bez1ehung

n 3
— ==sin @,
woraus, wenn das Brechungsverhiltniss von einem der Mittel
. bekannt ist, dasjenige des anderen berechnet werden kann.

Selbstverstindlich muss fiir genaue Bestimmungen Licht

von einer bestimmten Farbe angewandt werden (siehe vor. Seite).

I. Wenn ein fester Korper mit einer ebenen spie-
gelnden Fliche gegeben ist, so beobachtet man im reflectirten
Lichte. Man bringt denselben in eine Fliissigkeit, welche dag
Licht stiirker bricht als er selbst (Schwefelkohlenstoff, Cassiadl;
8. Tab. 20), und welche sich in einem durchscheinenden Gefiss
mit einer ebenen durchsichtigen Seitenwand befindet. Der Korper
sei an einer mit dieser Wand parallelen Drehungsaxe mit Theil-
- kreis so befestigt, dass seine splegelnde Fliche ebenfalls der

Axe parallel ist. [dr ) all viar e e SR
: Man visirt nun in einer bestlmmten Richtung, welche zu
der 'Wand nahe senkrecht sein soll, nach dem Kéorper und gibt
der spiegelnden Fliche eine solche schrige Stellung, dass die
_Grenzlinie der totalen Reflexion des Lichtes in der Visirlinie
liegt. Dann liest man die Einstellung am Theilkreise ab. Nun
wird die spiegelnde Fliche nach der anderen Seite geneigt und
dort so eingestellt, dass die Grenzlinie der totalen Reflexion in
der fritheren Visirlinie erscheint. Der Winkel zwischen beiden
Stellungen des Korpers ist offenbar gleich 2 g.

Das Verfahren lisst sich schon bei kleinen Flichen z. B.
an Krystallen anwenden. Auch verlangt es keinen vollkommen
durchsichtigen Korper.

II. Ist der Kérper durchsichtig und in Gestalt einer
planparallelen Platte gegeben, so kann man durchgehendes
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Licht zur Beobachtung anwenden. Wenn der Fliissigkeitstrog
zwei ebene parallele Winde besitzt, so ldsst man paralleles Licht
von einem Spalt mit Linse (vgl. vor. Art.) senkrecht zur einen
Wand einfallen und visirt mit einem gegeniiberstehenden Fernrohr
durch den Korper nach dem Spalt. Diejenigen beiden'schrigen
Stellungen des Korpers, in denen das Spaltbild plotzlich (bei An-
wendung homogenen Lichtes) verschwindet, liegen um 2¢ auseinan- -
der. Uebrigens kann man auch ohne Spalt beobachten und wie im
Vorigen direct auf die Grenzlinie der totalen Reflexion einstellen.
III. Ein Késtchen aus zwei einander parallelen und
einzeln planparallelen durchsichtigen Winden mit
zwischenliegender Luftschicht in den Flissigkeitstrog
gebracht und geradeso behandelt wie der unter II vorausgesetzte
Korper liefert aus dem halben Drehungswinkel ¢ sofort das
Brechungsverhiltniss ¥ der Flissigkeit gegen Luft als
el
sin ¢
Beweis. Eine planparallele Platte vom Brechungsverhiltniss #» befinde
sich zwischen Luft und einem Mittel vom Brechungsverhiiltniss N. Im
letzteren Mittel treffe ein Strahl die Platte mit dem Einfallswinkel g, so

hat derselbe nach dem Eindringen in die Platte an der zweiten Grenz-
:il:]‘ g = % Ist nun @ der
Grenzwinkel der totalen Reflexion in der Platte gegen Luft, d. h.
n sin @ = 1, so folgt die obige Beziehung.

Ueber II und III vgl. E. Wiedemann, Pogg. Ann. Bd. 158, S. 375,
sowie iiber III Terquem und Trannin, ebd. Bd. 157, S. 302,

fliiche einen Einfallswinkel &, gegeben durch

41. Spectralanalyse.’

Der Apparat zur Spectralanalyse besitzt ausser dem auch
am Spectrometer vorhandenen Fernrohr und Spaltrohr ein drittes
Rohr mit einer Mikrometerscale. Das Bild der Scale wird in
der dem Fernrohre zugewandten Prismenfliche gespiegelt.

1. Die Einstellung des Spectralapparates. ist in
folgender Weise vorzunchmen, wobei besonders auch die an-
gegebene Reihenfolge der Operationen eingehalten werden muss.

1) Der Spalt soll einem fernen Object entsprechen
und deutlich erscheinen. Wenn die richtige Stellung des
Spaltrohres gegeben ist, so hat man nur das Fernrohr auf ein
deutliches Bild des Spaltes einzustellen; sonst stelle man erst
das Fernrohr auf ein fernes Object ein, richte dann das Fern-
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rohr auf den Spalt und verschiebe ihn so, dass er deutlich er-
scheint.

2) Das Prisma soll die Minimumstellung erhalten.
Um letztere, falls sie nicht vom Mechaniker fixirt ist, zu er-
zielen, erleuchtet man den Spalt mit der Natronflamme, stellt
das Prisma in nahezu richtiger Stellung vor die Spaltlinse und

-sucht, nachdem man sich mit blossem Auge ungefihr iiber die
Richtung des austretenden Strahles orientirt hat, das Bild des
Spaltes mit dem Fernrohre. Nun dreht man das Prisma (indem

" man wenn ndthig mit dem Fernrohr folgt), bis das Bild des
Spaltes im Fernrohr umkehrt, und stellt in dieser Lage das
Prisma fest.

- 3) Das reflectirte Bild der Scale soll deutlich er-
scheinen. Die Scale wird durch eine in etwa 20 Cm. Entfernung

. aufgestellte Lampe erleuchtet. Nachdem durch Drehen des
Scalenrohres das Bild im Fernrohr gefunden ist, zieht man das
Scalenrohr heraus, bis die Scalentheile deutlich erscheinen.
Spalt und Scalentheile im Fernrolit diirfen sich bei dem Be-
wegen des Auges vor dem Oculare nicht gegen einander ver-
schieben. Die Scale werde nicht heller beleuchtet als zur Deut-
lichkeit nothwendig ist; im Allgemeinen gibt eine schmale
Flamme ein besseres Bild als eine breitere.

4) Ein bestimmter Scalentheil, bei den den Zeich-
nungen von Bunsen und Kirchhoff angepassten Scalen der Theil
50, soll mit der Natronlinie zusammenfallen, Man
dreht das Scalenrohr, bis diese Stellung erreicht ist und stellt
es fest.

II. Auswerthung der Scale. Um zu wissen, welchen
Puncten der Scale die den verschiedenen chemischen Elementen
angehorigen Linien entsprechen, geniigt es die Flammen der
Stoffe einzeln zu beobachten und die Scalentheile der Linien
(nebst Angabe ihrer ungefihren Helligkeit, Breite, Farbe und
ihrer Schiirfe) zu notiren. Bequemer ist die Anwendung der
nach Kirchhoff’s und Bunsen’s Zeichnungen verdffentlichten Ab-
bildungen oder der auf den Bunsen’schen Apparat bezogenen
Tab. 19. Zu diesem Zwecke kann man auf folgende Weise die
Scale des Apparates auf die diesen Zeichnungen zu Grunde
liegende reduciren. - '

Man beobachtet an der Scale des Apparates die Lage einiger

bekannter Linien an den Enden und in der Mitte des Spectrums
KoHLRAUSCH, Leitfaden d. prakt. Physik. 3. Aufl. 7
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(Sonnenlicht a, D, E, G, H oder K&, Lia, Naa, Srd, Kg),
triigt auf carrirtes Papier die beobachteten Scalentheile als
Abscissen, die entsprechenden der Bunsenschen Secale als Ordi-
naten auf und verbindet die entstandenen Puncte durch eine
Curve. Selten wird diese erheblich von einer Geraden ab-
weichen. Aus der Zeichnung findet sich alsdann zu einem
beliebigen beobachteten Scalentheil der entsprechende der
Bunsen’schen Scale als Ordinate. Ein grosser Theil der Spec-
tra]apparate besitzt Scalen, welche mit deljenlgen von Bunsen
nahe in Ueberemstlmmung stehen. Bei einem solchen stelle
man Naeoa auf den Strich 50 ein und mache ebenfalls einen
Satz von vergleichenden Beobachtungen. Die Curve construirt
man aber bequemer nur fiir die Correction der Scale, indem
man die Unterschiede gegen die Bunsen’sche Scale als Ordi-
naten graphisch auftriigt. Siehe Tab. 19. _

III. Fiir die A na.lyse sind folgende Bemerkungen zu be-
achten. Zunichst notire man nicht nur die Lage sondern auch
die ungefihre Stirke, Breite und Schérfe der beobachteten
Linien. Z. B. fallen Srf und Lie der Lage nach zusammen;
Srp aber ist verwaschen, Lia ganz scharf. Beziiglich der
Unterscheidung der alkalischen Erden beachte man vorzugsweise
die (lichtschwachen) charakteristischen blauen Linien von
Strontium und Calcium.

Immer werden die Kérper am Platindraht in den vor-
deren Saum der Flamme gebracht, der gliihende feste Theil
so tief, dass er kein storendes continuirliches Spectrum gibt.
Es ist anzurathen dass man jede Beobachtung einmal mit engem
Spalte anstelle um dicht neben einander liegende Linien zu
unterscheiden, und dass man sie mit weiterem Spalte wieder-
hole zur Auffindung lichtschwacher Linien; desgleichen einmal
mit kleiner Gasflamme fiir die leicht verfliichtigten Stoffe
(K, Li), das andere Mal mit grosser Flamme fiir schwer
flichtige (Sr, Ba, Ca). Die Spectra der letzteren treten oft
erst nach lingerer Zeit deutlich hervor. Gewohnlich wendet
man die Korper als Chloride an, Natron und Kali jedoch,
wegen des Verknisterns der Chloride, bequemer als kohlensaure
Salze. Das Schwicherwerden eines Spectrums bei ldngerer
Dauer des Versuchs hat hiufig seinen Grund darin, dass die
Chlorverbindungen durch das Gliihen in die schwerer fliichtigen
Oxyde verwandelt werden. Dann lisst sich momentan die Licht-
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intensitéit steigern durch Anfeuchten der Perle am Platindraht
mit Salzsiure. Zur Reinigung eines Platindrahtes von
schwer fliichtigen Stoffen ist am wirksamsten wiederholtes
Befeuchten mit Salzsiiure und andauerndes Ausglithen in der
Spitze der Flamme, auch vor dem Lothrohr oder in der Geblise-
lampe.

Falsches Licht blende man sorgfiltig ab: ‘durch einen
hinter der Gasflamme angebrachten schwarzen Schirm, durch
eine iiber das Prisma gestellte Kapsel, welche nur den Weg
nach den drei Rohren frei lisst, endlich durch eine auf das
Fernrohr gehingte Blende aug dunkelem Papier. Letztere macht
zugleich das ermiidende Schliessen des anderen Auges iiber-
fliissig. Die Scale selbst wird mniemals stirker beleuchtet, als
zum Erkennen von Theilung und Ziffern nothwendig ist. Im
' Interesse sehr lichtschwacher Linien mag man das Licht der
Scale voriibergehend ganz abblenden.

42. Messung der Wellenliinge eines Lichtstrahles.

Am einfachsten und genauesten wird diese Messung mit
dem Spectrometer (39) ausgefiihrt, auf dessen Tisch man, an-
statt des Prismas, eine Glasplatte mit feiner Gittertheilung
(Nobert'sches Gitter) stellt, die Theilstriche dem Spalte parallel,
die Platte senkrecht zum Spaltrohr, die getheilte Fliche dem
Fernrohr zugewandt. Homogenes Licht vorausgesetzt, wird bei
passender Stellung des Fernrohres dann ausser dem mittleren
hellen Bild des Spaltes ein erstes, zweites u. s. w. abgelenktes
schwiicheres Bild auf jeder Seite beobachtet. Ist I der Werth
eines Scalentheiles auf der Glasplatte, bedeuten d, 9, 0, -- - die
Ablenkungswinkel der Bilder gegen  das mittelste, so ist die
Wellenlénge - der Lichtsorte

A=1sin 0, =4/sind, =47/sin 0, u. s. w.

Die genau senkrechte Stellung der Gitterplatte erkennt <
man daran, dass die Seitenbilder bei dieser Stellung die kleinste .’

Ablenkung haben. “{‘ N e e

O Chaandl,

Nicht homogenes Licht W1rd durch da.s Gitter in Spectra
zerlegt, in denen nach obigen Formeln das Licht von grisserer
Wellenlinge (roth) am stirksten abgelenkt erscheint. Bei |,
Sonnenlicht, in welchem zur Definition und Einstellung der

*
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Farbe die Fraunhofer'schen Linien (S. 94) geeignet sind, ist
das erste Spectrum und der grosste Theil des zweiten rein; von
da an greifen die Spectra tibereinander. Um die Linien im
Interferenzspectrum nach der Zeichnung des Dispersionsspectrums
(S. 94) zu erkennen, muss man beachten, dass ersteres, je
weiter nach dem violetten Ende zu, desto mehr gegen letzteres

zusammengeschoben erscheint.
*

43. Messung eines Kriimmungshalbmessers.

I. Mit dem Sphirometer.

Der Kriimmungshalbmesser einer kugelférmigen Fliche,
z. B. der Oberfliche einer Linse, kann, wenn die Fliche gross
genug ist, mit dem Sphirometer in folgender Weise bestimmt
werden.

Zuerst wird das Instrument auf eine als eben bekannte
Fliache aufgesetzt. Durch Drehen der Mikrometerschraube gibt
man nun dem mittelsten Fusse des Sphirometers eine solche
Hohe, dass alle vier Spitzen die Ebene beriihren. Diese Ein-
stellung wird mit grosser Schirfe daran erkannt, dass bei einer
etwas tieferen Stellung der mittelsten Spitze das Instrument
wackelt und sich leicht um diesen Stiitzpunct drehen lisst.

Darauf setzt man das Instrument auf die Fliche, deren
Kriimmungshalbmesser bestimmt werden soll und dreht wieder
an der Schraube, bis alle Spitzen die Fliche gleichzeitig be-
rithren.

Die Stellungen der mittelsten Spitze bei beiden Versuchen
unterscheiden sich von einander um eine Anzahl Schrauben-
umginge. Die ganze Zahl wird durch Zihlen der Umdrehungen
oder durch Ablesung an dem seitlichen Maafsstab bestimmt,
dessen einzelne Theile gleich der Hohe eines Schraubenganges
sind; die Bruchtheile werden an der mit der Schraube ver-
bundenen Kreistheilung abgelesen. Diese Anzahl Schrauben-
umginge, mit der Hohe eines Schraubenganges multiplicirt,
gibt den Abstand des mittelsten Fusspunctes von der Ebene
der drei festen Fiisse, wenn alle vier die gekriimmte Fliche
berithren. Es sei

a dieser Abstand,
I die Seite des gleichseitigen Dreiecks, welches die drei
festen Spitzen als Eckpuncte hat,
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50 ist der gesuchte Krummungshalbmesser r

~6a + 2
Beispiel. Aus der Stellung, in welcher alle vier Spitzén eine
Ebene beriihrten, musste die mittelste Spitze um 6,272 Schraubenginge
erhoben werden, damit alle vier die Oberfliche einer convexen Linse
berihr®n. Die Hohe eines Schraubenganges war = 0,5 Mm., also
a = 3,136 Mm. Die Seite des gleichseitigen Dreieckes der drei festen
Spitzen war I=282,6 Mm. Folglich war der Kriimmungshalbmesser der
Linsenoberfliche
82,62 , 3,136
6.3,136 s3136 " 3

W1e das Sphirometer zur Bestimmung der Dicke einer
Platte angewendet, oder wie mit demselben der Planparallelis-
mus einer solchen oder die sphirische Gestalt einer Ober-
fliiche gepriift wird, ist ohne Weiteres klar.

r= = 363,3 Mm.

II. Durch Spiegelung.

Die Bestimmung des Kriimmungshalbmessers mit dem
Sphérometer ist auf grossere Oberflichen beschrinkt. Fiir
spiegelnde Oberflichen, auch wenn sie klein sind, ldsst sxch das
folgende Verfahren anwenden.

Man befestigt den Gegenstand so, dass die zu messende
Fliche aufrecht steht, und stellt in einiger Entfernung vor ihr
zwei Lichter in derselben Hohe und in gleichem Abstande
auf. Mitten zwischen die Lichter bringt man ein Fernrohr,
welches nach der Fliche gerichtet und auf sie eingestellt wird.
Endlich wird dicht vor der Fliche parallel mit der Verbindungs-
linie der beiden Lichter ein kleiner, am besten auf Glas ge-
theilter Maafsstab angebracht. Die Lichter geben alsdann zwei
in der Fliche reflectirte Bilder, deren Abstand auf dem kleinen
Maaflsstabe mit dem Fernrohre beobachtet wird. Bedeutet nun

! diesen Abstand der Bilder von einander,

L den wirklichen Abstand der beiden Lichter von einander,

A die Entfernung des Mittelpunctes der Lichter von der

spiegelnden Fliche,

so ist der Kriimmungshalbmesser r der Fliche, in derselben
Einheit, in welcher die obigen Abstinde ausgedriickt sind,
241 '
L—2

re= bei einer convexen, und
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241

r=Z+—2l bei einer concaven Fliche.

Je geringer die Kriimmung ist, desto grosser muss die Ent-
fernung 4 genommen werden, damit diese Formeln giiltig sind.

Als Lichter sind Flachbrenner einer Petroleum- oder einer
Gaslampe zweckmiissig, deren scharfe Seiten nach dew spie-
gelnden Fliche gerichtet werden. Mit geringem Fehler mag
man auch die Riinder eines Fensters nehmen, vor welchem sich
der Beobachter mit dem Fernrohr aufstellt.

Wenn nach der beschriebenen Methode die Kriimmung von
Linsen bestimmt wird, so entstehen in der Regel auch reflec-
tirte Bilder von der zweiten Fliche. Bei Biconcav- oder
Biconvexlinsen sieht- man leicht an der aufrechten oder ver-
kehrten Lage der Bilder, welche die richtigen sind.

Beweis obiger Formel fiir eine convexe Fliche. Die Verbindungs-

linje L der beiden Lichter gibt ein Bild im Abstand « hinter der Kugel-

fliche nach der Regel %= 371+§ (—;— ist die Brennweite.) Die Linge

1 dieses Bildes ist gegeben durch %.—_ Y. Aus diesen beiden Formeln

A
Ar Lr . . .
sAt l=2A+r Das Bild erscheint auf den die

A
A+ d

woraus durch Einsetzung obiger Werthe von 4 und o wird l='§-zr_f_'—r
24l

oder r=1"37 Ganz analog findet man die Formel f{iir Hohlflichen,

III. Der Krimmungshalbmesser einer Concavfliche
lisst sich natiirlich auch aus der gemessenen Brennweite

(44) (als das Doppelte derselben) bestimmen, indem man die
Fliche als Hohlspiegel benutzt.

findet sich a =

Glasfliiche beriihrenden Maafsstab projicirt mit der Linge 1=1

44. Brennweite einer Linse.

Brennpunct einer Linse ist der Punct, in welchem zur Axe
der Linse parallel einfallende Strahlen nach dem Austritt sich
schneiden. Der Abstand des Brennpunctes von der Linse ist die
Brennweite. Bei Zerstreuungslinsen gibt man der Brennweite
das negative Vorzeichen. Nummer einer Brille nennt man ihre
Brennweite in Zollen ausgedriickt.

.
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Die beiden Kriimmungshalbmesser r und 7’ einer Linse und-
ihre Brennweite / stehen mit dem Brechungsverhiltniss n der
Glassorte in der Beziehung: )

71—=(n—1) (}4-;) oder n../— +r +1.
Ist eine Fliche concav, so wird hierin ihr Kriimmungshalbmesser
mit negativem Vorzeichen eingesetzt.

Bei allen Versuchen werde die Axe der Linse (die Ver-
bindungslinie der beiden Kriimmungsmittelpuncte) in die Richtung
vom Object nach dem Bilde gebracht, weil andernfalls der Bild-
abstand zu klein gefunden wird. Um diese richtige Einstellung
zu erkennen, dienen die Spiegelbilder des Objectes in den beiden
brechenden Flichen, welche, wenn man mit einem Auge auf
der Objectselte nach der Linse blickt, mit dem Auge und dem
Object in einer Ebene hegen miissen.

1) Die Brennweite einer Sammellinse kann gemessen
werden, indem man mit derselben ein Sonnenbild auf einer
matten Glastafel erzeugt und letztere so stellt, dass das Bild
scharf” begrenzt ist. Der Abstand der Tafel von der Linse ist
dann die Brennweite.

2) Oder die Linse wird vor das Objectiv eines Fernrohres
gebracht, welches vorher auf einen sehr weiten Gegenstand ein-
gestellt war d. h. sein Bild deutlich erscheinen ldsst. Visirt
man darauf mit dem Fernrohr durch die Linse nach einem
ebeiien Object (z. B. Papier mit Schrift), so wird dieses bei
einem bestimmten Abstande von der Linse deutlich erscheinen.
Dieser Abstand ist die gesuchte Brennweite.

3) Auch das von einem niher liegenden Gegenstande
entworfene Bild kann zur Bestimmung der Brennweite angewandt

“werden. Auf der einen Seite der Linse stellt man ein Licht,

auf der anderen einen weissen Schirm in einem solchen Ab-
stande auf, dass ein deutliches Bild des Lichtes auf dem Schirm
entsteht. Nennt man ¢ und b die Abstinde des Lichtes und
des Bildes von der Linse, f die gesuchte Brennweite, so 1st

1 1,1 ab
7=E+— Oder f——q_—b

4) Wenn die Grosse des Bildes gleich der des Gegenstandes
ist, so befinden sich beide in einem Abstande von der Linse

glelch der doppelten Brennweite. Vgl. 5.
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5) Die bis hierher gegebenen Methoden setzen voraus, dass
die Dicke der Linse gegen die Brennweite vernachlissigt werden
kann. Im anderen Falle versteht man unter Brennweite den
Abstand des Vereinigungspunctes parallel einfallender Strahlen von
der zugehorigen Hauptebene der Linse oder des Systemes von
Linsen. Die Hauptebene wiirde durch Construction erhalten wer-
den, wenn man von einem mit der Axe parallel einfallenden Strahl
- die Stiicke vor dem Eintritt und nach dem Austritt verlingert, bis
sie sich schneiden, und durch den Schnittpunct eine zur Axe der
Linse senkrechte Ebene legt. Aber auch ohne die Hauptebene zu
kennen, lisst sich die Brennweite von dickeren Linsen oder von
Linsensystemen leicht auf folgende Weise bestimmen. Man stelle
auf der einen Seite der Linse um ein Weniges ausserhalb des
Brennpunctes einen hell beleuchteten Maalsstab auf, am besten von
Glas mit durchfallendem Licht. Gegeniiber, auf der anderen
Seite der Linse wird ein weisser Schirm in einem solchen Ab-
stande von der Linse aufgestellt, dass auf ihm ein stark ver-
grossertes deutliches Bild der Theilung erscheint. Ist dann

! die Liénge eines Scalentheiles,

‘L die Linge seines Bildes,

A der Abstand des Schirmes von der Linse,
so ist die gesuchte Brennweite f

=415 L+l
Auch umgekehrt mag man einen scharf begrenzten Gegen-
stand in grosserer Entfernung von der Linse aufstellen und das
von ihm auf der anderen Seite der Linse entworfene, nun
stark verkleinerte Bild messen. Zu diesem Zwecke dient
am besten ein Mikrometer auf Glas mit vorgesetzter Loupe,
welches so gestellt wird, dass Mikrometertheile und Bild des
Gegenstandes durch die Loupe deutlich gesehen werden. Es ist
dann in obiger Formel fiir / die Linge des Bildes, fiir L die
des Gegenstandes, fiir 4'des letzteren Abstand von der Linse
zu setzen.
- Beweis. Die Abstinde A und a des Bildes und des Gegenstandes
von den zugehdrigen Hauptebenen der Linse hiingen durch die Formel

bl -|- 1_ % zusammen. Die Gréssen beider verhalten sich 17-' = ‘;}» Durch

Einsetzen von 5~=% in erstere Gleichung entsteht obiger Ausdruck.

Da A gegen die Dicke der Linse gross sein soll, so kann man anstatt
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des unbekannten Abstandes von der Hauptebene denjenigen von der
Linse setzen.

6) Eine Zerstreuungslinse, welche kein objectives Bild
gibt, das heisst, welche eine negative Brennweite hat, wird mit
einer stirkeren Sammellinse von bekannter Brennweite vér-
bunden und nun die gemeinschaftliche Brennweite beider zu-
sammen nach einer der unter 1. b1s 4. angegebenen Methoden
gemessen. Ist

F diese gemeinschaftliche Brennweite,
£’ die der Convexlinse allein, so findet sich die Brennweite /
der Concavlinse allein aus der Formel

b b A Al ey
7) Endlich lisst sich die Brennweite einer Zerstreuungs-
linse auch dadurch ermitteln, dass man die Grosse des Zer-
streuungsbildes misst, welches die Linse von der Sonne auf
einem Schirm in gegebenem Abstande entwirft. Bedeutet
nimlich
d den Durchmesser der Linsenéffnung,
D den Durchmesser des Zerstreuungsbildes,
A den Abstand des Schirmes vqn der Linse,
so ist die Brennweite
Ad

f=a=pF 00094 4
0,0094 ist die doppelte Tangente des scheinbaren Ha.lbmessers
der Ssonne. Bei schiirferen, nicht zu kleinen Linsen kann man
dieses Glied vernachliissigen und hat die einfache Regel: der-
jenige Abstand des Schirms, bei welchem das Zerstreuungsbild
den doppelten Durchmesser der Linse hat, ist die Brennweite.

45. Vergrosserungszahl ete. eines optischen Instrumentes.

- I. Loupe.

Die Vergrosserungszahl einer Loupe wird aus der Brenn-
weite, welche fiir dickere oder zusammengesetzte Gliser nach
Nr. 5, vor. Art.,, zu bestimmen ist, berechnet.

Bezeichnen wir nimlich durch

[ die Brennweite,
A4 die kleinste deutliche Sehweite des unbewaffneten Auges,
so ist die Vergrosserungszahl m der Loupe

-
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m=—+1

Fiir das mittlere Auge mag die kleinste deutliche Sehweite
gleich 25 gesetzt werden.

Beweis. Wird ein kleiner Gegenstand von der Linge ! in einem
Abstande a unter die Loupe gelegt, so dass sein (nicht reelles) Bild im

Abstand A erscheint, so ist %= A}— + % Das Bild habe die Linge L, so

ist die Vergrosserung % =% =14 _‘}.1_

II. Fernrohr.

Die Vergrosserungszahl ist das Verhiltniss des Win-
kels, unter welchem ein ferner Gegenstand im Fernrohre er-
scheint, zu dem Winkel, unter welchem derselbe mit blossem
Auge gesehen wird.

1) Ein allgemein anwendbares Verfahren, die Vergrosserungs-
zahl zu bestimmen, ist das folgende. Das Fernrohr wird in
einem gegen die eigene Linge grossen Abstande vor einem
Maafsstabe (Papierscale, Ziegeldach, Tapetenmuster) aufgestellt,
‘auf welchem zwei Puncte hinreichend markirt sind, um mit
blossem Auge gesehen zu werden. Wihrend nun das eine
Auge durch das Fernrohr hindurch nach dem Maalsstabe sieht,
blickt man mit dem anderen Auge neben dem Fernrohre vor-
bei nach demselben, so dass die mit beiden Augen gesehenen
Bilder sich decken. 'Wenn so die direct gesehene Liinge zwischen
den Marken n Theile des im Fernrohr gesehenen Maalsstabes
bedeckt, withrend die wirkliche Linge N Theile betrigt, so ist

die Vergrosserungszahl m = —

Die Beobachtung wird ausserordentlich erleichtert dadurch,
dass man das Fernrohr durch Auszichen des Oculares so stellt,
dass die beiden Bilder bei einer Drehung der Augenaxen sich
nicht gegeneinander verschieben. Kurzsxchtlge Augen miissen
natiirlich mit der Brille bewaffnet sein.

2) Bei Fernrohren mit convexen Ocularglisern lisst sich
fast immer folgendes einfache Verfahren anwenden. Zuerst
wird das Fernrohr so weit ausgezogen, dass es einen sehr ent-
fernten Gegensta.nd deutlich erscheinen ldsst. Alsdann nimmt
man das Objectiv heraus und ersetzt es durch eine Blende
von geringerer Oeffnung (rechteckig ausgeschnittenes Karten-
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blatt) oder auch durch einen durchsichtigen Maalsstab. Durch
die noch iibrigen Linsen des Fernrohres wird dann ein ob-
jectives Bild der Blende oder des Maafsstabes entworfen werden.
Das Verhiltniss der Linge des am Orte des Objectivs an-
gebrachten Gegenstandes zu der des Bildes ist die gesuchte Ver-
grosserungszahl.

Zur Ausfiihrung dieser Messung dient eine kleine durch-
sichtige Theilung mit vorgesetzter Loupe. Beides muss so vor
dem Oculare angebracht werden, dass die Theilung und das
Bild der Blende oder des in der Objectivoffnung befindlichen
Maafsstabes deutlich erscheinen.

Die kreisformige Objectivoftnung selbt kann anstatt obiger
Blende benutzt werden, wenn man sich iiberzeugt hat, dass
die von ihre;p Rande kommenden Strahlen nicht etwa durch
die Diaphragmen des Rohres abgehalten werden, was hiufig
der Fall ist. Eine Blende von eckiger Gestalt wiirde diess so-
gleich erkennen lassen,

Beweis fir das Kt‘eppler'sche Fernrohr. Tst F die Brennweite des
Objectives, f des Oculars, so ist beka.nntlich% die Vergrosserung. Der

Abstand des Oculares vom Objectiv betriigt bei dem Deutlichsehen eines
entfernten Gegenstandes A = F 4 f. Der Gegenstand von der Linge L
am Orte des Objectivs gibt demnach ein Bild von der Linge I = 2%== %
(vgl. vor. Art. Nr. 5). Also 2 — _f

3) Sind die Brennweiten der einzelnen Gliser und ihre
Abstinde bekannt, so lidsst die Vergrosserung sich berechnen.
Zum Beispiel ist die Vergrosserung fiir ein astronomisches Fern-
rohr mit einfachem Ocular und fiir das Galileische Fernrohr
gleich der Brennweite des Objectives dividirt durch die Brenn-
weite des Oculares. Diese Regel und andere Berechnungweisen
haben aber fast nur fiir den ein Fernrohr herstellenden Optiker
eine praktische Bedeutung; denn die Brennweite des Galileischen
Oculares kann nicht direct bestimmt werden, und die Fernrohre
mit Convexlinsen sind meist zusammengesetzter Natur, Die oft
sehr kleinen Abstinde der Ocularlinsen genau zu messen bietet
Schwierigkeiten, und ausserdem wiirde ohne die Bestimmung
der Lage der Hauptpuncte nur ein rohes Resultat aus den
Formeln hervorgehen.
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4) Die Grosse des Gesichtsfeldes ist der Winkel
zweier Strahlen, welche vom Fernrohre nach zwei Puncten eines
gesehenen fernen Gegenstandes gezogen werden, deren Bilder
am Rande des Gesichtsfeldes einander diametral gegentiber liegen.
Ist 7 der wirkliche Abstand dieser Puncte von einander, a ihre
Entfernung vom Fernrohr, so ist die Grosse des Gesichtsfeldes

in Bogengraden ausgedriickf = 570,3-711 .

Zur praktischen Ausfithrung dient wieder am bequemsten
ein entfernt aufgestellter Maalsstab.

III. Mikroskop.

1) Vergrosserungszahl eines Mikroskopes nennt man
das Verhiltniss des Winkels, unter welchem ein kleiner Gegen-
stand im Mikroskop gesehen wird, zu demjenigen, unter welchem -
er in der kleinsten deutlichen Sehweite erscheint. Fiir das
mittlere Auge pflegt man letztere gleich 25 Cm. zu setzen.

Das Verfahren, wonach die Vergriosserung bestimmt wird,
entspricht dem unter Nr. II. 1. fir das Fernrohr angegebenen.
Unter das Mikroskop wird ein Gegenstand von bekannter Linge
gebracht, am einfachsten wieder eine kleine Theilung. In 25
Abstand unter dem Ocular befestigt man einen Maalsstab.
Wihrend das eine Auge durch das Mikroskop nach dem Gegen-
stande sieht, blickt das andere nach dem Maafsstab, und nun
muss wieder die Projection des im Mikroskope gesehenen Bildes
auf den Maalsstab gemessen werden. Bedeckt .das Bild ¥ Scalen-
theile, wiihrend der Gegenstand wirklich die Lénge von n Scalen-

theilen hat, so ist% die Vergrosserungszahl.

Besser noch kann man iiber dem Ocular einen kleinen
Spiegel, dessen Belegung in der Mitte weggenommen ist, unter 45°
geneigt anbringen und den Maalsstab 25°® entfernt seitlich von
demselben vertical aufstellen, so dass mit demselben Auge durch
das Spiegelglas hindurch das Bild des Gegenstandes im Mikro-
skop, und im Spiegel reflectirt das Bild des Maalsstabes ge-
sehen wird. ‘ )

2) Wenn das Mikroskop zu Lingenmessungen mittels
eines im Ocularrohre angebrachten Mikrometermaalsstabes von
bekanntem Theilwerthe ~benutzt werden soll, so muss eine
andere als die vorige Vergrosserungszahl, nimlich das Ver-
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* hiltniss der Liinge des auf dem Mikrometer entstehenden ob-
jectiven Bildes zu der Linge des Gegenstandes bekannt sein.
Die Bestimmung dieser Zahl kann mit Hiilfe eines zweiten
Mikrometers von gleichem Theilwerthe, welches als Object dient,
leicht ausgefiihrt werden. Die Anzahl Scalentheile des Mikro-
meters im Oculare, welche durch das Bild von dem Scalen-
theile des untergelegten Maalsstabes bedeckt werden, gibt die
gesuchter Zahl.

Zum Zwecke mikroskopischer Lingenmessung ist es ﬁbngens
unnothig, den wirklichen Theilwerth des Mikrometers im Ocu-
lare zy kennen. Man kann ihn vielmehr direct im Verhiltniss
zu dem untergelegten Object bestimmen, indem man fiir das
letztere einmal einen Gegenstand von bekannter Linge (Maafs-
stab) nimmt.

Es ist bei mikroskopischen Langenmessungen mcht zu fiiber-
sehen, dass durch die gegenseitige Verschiebung von Objectiv
und Ocular die Vergrosserung gedndert wird. Das zum Messen
dienende Ocular muss also immer dieselbe Stellung im Objectiv-
rohre einnehmen.

46. Saccharimetrie. Bestimmung des optischen Drehungs-
vermoégens.

Der Drehungswinkel e der Polarisationsebene des Lichtes
durch eine Rohrzuckerlosung, welche in 1 Cub. Cm. z Gr.
Zucker enthilt, betriigt in einer Schicht von /™ Linge (nach
Wild).

fiir das gelbe Licht der Natron-Flamme

@ = 07,6642-21, woraus z = 1,5056 '
fir das weisse Licht im Mittel
o ==0°7102-z7, woraus z = 1,4080 ‘;.

Die Drehung “findet nach ,rechts“ statt, d. h. umgekehrt wie
bei dem Korkzieher. Ueber den Gebrauch der verschiedenen
Saccharimeter ist Folgendes zu bemerken.

1. Saccharimeter von Mitscherlich.

Man stellt eine Natronflamme (Berzeliuslampe mit Koch-
salz am Docht oder Bunsen’sche Gasflamme mit eingefiihrter
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Soda-Perle am Pladindraht, das Licht des gliihenden Drahtes
selbst abgeblendet) hinter dem Instrument vor einem schwarzen
Schirm auf. Dann bringt man eine leere oder mit reinem
Woasser gefiillte Rohre zwischen die Nicol'schen Prismen des
Instrumentes und dreht den Index iiber dem dem Auge zuge-
gewandten getheilten Kreis so, dass die Mitte des Gesichtsfeldes
dunkel erscheint. Dann wird die mit der Zuckerlésung gefiillte
Rohre eingeschoben, wobei das Gesichtsfeld in der +fritheren
Stellung des Index hell erscheinen wird. Die Anzahl Grade,
um welche man nach rechts (im Sinne des Uhrzeigers)
drehen muss, damit wieder die Mitte dunkel wird, ist der ge-
suchte Drehungswinkel «.

Soll der Nullpunet der Kreistheilung auch der Punct sein,
von welchem die Winkel gezihlt werden, so stellt man ohne
Zuckerlosung den Index auf Null und dreht nun am hinteren
Nicol, bis die Mitte dunkel ist.

Es gibt immer zwei um 180° verschiedene verdunkelnde
Stellungen. .

Bei Anwendung gewiohnlichen Lampen- oder
Sonnenlichtes entsteht, weil verschiedene Farben verschieden
stark gedreht werden, nach Einbringung der drehenden Losung
kein Dunkel mehr sondern ein Wechsel von Farben. Man stellt
auf die ,empfindliche Farbe“ ein, d. h. auf ein schmutziges
Violett, welches den ziemlich schroffen Uebergang von Roth in
Blau bildet.

Feiner wird die Messung durch Einsetzen einer Doppel-
platte von einem rechts und einem links drehenden Quarze von
je 3,75 Mm. Dicke zwischen Objectiv-Nicol und drehende Sub-
stanz. Die Einstellung findet auf gleiche Firbung beider
Platten statt.

II. Polaristrobometer von Wild.

In diesem Instrument erscheinen Streifen im Gesichtsfeld,
welche bei homogenem Natron-Licht hell und dunkel, bei
weissem Licht farbig sind. Das Ocular wird zundchst so weit
herausgezogen, dass diese Streifen dem Auge moglichst scharf
erscheinen.

Die saccharimetrische Einstellung findet gerade so, wie
unter I auf die Verdunkelung, so hier auf das Verschwinden
der Streifung in der Mitte des Gesichtsfeldes statt. Da das
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dem Auge abgewandte Nicol'sche Prisma gedreht wird, so ist
die Drehung vom Auge aus gesehen im entgegengesetzten Sinne
wie die Bewegung des Uhrzeigers zu rechnen.

Die Streifen verschwinden in vier um je 90° verschiedenen
Stellungen. Dadurch dass man jedesmal, d. h. mit und ohne
Zuckerlosung, in den vier Quadranten beobachtet und die Mittel
nimmt, wird die Messung verfeinert.

Die etwaige Frage, ob der Drehungswinkel a grosser oder
kleiner als 90" ist, kann durch eine ungefilhre Bestimmung des
specifischen Gewichtes der Losung mit Hiilfe von Tab. 3, oder
auch dadurch entschieden werden, dass noch mit einer Zweiten
Rohre von anderer Linge beobachtet wird.

Die Instrumente haben h#ufig noch eine zweite Kreis-
theilung, welche bei Anwendung einer 200™™ langen Rohre
direct den Gehalt von 1 Liter der Losung an Grammen Zucker
ergibt.

Wie das optische Drehungsvermégen anderer Sub-
stanzen mit den Apparaten von Mitscherlich oder Wild be-
stimmt wird, ist ohne weiteres klar.'

III. Saccharimeter von Soleil.

Dasselbe bat hinter der Réhre eine aus zwei Halbkreisen
bestehende Doppelplatte von einem links und einem rechts
drehenden Quarz. Zunichst zieht man das Ocular bei hinter-
gesetzter gewohnlicher Lampe so weit heraus, dass die Quarz-
platten scharf begrenzt erscheinen. Die saccharimetrische Ein-
stellung findet immer auf glelche Férbung der beiden Quarz-
platten statt, und zwar wird in der Regel die *,,empfindliche
Uebergangsfarbe von Blau in Roth gewihlt. Um diese
zu erhalten, stellt man mittels der Zahnstange am Ocular oder
durch Drehung des hinteren Nicol'schen Prisma zunichst auf
nahe gleiche Firbung der Halbkreise ein. Durch Drehung
des vordersten Rohres im Ocular ist alsdann eine beliebige
Firbung zu erreichen, wobei man diejenige wihlt, welche den
grossten Farbenunterschied der Halbkreise gibt.

Bei dem Soleil'schen Instrumente wird der getheilte Kreis
durch Quarzkeile ersetzt, welche mittels eines Triebes ver-
schoben werden konnen; die Grosse der Verschiebung wird an
dem kleinen Maalsstab mit Index abgelesen. Es geniigt hier
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zu bemerken, dass die Verschiebung um 1 Theilstrich einer
Drehung des gelben Natronlichtes entspricht
bei den Pariser Instrumenten (Soleil-Duboscq)
um 0°,217,
bei den Berliner Instrumenten (Soleil-Ventzke)
um 0%,346.

Der Zuckergehalt von 1 Cub. Cm. der Losung in Grammen
wird hiernach bei Anwendung einer 200™ langen Rihre ge-
funden, wenn die Verschiebung am Maalsstabe von der leeren
auf d1e gefiillte Rohre p Theilstriche betragen hat,

Soleil-Duboseq z =10,1635-p,
Soleil - Ventzke z = 0,2605-p.

Fiir Zuckersorten, deren Gehalt an reinem Zucker gefunden
werden soll, ergibt sich also die Regel: man lése 16,35 bez.
26,05 Gr. des Rohzuckers zu 100 Cub.-Cm. Losung, dann zeigt
die Verschiebung des Maalsstabes den reinen Zuckergehalt in
Procenten an. ' A

Die Probe fiir richtige Theilung ist durch die Anwendung
reiner , Normal-Losung® von 16,35 bez. 26,05 Gr. in 100 Cub.
Cm. gegeben. Die Verschiebung muss dann 100 Theilstriche
betragen. ’ ’ '

Soll der Nullpunct der Theilung mit dem Zuckergehalt Null
zusammenfallen, so stellt man bei leerer Rohre den Index auf
Null und dreht am hinteren Nicol'schen Prisma, bis die Quarz-
platten gleich gefirbt sind.

Bestimmung des Zuckergehaltes, wenn noch andere
drehende Substanzen vorhanden sind.

Die Elimination des Einflusses anderer drehender Sub-
stanzen als Rohrzucker (z. B. Invertzucker oder Dextrin) beruht
auf der Erfahrung, dass der rechts drehende Rohrzucker durch
10 Minuten langes Erwidrmen mit Salzséiure auf etwa T0° in
links drehenden Invertzucker verwandelt wird. REine invertirte
Losung von der Linge / Mm., welche in 1 Cub. Cm. z Gr.
fritheren Rohrzuckers enthilt, dreht die Polarisationsebene des
Natron-Llchtes bei der Temperatur ¢ um den Winkel

o = (0°,2933 —0°,00336 -7) - 2.

Hieraus findet man leicht die praktische Regel: Nachdem
der Drehungswinkel « der gewthnlichen Losung bestimmt worden
ist, nimmt man 100 Cub. Cm. derselben, versetzt sie mit 10 Cub.
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Cm. concentrirter Salzsiure und erwirmt 10 Minuten lang
auf 70°. Nach der Abkiihlung fiillt man mit dieser invertirten
Losung eine um den zehnten Theil lingere Rohre als die erste,
(oder wenn dieselbe Rohre benutzt wird, so multiplicirt man
die jetzt zu beobachtenden Winkel mit 1,1) und beobachtet die
nunmehr erfolgende Drehung & nach links. Die Temperatur
der Losung bei dieser zweiten Beobachtung sei 7. Dann
berechnet man den Winkel
a4 o
1,442—0,00506 ¢

und erhilt aus diesem den Zuckergehalt nach den obigen fiir
das jeweilige Instrument gegebenen Vorschriften,

47. Bestimmung des Winkels der optischen Axen eines
Krystalles.

Bringt man einen durchsichtigen Korper zwischen zwei
- gekreuzte Polarisationsvorrichtungen (Nicol’sche Prismen, Turma-
linplatten, geneigte Spiegel ohne Belegung, Sitze von geneigten
Glasplatten; die Polarisatoren so gegeneinander gestellt, dass das
Gesichtsfeld moglichst dunkel erscheint. Zur Vergrosserung des
Gesichtsfeldes sind in der Regel zwischen den Krystall und die
Polarisatoren Convexlinsen eingeschaltet: ,Polarisationsmikro-
skop®), so bleibt das Gesichtsfeld dunkel, wenn der Korper
amorph oder regulir krystallisirt ist. Doppelt brechende Krystalle
erhellen bez. firben im Allgemeinen das Gesichtsfeld.

Wir setzen eine zur Mittellinie der optischen
Axen senkrecht geschnittene Krystallplatte voraus.
Ein optisch einaxiger Krystall oder Fig. 9.
auch ein solcher, dessen optische Axen
sehr nahe beisammen liegen, liefert
dann (von circular polarisirenden Sub-
stanzen abgesehen) ein dunkles Kreuz,
von kreisformigen Ringen durchsetat,
welche bei homogenem Lichte ab-
wechselnd hell und dankel, bei ge-
wohnlichem Lichte farbig erscheinen.

Zwejaxige Krystalle geben anstatt der
Kreise Lemniskaten, welche von einem dunkelen Kreuz oder von
hyperbolischen dunkelen Aesten (Fig.) durchzogen smd Bei einer

KoHLRrAUsCH, Leitfaden der prakt. Physik. 3. Aufl,
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Drehung der Krystallplatte um 45° gegen diejenige Stellung,
welche das Kreuz liefert, erscheinen die dunkelen Aeste symme-
trisch gegen die Lemniskaten. Dieses, Fig. 9 dargestellte Bild
ist zum Messen des Axenwinkels am geeignetsten.

Die Krystallplatte sei nun an einer iiber einer Kreistheilung
drehbaren Axe so befestigt, dass die Drehungsaxe senkrecht
auf der Verbindungslinie der Scheitelpuncte der Hyperbel steht
und ausserdem zur Visirlinie senkrecht ist. Der Winkel &, um
welchen man drehen muss, damit nach dem einen Scheitelpuncte
der andere in die Visirlinie des Apparates (Fadenkreuz) fillt, ist
der scheinbare optische Axenwinkel d. h. der Winkel der Licht-
strahlen, welche den Krystall in der Richtung der Axen durch-
laufen, nach ihrem Austritt in die Luft.

Kennt man das mittlere Brechungsverhiiltniss » des Lichies
in dem Krystall, so findet man den wirklichen Winkel «, der
optischen Axen im Krystall aus der Beziehung

. 1 .
sin ey = ,; s ta

Bei weiter auseinanderstechenden Axen erscheint natiirlich
nur eine Axe zur Zeit im Gesichtsfeld. Wenn der Winkel noch
grosser ist, so kann es vorkommen, dass wegen der Brechung
und der totalen Reflexion iiberhaupt kein Licht, welches die
Platte in der Richtung der Axen durchlaufen hat, in die Luft
austritt. In diesem Falle kann man die Messung innerhalb
einer Fliissigkeit ausfiihren, welche von zwei ebenen zur Seh-
linie senkrechten Glasflichen begrenzt wird. Das Verfahren ist
im Uebrigen das nimliche wie vorhin. Der hier beobachtete
Axenwinkel sei o', so findet man «, wenn ¥ das Brechungsver-
hiiltniss der Fliissigkeit is{, aus der Gleichung

sin {a@ = Nsin { .

Da der Axenwinkel von der Farbe abhingt, so verlangt
die genaue Messung homogenes Licht, z. B. dasjenige der Natron-
flamme oder auch des rothen mit Kupfer gefirbten Glases. welches
man vor das Auge hilt.

48. Winkelmessung mit Fernrohr, Spiegel und Scale (nach
Poggendorff und Gauss).

Die Winkelmessung mit Spiegel und Scale wird, wenn auch

nicht ausschliesslich, doch vorzugsweise bei magnetischen

und galvanischen Beobachtungen angewendet, auf welche
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wir uns desswegen beziehen. — Die Methode setzt voraus, dass
die zu messenden Winkel klein sind.

Mit dem am Faden aufgehangenen Magnet u. s. w., dessen
horizontale Drehung gemessen werden soll, ist ein verticaler
Spiegel verbunden. Wir nehmen an, dass der Spiegel in oder
wenigstens nicht weit ausserhalb der Drehungsaxe liegt, wodurch
die Verhiltnisse vereinfacht werden. In dem Spiegel wird mit
einem Fernrohre eine horizontale, etwa in derselben Hohe wie
der Spiegel befindliche, nach Umstinden 1 bis 5 Meter von
diesem entfernte Scale beobachtet. Die Scale wird so aufge-
stellt, dass in der Gleichgewichtslage des Magnetes, auf welche
meistens die anderen Stellungen bezogen werden, nahezu der
Punct, welchen ein vom Spiegel auf die Scale gefilltes Perpen-
dikel trifft, in dem Fadenkreuz des Fernrohres erscheint. Wir
nennen diesen Punct kurz den ,mittleren Scalentheil,
ebenso die Stellung des Magnets, in welcher dieser Scalen-
theil mit dem Fadenkreuz zusammenfillt, die ,mittlere
Stellung¥.

Einstellung von Fernrohr und Scale. Die erste
Operation sei immer, dass man das Fernrohr durch Verschieben
des Ocularrohres genihert auf die richtige Sehweite, d. h. auf
die doppelte Entfernung der Scale vom Spiegel einstellt. Dann
gibt man ihm, wihrend das Rohr nach dem Spiegel gerichtet
ist, diejenige Stellung, bei welcher das dicht {iber dem mitt-
leren Scalentheil visirende Auge das Objectiv des Fernrohres,
oder das neben dem Fernrohr visirende den mittleren Scalen-
theil im Spiegel sieht. Alsdann wird das Bild der Scale, wenn
es nicht bereits im Gesichtsfelde des Fernrohres ist, durch eine
kleine Drehung in demselben erscheinen. Schliesslich werden
die feineren Einstellungen vorgenommen. '

Zu den letzteren gehort das Deutlichsehen von Scale und
Fadenkreuz. Zuerst wird das Fadenkreuz auf richtige Sehweite
gestellt, dann das Ocularrohr verschoben, bis Scalentheile und
" Fadenkreuz keine Parallaxe zeigen, d. h. sich bei dem seitlichen
Bewegen des Auges vor dem Ocular nicht gegeneinander ver-
schieben. -

Wechseln bei den Ablesungen Beobachter von verschiedener
Sehweite, so soll ein Jeder das deutliche Bild nur durch Ver-
schieben des ersten, zwischen Auge und Fadenkreuz befindlichen
Ocularglases hervorbringen.

8%*
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Recept fir die Versilberung des Glases (nach Bdttger).
1) Man lost salpetersaures Silber in destillirtem Wasser, versetzt die
Losung mit Ammoniak, bis der entstandene Niederschlag beim Umriihren
fast vollstindig verschwindet, filtrirt die Lsung und verdiinnt sie, so
dass 1 Gramm salpetersaures Silber auf 100 Cub. Cm. der Lésung kommt,.
2) 2 Gr. salpetersaures Silber werden in etwas Wasser gelost und in
1 Litet siedendes Wasser eingegossen. Dazu setzt man 1,66 Gr, Seignette-
salz und lisst die Mischung kurze Zeit sieden, bis der entstandene Nieder-
schlag grau aussieht. Die Losung wird heiss filtrirt.

Die gut (mit Salpetersiiure,” Aetzkali, Alcohol) gereinigte Glasfliche
wird in einem Geftiss mit einer einige Millimeter hohen Schicht aus
gleichen RaumtReilen beider Losungen bedeckt. Nach einer Stunde ist
die Reduction beendigt, die Platte wird abgespiilt, die Operation er-
neuert u. s. f., bis die geniigende Dicke der Silberschicht erreicht ist.
Nach dem Trocknen kann man die Siiberfliche mit dem Ballen der Hand
vorsichtig poliren. Soll das Silber als Belegung auf der Riickfliche dienen,
30 ist das Poliren natiirlich iiberfliiisig. Man mag in diesem Falle die
Operation auch beschleunigen, dadurch, dass man die zweite obiger
Fliissigkeiten vor der Mischung auf etwa 70° erwiirmt. Zum Schutz kann
dann das Silber mit einem Firniss iiberzogen werden.

Die richtig bereiteten Fliissigkeiten erhalten sich an einem dunkelen
Orte einige Monate lang brauchbar.

49, Reduction der Scalenbeobachtungen auf Bogen.

Wir wollen alle Drehungs-Winkel von der , mittleren®
Stellung (48) als Nullpunct rechnen und -unter Ausschlags-
winkel ¢ den Winkel verstehen, um welchen der Magnet u. s. w.
aus dieser Stellung gedreht ist. Scalenausschlag nennen wir
die Differenz n des beobachteten vom mittleren Scalentheil.

1) Fir kleine Ablenkungen ist der Ausschlagswinkel dem
Scalenausschlag proportional. Und zwar, wenn r den Abstand
der spiegelnden Fliche von der Scale, ausgedriickt in Scalen-
theilen (also Millimetern, wenn die Scale in. Millimeter getheilt
ist) bedeutet, so wird der Bogenwerth eines Scalentheiles ge-
funden

_ 28648 17189  103132”
Ty T T T T
Bei erdmagnetischen Variationsbeobachtungen z. B. kann die
Proportionalitit immer angenommen werden. -
Die Fehler konnen hochstens betragen
bei Ablenkungen bis zu 1° 20 30 40 HY
in Theilen des Ganzen 0,0004 0,0016 0,0036 0,0064 0,010.
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2) Fiir eine Ablenkung bis zu 6° kann immer geniigend

genau gesetzt werden
_1718,9 ( n’)
— 1—13 )

Oft will man nicht den Winkel, sondern eine trlgonome-
trische Function desselben kennen. Es ist

tang ¢ = 91,[1 - (%)2]
sin ¢=§;[.1 "*}(2%)2]
sin 3= [1 - ()]

Man reducirt hiernach einen Scalenausschlag n auf eine
dem Bogen, der Tangente, dem Sinus, dem Sinus des halben
Winke]s proportionale Grosse, indem man bez. ¥, {, § oder

J_,n]_r von n abzieht.
.3) Fiir beliebig grosse Ablenkungen ist

@ = }arc tang;.

Die letztere Formel ergibt sich durch eine einfache geometrische
Betrachtung, die anderen, wenn man in den Reihenentwickelungen fiir g,
tang ¢ u. s. w. nur die ersten beiden Glieder nimmt.

Findet die Spiegelung an der Riickfliche des Glases statt,
so gilt als Abstand r die Entfernung der Scale von der Vorder-
fliche, vermehrt um 2/, der Spiegeldicke. Ebenso ist von
anderen in den Weg des Lichtes eingeschalteten Glasplatten
nur %/, der Dicke anzurechnen.

50. Bestimmung der Ruhelage einer schwingenden
Magnetnadel.

Der Scalentheil, auf welchen die Magnetnadel sich ein-
stellen wiirde, wenn sie in Ruhe wire, ihre Ruhelage oder
Gleichgewichtslage, lidsst sich durch Beobachten der be-
- wegten Nadel auf folgende Weise ableiten.

1) Umkehrbeobachtungen. Sind die Schwingungen
rasch oder gross, so beobachtet man einige auf einander folgende
Umkehrpuncte des Fadenkreuzes auf der Scale. Aus je dreien
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findet sich die Ruhelage, indem das arithmetische Mittel aus
Nr. 1 und 3 mit Nr. 2 zum arithmetischen Mittel vereinigt
wird. Vgl ubngens die Vorschriften zur Bestimmung der Ruhe-
lage einer Wage in (7), welche auf den jetzigen Fall ohne
Weiteres iibertragen werden konnen.

# Standbeobachtungen. Wenn die Bewegung der
Nadel so langsam ist, dass man in jedem Augenblick den
Stand des Fadenkreuzes auf der Scale genau angeben kann,
so gibt das arithmetische Mittel aus zwei beliebigen um die
Zeit der Schwingungsdauer auseinanderliegenden Ablesungen
die Ruhelage. .

Als Beispiel mag ein Satz Beobachtungen aus einem magnetischen
Termine dienen, nach den von Gauss gegebenen Vorschrifter beobachtet
und berechnet. Gesucht wurde der Stand einer Nadel von 20%¢c Schwing-
ungsdauer fiir 10® 0®, p ist die von 10 zu 10 gemachte Ablesung, p,
das Mittel aus je zwei um 20%c auseinanderliegenden p.

Zeit P Do

9t 59 30%c  475,0

40  474,8 475,60

50 476,0 5,95 Hauptmittel
10b . Om  Qsec 477,1 6,40 476,28

10 476,8 6,60

20 4761 6,95

30 4771

3) Gedimpfter Magnet. Beide Regeln setzen eine lang-
same ‘Abnahme der Schwingungsweite voraus. Ist aber der
Magnet zur rascheren Beruhigung kiinstlich (z. B. durch Umgebung
mit einem Kupferrahmen) gedimpft, so findet sich aus zwei
um die Schwingungsdauer auseinanderliegenden Ablesungen p,
und p, die Ruhelage Do

Hierin bedeutet k das Démpfungsverhiltniss, d. h. das Ver-
hiltniss eines Schwingungsbogens zu dem nichst folgenden.
Vgl. das Beispiel im folg. Art. Die Correction der Scalentheile
auf Bogen ist iibrigens sehr selten nothig.

Zur Beruhigung der Schwingungen bedient man sich haufig
eines Magnets, welcher nach dem Gebrauch hinreichend entfernt
in derselben Hohe wie die schwingende Nadel vertical aufge-
stellt wird. Auch ein in der Nihe der Nadel vorbeigefiihrter
galvanischer Strom, den man im geeigneten Augenblicke schliesst
und unterbricht, kann zum Beruhigen gebraucht werden.
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51. Dimpfung und logarithmisches Decrement einer
Magnetnadel.

Von grosser Bedeutung fiir magnetische und galvanische
Messungen ist die Abnahme der Schwingungsbogen einer
Magnetnadel, welche gediampft, d. h. von einer Kupferhiilse
oder einem Multiplicator umgeben ist. Die Dimpfung entsteht
durch die von der bewegten Nadel in dem Kupfer inducirten
Strome, und das Dimpfungsgesetz, welches sich aus der Theorie
der Induction ergibt, sagt, dass die Bogen in geometrischer
Reihe abnehmen. Das constante Verhiltniss eines Schwingungs-
bogens zu dem darauf folgenden heisst Dimpfungsverhilt-
niss, der Logarithmus des letzteren heisst das logarithmische
Decrement der Nadel. )

“Die Beobachtung dieser Griosse geschieht einfach durch die
Beobachtung einer Reihe von Umkehrpuncten der Nadel. Die
Differenz zweier auf einander folgender Umkehrpuncte, bei
grosseren Schwingungen nach 49 auf den Bogenwerth corrigirt,
gibt den Bogen. Ist @, die Grosse des m'e, a, des n‘» Bogeus,

so ist das Dampfungsverhiltniss
1

x k= f’l‘)”‘"‘,
und das logarithmische Decrement
__loga,—loga,

: = an—m

Beobachtungstehler haben den geringsten Einfluss auf 2,
wenn die beiden durch einander dividirten Bogen etwa im Ver-
héltniss 3 stehen.

Aus einer grosseren Reihe -(am besten einer ungeraden
Zahl) von Beobachtungen kann man die gesuchte Grosse so
herleiten, wie im folgenden Beispiel gezeigt wird, in welchem 7
beobachtete Umkehrpuncte in der ersten Spalte enthalten sind.
Die zweite Spalte enthilt die Entfernung des Umkehrpunctes
yon dem mittleren Scalentheil (hier 500), die dritte und vierte
die Correction, welche nach 49 die Scalenausschlige auf
Grossen reducirt,. die dem Bogen proportional sind. Die Ent-
fernung der Scale vom Spiegel betrug nimlich » = 2600 Scalen-
theile. In Spalte 5 sind die sechs corrigirten Bogen enthalten,
von denen dann wie unten angegeben die Combinationen 1 mit

A
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4 u. s. f. je einen Werth fiir & oder 4 ergeben. Hinter dem
Verticalstrich ist gezeigt, wie man aus dem bekannten Dimpf-
ungsverhiltniss 4 = 1,151 aus je 2 Umkehrpuncten die Ruhe-
lage der Nadel (50, Nr. 3) berechnet.

Beispiel.

=Beob. n® Corrig. Bogen. a W

Umk-Puncte, " 3.260° Umk-Puncte, _a | 2151 lage.
2850 215 0,5 285,5 4940 | 1971 5124
710,0 210 0,5 709,5 368’1 171,1 5126
841,2 159 0,2 3414 320’9 149,2 513,1
662,6 162 0,2 662,3 278’3 129,4 513,4
3839 116 0,1 384,0 o4 1’ 6 112,3 513,3
625,7 126 0,1 625,6 9 10’ 0 97,6 513,2
415,6 84 0,0 415,6 ’

Mittel = 513,09
Man erhilt also

aus 1 und 4 1 =} (log 424,0—log 278,3) = 0,0610

2, b " 368,1 241,6  0,0609
3, 6 " 320,9 210,0  0,0614
Mittel 4 = 0,0611.

k=1,151.

Ein Thell der Dimpfung rithrt immer vom Luftwiderstand
her. Wird die Dimpfung gesucht, welche ein Multiplicator
allein geben wiirde, so stellt man einen Satz Beobachtungen
bei geschlossener und einen bei unterbrochener Leitung an.
Das logarithmische Decrement im letzteren von dem im ersteren

Falle abgezogen glbt das gesuchte des Multiplicators allein.
(71, IIL)

62. Schwingungsdauer einer Magnetnadel.

Schwingungsdauer eines um eine Gleichgewichtslage oscil-
irenden Korpers nennen wir die Zeit, welche zwischen einer
Elongation (Umkehr, grosste Entfernung von der Ruhelage)
bis zur nichsten auf der anderen Seite verfliesst. Der Zeit-
punct einer Umkehr ist zur directen Beobachtung ungeeignet,
denn die Bewegung des Korpers ist gerade in diesem Augen-
blick unmerkbar. Dagegen passirt derselbe einen der Gleich-
gewichtslage nahe gelegenen Punct mit der grissten Geschwin-
digkeit, so dass die Zeit dieses Durchganges scharf zu beob-
achten ist. Aus zwei auf einander folgenden Durchgangszeiten
durch denselben Punct (in entgegengesetzter Richtung) findet
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sich der zwischenliegende Augenblick der Umkehr einfach als
arithmetisches Mittel.

Man markirt also einen der- Ruhelage des Magnets nahe
liegenden Punct (an der Scale durch Ueberhingen eines hin-
reichend sichtbaren Fadens), beobachtet die Zeiten, in welchen
dieser Punct passirt wird, nach dem Schlage einer Secundenuhr
und nimmt zunichst aus je zwei solchen benachbarten Zeiten
das Mittel. Die Zehntel Secunden schiitzt man aus dem Verhiilt-
niss der Abstiinde des Fadens von der Marke bei dem dem Durch-
gang vorausgehenden und dem nachfolgenden Secundenschlage.

Berechnung der Schwingungsdauer. Wirde man
aus n so erhaltenen auf einander folgenden Schwingungsdauern
wieder das Mittel nehmen, so erhielte man dasselbe Resultat,
wie wenn man die Differenz der ersten von der letaten Umkehr-
zeit durch n dividirt. Die zwischenliegenden Beobachtungen
- wiren also nutzlos. Um alle zu verwerthen kann man sie in
zwei Hilften theilen, immer die Differenzen der entsprechenden
Nummern aus beiden Hilften nehmen, aus diesen das arith-
metische Mittel berechnen und dasselbe durch §» dividiren.

Beispiel.
Durchgangszeit Umkehrzelt
beob. berechnet.
m sec -
10 33 P .
L 6’ 5 10 9,90 Schwingungsdauer
’ 23,20 i ' ses
29.9 ' 39,90 )
43:0 ig’;z aus Nr. 1 und 4 —5— = 13,330
" 53’3 11 3”25 2 und 5 g(—);)—s = 13,35
S :
23,3 16,60 40,15

3 und 6 —§-=l338

sec

Mittel = 13,34.

Am Vortheilhaftesten ist es, sich einige, durch mehrere
Beobachtungen genau bestimmte, weit auseinanderliegende Um-
kehrzeiten auf folgende Weise zu verschaffen. Es wird zwei-
mal (oder zur grosseren Sicherheit besser mehrmals) eine gerade
Anzahl, z. B. sechs auf einander folgende Durchgangszeiten
durch den markirten Punct beobachtet. Dann nimmt man in
jedem Beobachtungssatz aus je zwei symmetrisch gegen die
mittelste Elongation gelegenen Zeiten das arithmetische Mittel
und aus diesem wieder das Hauptmlttel
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Beispiel.
Erster Satz. Zweiter Satz.
Durchgangs- Mittel. Durchgangs-  Mittel.
Nr.  zeit. zeit.
m sec m sec
1. 7406 . 9855
2. 49,0 10 3,9
3. 65,6 m sec ]0,6 m sec
4 8 4,0 3.4.7 59,80 18,9 10 14,75
5. ]0’7 2.5. 59,85 25,6 ]4_75
6. 18,9 1.6. 59,75 33,9 14,70
Hauptmittel 7" 59,80 10™ 14,73

Die beiden Hauptmittel sind die Zeitpuncte zweier Elongationen
so genau als sie aus diesen Beobachtungen zu entnehmen sind.
Ihr Unterschied = 134,93 Sec., dividirt durch die Anzahl der
zwischen ihnen verflossenen Schwingungen gibt die Schwingungs-
dauer so genau als moglich. Es ist nun nicht nothwendig
diese Schwingungen wirklich gezihlt zu -haben; man kann sie
* aus den Beobachtungen selbst ableiten. Nimlich ein Naherungs-
werth der Schwingungsdauer ist leicht aus einem der beiden
Siitze, zum Beispiel dem ersten zu entnehmen. Aus den beiden
ersten und den beiden letzten Beobachtungen desselben finden
sich {T» 4458 und 8™ 1458 als Zeitpuncte zweier Elongationen,
zwischen denen 4 Schwingungen liegen. Danach wiirde die
Schwingungsdauer = 3(?T’O = 7,5 Sec. sein. Wiiren dieser Werth
und die Beobachtungen vollstindig genau, so wiirde 7,5 divi- -
dirt in 134,93 die gesuchte Anzahl der Schwingungen sein. Bei
der Ausfilhrung der Division findet sich 17,991, welcher Werth
so nahe an der ganzen Zahl 18 liegt, dass ohne Zweifel 18
Schwingungen in der Zeit 134,93 Sec. ausgefiihrt worden sind.

4% _ 1,496 See.  (Wollte
. man annehmen, es wire 17 oder 19 die Schwingungsanzahl,
so kiime die Dauer 7,94 resp. 7,10 heraus, was mit den einzelnen
Beobachtungen durchaus unvertriglich wire.)

Um' die Beobachtungsfehler zu eliminiren, macht man eine
grossere gerade Anzahl 2m von Beobachtungssitzen, combinirt
Nr.1l mit m+41, 2mit m 42, ....m mit 2m und nimmt
das Mittel der einzelnen Resultate. Liegen die Beobachtungs-
siitze gleich weit auseinander, so lésst sich- die Methode der
kleinsten Quadrate gerade wie in 37 anwenden.

Die Schwingungsdauer ist daher
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Das Verfahren setzt voraus, dass die Schwingungsdauer
hinreichend gross ist, um die auf einander folgenden Durch-
ginge einzeln beobachten zu konnen. Doch steht nichts im
Wege es auch auf kiirzere Schwingungen anzuwenden, indem
man bei der Beobachtung immer zwei (allgemein eine gerade
Anzahl) Durchgiinge iiberspringt, z. B. aus den Durchgingen
Nr. 14710 13 16 den Satz von Beobachtungen bildet. Uebrigens
rechnet man wie oben, nur wird natiirlich das Resultat durch 3
dividirt. Auf die Bestimmung der Schwingungsanzahl muss
natiirlich eine um so grossere Vorsicht verwandt werden, je
grosser die Zahl, also unter iibrigens gleichen Umstinden, je
- kiirzer die Schwingungsdauer ist. Die Moglichkeit eines Irrthums
wird dadurch verringert, dass man zu einem Durchgang bemerkt,
ob er einer Bewegung nach kleineren oder grosseren Zahlen
entspricht; oder auch dadurch, dass man immer mit einer be-
stimmten Richtung beginnt, wobei die Schwingungszahl gerade
sein muss. -

Die Schwingungsdauer einer gedimpften Nadel vom loga-
rithmischen Decrement 4 (51) verhdlt sich zu derjenigen ohne
Dimpfung wie y'z?+ (2,306-2)? zu =. :

Ob der Magnet mit Spiegel und Scale oder mit blossem Auge
beobachtet wird, ist fiir die Methode natiirlich gleichgiiltig.

Betrigt eine Schwingungsdauer sehr nahe eine Secunde
oder ein ganzes Vielfaches derselben (Secundenpendel), so kann
die Methode der Coincidenzen angewandt werden. Bei dieser
werden die Zeiten notirt, zu denen ein Durchgang durch die
Ruhelage genau mit einem Secundenschlage zusammenfillt.
Die Schwingungsdauer wird sodann erhalten, indem man die
Anzahl n der zwischen zwei solchen Augenblicken verflossenen
Secunden durch n 4 1 oder durch n — 1 dividirt, je nachdem
die Durchginge allmihlich dem Secundenschlage vorausgeeilt
oder hinter demselben zuriickgeblieben sind.

568. Reduction der Schwingungsdauer auf unendlich kleine
Bogen. -

Die Schwingungsdauer nimmt mit der Schwingungsweite
um ein Weniges zu. Fast immer.suchen wir den Grenzwerth,
welchem sie sich annihert, wenn die Schwingungsweite sehr klein
wird: wir miissen also, sobald die Schwingungen nicht sehr klein
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waren, den durch Beobachtung gefundenen Werth auf diesen
Grenzwerth corrigiren. Nennen wir
t die durch Beobachtung gefundene Schwingungsdauer,
« den ganzen Bogen, welchen der schwingende Magnet dabei
beschrieb,
so ist die auf unendlich kleine Bogen reducirte Schwingungsdauer ¢,

= t—({-sin?% + & sint %) t

Zur Erleichterung der Reduction findet sich in Tab. 21 der in
Klammer befindliche Ausdruck bis zu Bogen von 40° berechnet,
einer Grosse, iiber welche man niemals hinausgehen wird.

Dieselbe Correction gilt fiir ein durch die Schwere getrie-
benes Pendel, iiberhaupt fiir jeden Korper, bei welchem das
Drehungsmoment, welches ihn in die Gleichgewichtslage zuriick-
treibt, dem Sinus des Ablenkungswinkels proportional ist.

Die Beobachtung mit KFernrohr und Scale gewidhrt den
Vortheil, dass die Schwingungen (etwa 50 bis 300 Scalentheile)
stets so klein sind, dass der erste Theil des Correctionsgliedes
geniigt. Man kann dann setzen, wenn

p den Schwingungsbogen in Scalentheilen,
r den Scalenabstand in Scalentheilen bedeutet,
256 77

Als den Werth von « oder p, welcher in obige Formeln
eingesetzt wird, kann man das arithmetische Mittel aus den bei
der ersten und der letzten Schwingung beschriebenen Bogen
einsetzen. Doch richte man es dann so ein, dass die Abnahme
der Schwingungsweite in der Zwischenzeit nicht mehr als etwa
den dritten Theil des Anfangsbogens betragen habe. Nennen
wir das arithmetische Mittel aus dem ersten und letzten Bogen
a, ihre Differenz d, so ist es genauer und immer g&niigend,

ly=1—

2
wenn man fiir @ oder p einsetzt a (1 — o ‘i.,) .

Die vollstindige Formel fiir die Reduction der Schwingungsdauer auf

t
unendlich kleine Bogen ist ¢, = * Obige Formel

1+ dsint T+ sin' G -
entsteht aus dieser durch Ausfihrung der Division und Weglassen der
hoheren Potenzen als die vierte, was praktisch immer erlaubt ist. Die

Reductionsformel fiir die Scalenbeobachtungen wird mit Hiilfe von 49
leicht gefunden.
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54. Bestimmung eines Triégheitsmomentes.

Das Trigheitsmoment eines materiellen Punctes bezogen
auf eine Axe, um welche er sich dreht, ist 72.m; unter m die
Masse des Punctes, unter / seinen Abstand von der Axe ver-
standen. Dasjenige einer Anzahl von fest mit einander ver-
bundenen Puncten oder eines Korpers ist die Summe oder das
Integral aller dieser Ausdriicke bezogen auf alle einzelnen
Korperelemente. Es muss natiirlich angegeben werden, nach
welcher Einheit Linge und Masse gemessen sind. In dem ab-
soluten elektrisch-magnetischen Maalssystem wird meistens als
Liingeneinheit das Millimeter, als Masseneinheit die Masse eines
Milligrammes angenommen, was man durch ein der Zahl hei-
gesetztes Mgr. Mm.? bezeichnen kann.

I. Berechnung des Tragheitsmomentes.
Dieselbe ist auf einen Korper von regelméssiger Gestalt und iiberall
gleicher Dichtigkeit beschrinkt. In den am h#ufigsten vor-
kommenden Fillen erhélt man folgende Ausdriicke:

m bedeute immer die Masse des Korpers,
- K das gesuchte Trigheitsmoment.

Diinner Stab. Die Linge sei /, die Dicke ﬂberall gleich
und gegen / sehr klein. Bezogen auf eine durch den Mittel-
punct gehende zum Stabe senkrechte Axe ist

) 2
K=m- 12

Rechtwinkliges Parallelepipedum. a und b seien
zwei Kanten desselben. Das Trigheitsmoment, bezogen auf eine
durch den Schwerpunct (Mittelpunct) gehende zur dritten Kante
parallele also auf « und b senkrechte Axe ist

. Kem & + b

Cylinder vom Halbmesser r. Es_lst, hezogen auf die Axe

des Cylinders,
r2.
K=m- .2_ . \
Bezogen auf eine durch den Mittelpunet senkrecht zu der

Axe gezogene Gerade ist, wenn ! die Linge des Cylinders,

j2]
K=m(ﬁ
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Hohleylinder von r, innerem und r, #usserem Halb-
messer. Trigheitsmoment bezogen auf die Axe
K—m- ro’ + 1 ‘|‘ r?,

Kugel vom Halbmesser r. Bezogen auf einen Durch-
messer ist .
K=m-3r:
Beispiel. -Das Triigheitsmoment ¢ines 88030™st schweren cylindrischen
Magnetes von 100m™ Liinge, 6™ Halbmesser, ist = 88030 1;_0(2)2 + vy
='74150000 Mgr. Mn..

Hiilfssatz: Ist das Trigheitsmoment X eines Korpers in
Bezichung auf eine durch seinen Schwerpunct gelegte Axe ge-
geben (wie in den vorigen Beispielen), so erhilt man das auf
eine beliebige andere, der ersteren parallele Axe bezogene Trig-
heitsmoment &', indem man zu X hinzufiigt das Product aus
der Masse des Korpers und der zweiten Potenz des Abstandes a
des Schwerpunctes von der neuen Axe. Also

K = K + a*m.

II. Bestimmung des Trigheitsmomentes auf

empirischem Wege.

Man beobachtet die Schwingungsdauer, vermehrt dann das
Triigheitsmoment, ohne die drehenden Kriifte zu indern, um eine
bekannte Grisse und beobachtet die Schwingungsdauer wiederum.
Wenn

t die Schwingungsdauer des Korpers allein,
k das hinzugefiigte Triigheitsmoment,
' die Schwingungsdauer nach Vermehrung des Trigheits-
moments
bedeutet, beide Schwingungsdanern auf unendlich kleine Bogen
reducirt, (s. vor. Art.), so ist £2:¢2= (K 4 k): X, also "das
gesuchte Trigheitsmoment des Korpers allein .
t‘l
K= k g’

Dieses Verfahren findet vorw1egend Anwendung bei Kor-
pern, welche an einem Faden aufgehiingt sich um denselben
als verticale Axe drehen, also besonders bei Magneten. Ein be-
kanutes Trigheitsmoment fiigt man diesen hinzu, indem man
zwei gleiche cylindrische Gewichte mit Spitzen oder an kurzen
Fiden in gleichen horizontalen Abstinden von der Drehungsaxe
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- (dem Aufhingungsfaden) an dem Koérper aufhingt, so dass die

Axe der Cylinder vertical hingt. Die drehenden Krifte werden

durch die Gewichte nicht ge#indert, weil nur horizontale Krifte

in Betracht kommen. Nach dem Vorausgeschickten ist das

Triigheitsmoment dieser Cylinder zusammengenommen
k=m(@ 4 4r%),

‘wo m die Masse beider zusammengenommen,

! den horizontalen Abstand der Aufhingepuncte (Spitzen
oder Fiden) der Gewichte von der Drehungsaxe des Magnets,

r den Halbmesser der Cylinder bedeutet.

Man bestimmt / durch Messung des Abstandes der beiden
Aufhiingepuncte der Gewichte von einander, als die Hilfte
dieses Abstandes.

Beispiel. Die beiden cylindrischen Gewichte haben einen Durch-

messer = 1™, r=>5.

Sie wiegen zusammen 50 gr., m = 50000.

Der Abstand der Coconfiden, mit denen sie am Magnet aufgehiingt sind,
von einander ist gemessen = 100,26"m, 1 =50,13.

Danach berechnet sich ihr Trigheitsmoment zusammengenommen
k = 50000(50,13% 4 37) = 126280000 Mgr. Mm?,
Ferner seien die Schwingungsdauern gefunden
1) des unbelasteten Magnets gleich 9,754 -Sec. bei. einem mittleren
Schwingungsbogen von 189,9; so ist (vor. Art.)
t = 9,751 (1 — 0,00170) = 9,737.
2) des mit obigen Gewichten belasteten Magnetes gleich 14,311 Seec.

bei 25°,5 Bogen; so ist t’' = 14,311 (1 — 0,00310) = 14,267.
Folglich das gesuchte Trigheitsmoment des Magnetes
2 9,7372

‘K= k —= 126280000 - = 110110000 Mgr. Mm?,

14,2672 — 9,737*

66. Torsionsverhiiltniss eines aufgehangenen Magnets.

Zum Zwecke absoluter Messungen ist es nothwendig, die
von der Elasticitit des Aufhiingefadens eines Magnetes her-
rithrenden drehenden Kriifte von den erdmagnetischen zu trennen.
Das Drehungsmoment des Fadens ist proportional dem ihm mit-
getheilten Torsionswinkel. Das erdmagnetische Drehungsmoment
ist proportional dem Sinus des Winkels, um welchen der Magnet
aus dem magnetischen Meridian abgelenkt ist; wir konnen es
aber mit grosser Anndherung dem Winkel selbst proportional
setzen, solange derselbe klein ist. Unter dieser Voraussetzung
also steht fiir denselben Winkel das D1chungsmoment der Torsion
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zu dem erdmagnetischen Drehungsmoment in einem bestimmten
Verhidltnisse, welches wir das Torsionsverhiltniss nennen
wollen. Dasselbe wird auf folgende Weise bestimmt.

Man beobachtet die Stellung des Magnets bei ungedrehtem
Faden. Alsdann wird dem Faden durch Drehen des oberen oder
unteren Befestigungspunctes eine gemessene Torsion mitgetheilt
und die Einstellung des Magnetes wiederum beobachtet. Ist

« der Winkel, um welchen der Faden gedrillt worden ist,
¢ der Winkel, umn welchen der Magnet dadurch abgelenkt

wird , ‘
so ist das gesuchte Torsionsverhiltniss @
o=-2_.
e—9

Bei Instrumenten zu feinerer Messung ist der Aufhiinge-
faden entweder oben oder unten an einem Torsionskreis
hefestigt. Durch Drehung desselben wird die Torsion hervor-
gebracht; die Grosse des an der Theilung des Torsionskreises
abgelesenen Drehungswinkels ist «. In Ermangelung eines
Torsionskreises dreht man den Magnet einmal ganz herum,
ohne an der oberen Befestigung etwas zu #ndern; dann ist
a = 3600,

Fir die Genauigkeit der Bestimmung ist es wiinschens-
werth, dieselbe mit Spiegel und Scale auszufiihren (48), was
meistens durch Anbringen eines kleinen Spiegels leicht ge-
schehen kann, falls der Magnet nicht ohnehin damit versehen
ist. Wird der Torsionswinkel nach Graden gemessen, so ist
natiirlich der Drehungswinkel des Magnets ebenfalls in Graden
auszudriicken.

56. Erdmagnetische Inclination.

Inclination ist der Winkel, welchen die Richtung der erd-
magnetischen Kraft mit der Horizontalen bildet. Diese Richtung
wiirde durch eine Magnetnadel angegeben werden, welche um
eine, zum magnetischen Meridian und zur Nadel senkrechte

" Drehungsaxe ohne Reibung drehbar ist, wenn 1) die Drehungs-
axe durch den Schwerpunct geht und 2) die magnetische Axe
der Nadel (Verbindungslinie der Pole) mit ihrer geometrischen
zusammenfillt, Die Unméglichkeit, diese beiden Eigenschaften
dauernd zu erfiillen, verlangt das nachher vorgeschnebene Be-
obachtungsverfahren.
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Die Orientirung des getheilten Kreises in den magnetischen
Meridian geschieht mit Hiilfe einer gewéhnlichen Bussolennadel,
wobei eine Genauigkeit bis auf 1° ausreichend ist.

Die Bezifferung der Kreistheilung variirt bei verschiedenen
Instrumenten. Am bequemsten ist es, wenn in allen Quadranten
der Nadelspitzen die Bezifferung von dem horizontalen Theil-
striche als Nullpunct ausgeht, was wir um der Einfachheit
willen im Folgenden voraussetzen.

Ein Inclinatorium mit feststehendem Kreise wird™ zuerst
nach einem von dem obersten Theilstrich herabhingenden Senkel
. vertical gestellt. An einem Instrumente mit drehbarem Kreise
soll die Drehungsaxe vertical sein, was man daran erkennt,
dass die Blase einer am Instrumente angebrachten Wasserwage in
jeder Stellung des Kreises dieselbe Lage einnimmt. Zu diesem
‘Zwecke stellt man, nach gendherter Berichtigung der Axe, zuerst
die Wasserwage parallel mit der Verbindungslinie zweier Fuls-
schrauben und bringt sie zum Einspielen. Dann dreht man um .
180° und corrigirt die nunmehrige Abweichung der Wasserwage zur
Hiilfte mit den Fulsschrauben (und wenn man zugleich die Libelle
berichtigen will, die andere Halfte mit deren Correctionsschrauben).
Sollte hierauf in der ersten Lage noch eine Abweichung be-
stehen, so corrigirt man sie wieder zur Hilfte. Darauf wird .
das Instrument um 90° gedreht und die Berichtigung nach
dieser Seite mit der dritten Fufsschraube geradeso vorgenommen.

Bei jeder Nadelstellung wird immer (um eine etwaige Ex-
centricitit der Nadelaxe gegen den Kreis zu eliminiren) die
obere und die untere Spitze abgelesen. Das Mittel aus
beiden Ablesungen wird im -Folgenden unter beobachtetem Win-
kel kurzweg verstanden.-

Nun verlangt die etwaige seitliche Verschiebung des Schwer-
puncts ein Umlegen der Nadel (bei drehbarem Kreise eine
Drehung des Kreises mit der Nadel um 180°), wodurch zu-
gleich die Abweichung der geometrischen von der magnetischen
Axe der Nadel herausfillt (und bei drehbarem Kreise eine Ab-
weichung der Verbindungslinie des oberen und untern Theil-
striches 90 von der Drehungsaxe des Instrumentes). Die etwaige
Lingsverschiebung des Schwerpunctes verlangt ein Ummagne-
tisiren der Nadel.

Es werde also beobachtet der Neigungswinkel

1) @, bei irgend einer Auflegung der Nadel,

KoHLRAUSCH, Leitfaden der prakt, Physik. 3. Aufl, 9
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2) v¥,, nachdem die Nadel um ihre magnetische Axe um
180° gedreht und wieder aufgelegt worden ist; oder bei dreh-
barem Kreise, nachdem letzterer mit der Nadel um 180° gedreht
worden ist.

3) @,, nachdem die Nadel durch Streichen mit einem Magnet
ummagnetisirt worden ist, in der Lage 1.

4) v,, nachdem die ummagnetisirte Nadel wie oben in die
Lage 2 umgelegt, bez. nachdem der Kreis um 180° gedreht
worden’ ist.

I. Sind die vier Winkel nahe gleich, so ist die Inclination
i das arithmetische Mittel .

§= P ",'_'/"1_1— P, +__'_I’_g

II. Jedenfalls kann man durch seitliches Abschleifen der
Nadel vor der Messung leicht bewirken, dass ¢, und v,, sowie
dass @, und ¥, unter sich nahezu gleich sind, dann ist

tangi=1}(tang?!:2t_ﬁ+tang%‘2l"%),

III. Sollten aber auch ¢, und ¥, um einen grosseren Be-
trag von einander abweichen, so setze man

cotg e, = 4 (cotg ¢, + cotg ¥,)
cotg e, = } (cotg ¢, + cotg v,),
und rechne endlich
tang i = § (tang @, + tang a,). -

Dass durch das Umlegen eine Abweichung der magnetischen von der
geometrischen Axe der Nadel eliminirt wird, sieht man ohne Weiteres.
Die Formel I bedarf auch keines Beweises. Formel II und III ergeben
sich, wenn man die unbekannte Verschiebung des Schwerpunktes in ihre
Componenten parallel und senkrecht zur magnetischen Axe zerlegt denkt
und nun die Bedingungen des Gleichgewichts der magnetischen und der

Fig. 10- Schwerkrifte aufstellt. Wiare z. B. nur eine Lingsver-
sghiebung des Schwerpunctes um die Grdsse ! nach dem
Nordende der Nadel vorhanden und dabei der Winkel
@, beobachtet, so ist, wenn wir das Gewicht der Nadel
durch p bezeichnen, ihr magnetisches Moment durch M,
und durch T die ganze Intensitit des Erdmagnetismus
(69 und Anhang Nr. 11),

plcos oy = MT sin (p, — t).

Wird nun ummagnetisirt, so dass die Verschiebung I des Schwer-
punctes nach dem Siidende gerichtet ist, so ist ebenso

plcos g = MT sin (1 — @,).

Die kreuzweise Multiplication beider (leichungen und die Auflssung
der Sinus gibt, wenn durch cos ¢ cos @, cos @, dividirt wird,
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tang ¢ — tang ¢, = tang ¢, — tangs,
oder (II) tang ¢ = § (tang ¢, } tang g,).

Vorausgesetzt wird hierbei, dass das magnetische Mo-
ment der Nadel vor und nach dem Umstreichen derselben
gleich ist, was bei sorgfiiltig gleichem Streichen einer diinnen
oft ummagnetisirten Nadel sehr nahe vorausgesetzt werden kann.
Immerhin ist anzurathen, dass die Excentricitit des Schwer-
punctes nicht zu grosse Differenzen der Einstellung vor und
nach dem Ummagnetisiren ergibt. Es ist ferner gut, eine
Nadel, welche lingere Zeit im einen Sinne magnetisirt war, zu
Anfang einigemal umzumagnetisiren. Man streiche -endlich vor
den Beobachtungen ¢, und ¢, genau in gleicher Weise.

Das Streichen selbst geschieht etwa folgendermassen: man
fasst die Nadel auf der einen Seite in der Nahe der Drehungs-
axe mit den Fingern, setzt die andere Seite an Fig. 11.
den Pol des Magnetes und fiihrt die Nadel bis

tiber das Ende an dem Pole entlang, etwa wie R
in beistehender Figur. So mégen z. B. beide
Flichen des einen Endes je zweimal, dann die

des anderen je viermal und endlich die des
ersteren noch zweimal gestrichen werden.

Wegen der Reibung ist es gut, die Ruhelage der Nadel aus
Schwingungsbeobachtungen abzuleiten (7).

57. Erdmagnetische Declination.

Unter Declination versteht man den Winkel des magneti-
schen mit dem astronomischen Meridian; um die Richtung der
Abweichung festzustellen, zihlt man im Norden von letzterem |
zu ersterem. Bei uns ist also die Declination ,,westlich. Die
Unbekanntschaft mit der magnetischen Axe eines Magnetes ver-
langt, dass zum Zwecke einer genauen Declinationsbestimmung
die Magnetnadel in zwei Lagen beobachtet wird.

Zur Bestimmung (nach Gauss) gehort ein Theodolith mit
Horizontalkreis, eine entfernte (oder, wenn nahe, im Brenn-
puncte einer vorgesetzten Linse befindliche) Marke, deren astro-
nomisches Azimuth, d. h. Horizontal-Winkel der nach ihr vom
Theodolith aus gezogenen geraden Linie mit dem astronomischen
Meridian bekannt ist; endlich ein Magnetometer, dessen
Magnet sich um 180° um sich selbst umlegen lisst. Der Theo-
dolith befindet sich im gleichen magnetischen Meridian wie der

9‘
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Aufhiingefaden des Magnetes, und sein Fernrohr in gleicher
Hohe wie der Magnet.

Wir setzen als das Bequemste voraus, dass der Magnet eine
Liingsdurchsicht hat, an dem dem Theodolithen zugewandten Ende
mit einer Linse von einer Brennweite gleich der Linge des Magnetes
geschlossen. Am anderen Ende befindet sich eine Marke (Blende
mit kleiner Oeffnung, Fadenkreuz oder Glastheilung), welche
also durch die Linse gesehen als ein sehr fernes Object erscheint.

Die Bezifferung des Theodolithen wird so angenommen,
dass bei einer Drehung des Fernrohres in gleichem Sinne, wie die
tiigliche Bewegung der Sonne, die Zahlen der Kreistheilung wachsen.

Die Beobachtungen, nachdem die Drehungsaxe des Theodoli-
then mit der Libelle vertical gemacht ist (S. 129), sind die folgenden.

1) Man richtet das Fernrohr so, dass die terrestrische Marke
im Fadenkreuz erscheint. Die Kreisablesung hierbei sei = u.
Ist 4 das astronomische Azimuth der Marke, von Norden nach
Westen gezithlt (siche oben), so miisste der Theodolith auf den
Theilstrich « - A gestellt werden, damit die Visirlinie des Fern-
rohrs nach Norden gerichtet wiire.

2) Man richtet das Fernrohr auf die Ma.rke im Magnet;
die Kreisablesung sei «,.

3) Man dreht den Magnet um 180° um sich selbst, so dass
die vorher untere Seite die obere wird und stellt wieder auf
seine Marke ein. Die Kreisablesung sei @,. Die Ablesungen
«, und «, weichen immer nur wenig von einander ab.

Nun wiirde offenbar '

a + «a, -
6"=a+A——'—2—'

die westliche Declination sein, wenn der Faden kein Torsions-
moment ausiibte. Um letzteres zu bestimmen und zu eliminiren,
muss der Winkel bestimmt werden, um welchen der Faden bei
der Beobachtung gedrillt war. Zu diesem Zweck wird der
Magnet aus seinem Schifichen herausgenommen, durch einen
unmagnetischen Stab von ungefibr gleichem Gewicht ersetzt
und die Drehung des Schitichens hierbei iber einem unter-
gelegten Theilkreis beobachtet. Betrigt der Drehungswinkel,
in dem Sinne der tiglichen Sonnenbewegung positiv gerechnet,
¢, so ist die Declination
0=20 4 Og,
unter © das Torsionsverhiiltniss (35) verstanden.
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. [ 4

Den kleinsten Werth des Torsionsverhiltnisses bei gleicher
Tragkraft gibt der Coconfaden. Doch ist die Torsionsruhelage
bei ihm sehr verinderlich und bei einem Biindel von Fiden vom
angehangten Gewicht abhingig. Ausserdem wird bei kleinem
Torsionsmoment die Beobachtung des Torsionswinkels ungenau
und zeitraubend, so dass ein Metalldraht (diinner Eisen- oder
Messingdraht) fiir nicht zu kleine Magnete den Vorzug verdient.

568. Geoditische Bestimmunggn mit der Bussole.

*Die 23'° Tabelle enthilt fiir die geographischen Lingen
und Breiten des mittleren Europa die Winkel, um welche die
Magnetnadel vom astronomischen Meridiane abweicht. Die
hieraus entnommenen Declinationen werden im Kreien von den
wirklichen selten um '/, Grad abweichen. Diese Moglichkeit,
eine astronomische Richtung durch die Magnetnadel einfach
festzulegen, wird bei geoditischen Bestimmungen, die nur auf
missige Genauigkeit Anspruch machen, in mannichfacher Form
ausgebeutet.

Fiir den Gebrauch der betreffenden Instrumente, auf welche
wir nicht néher eingehen, gelten die allgemeinen Vorschriften
fir Winkelmessinstrumente. Die Genauigkeit hiingt hauptsich-
lich von der Linge der Bussolennadel ab, denn je kiirzer diese,
desto grosser ist die mogliche Abweichung der magnetischen
von der geometrischen Axe der Nadel.

Den Einfluss der Reibung auf der Spitze verringert man
durch geringe Erschiitterungen der Bussole vor der Ablesung
der Nadel. Dass immer beide Spitzen der Nadel beobachtet
werden, ist selbstverstindlich.

59. Bestimmung der horizontalen Intensitiit des Erdmagnetis-
mus. Methode von Gauss.

Diese Messung besteht aus zwei Theilen, ndmlich aus einer
Schwingungsdauer-und einer Ablenkungsbeobachtung.
Erstere gibt das Product #/ T der horizontalen Intensitit 7' des
Erdmagnetismus in den Stabmagnetismus (das magnetische Mo-
ment) M des schwingenden Magnets, wenn dessen Triigheits-
moment bekannt ist. Das Verhiltniss % wird gefunden, indem
man die Ablenkung beobachtet, welche durch den vorigen Magnet
aus gemessener Entfernung an einer anderen Magnetnadel hervor-
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gebracht wird. Aus beiden Zahlen wird sodann durch Division
M eliminirt und 7' bestimmt.

Von vorn herein ist zu bemerken, dass alle Zeiten nach
Secunden, die Lingen nach Millimetern, die Massen
nach Milligrammen gerechnet werden.

I. Bestimmung von #T.

Man hiingt den Magnet, die magnetische Axe horizontal,
an einem Faden auf und beobachtet die Schwingungsdauer.
Bedeutet

{ diese auf unendlich kleine Bogen reducirte Schwingungs-

dauer in Secunden (52. 53),

K das Trigheitsmoment des Magnets (54),
® das Torsionsverhiltniss des Fadens (55),
so ist das gesuchte Product #.T
wr—= K .
21+ 0)

Die nach dem letzteren Ausdruck aus den Beobachtungen
erhaltene Zahl wollen wir mit 4 bezeichnen.

Zum Aufhingen kleinerer Stibe wihlt man der geringen
Torsionskraft wegen immer den Coconfaden, eventuell ein Biindel
von solchen Fiden. Ein solches wird verfertigt, indem man
zwei Glasstiibe in einem Abstande gleich der gewiinschten Linge
des Fadens an der Tischkante befestigt und den Faden um die-
selben herumfiihrt. Schliesslich werden die Enden aneinander
gekniipft, dann die Stibe ein wenig auseinander gefiihrt, so
dass der Faden gespannt ist, und die so entstandenen Schleifen
in passender Weise an den Suspensionen befestigt. Auf jeden
einzelnen Coconfaden mag man ohne Gefahr des Reissens etwa
15 gr. Belastung rechnen. Stibe vom Gewicht 1 Pfund und
mehr konnen an Metalldrihten (Messing oder Stahl) aufgehingt
werden. In diesem Falle besteht, um die Torsion des Drahtes
zu eliminiren, ein einfacher Kunstgriff darin, dass man als Triger
des Magnets unten an dem Drakht ein Schiffchen befestigt, welches
mit dem Draht allein die gleiche Schwingungsdauer hat wie mit
eingelegtem Magnet.

II. Bestimmung von ?‘!

Indem man den obigen Magnetstab, dessen magnetisches
Moment wir M genannt haben, aus zwei mal zwei gleichen
gemessenen Entfernungen auf eine horizontal drehbare Magnet- -
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nadel wirken ldsst, und jedesmal den Winkel beobachtet um
welchen letztere hierbei abgelenkt wird, erhilt man das Ver-
" héltniss des Stabmagnetismus # zum horizontalen Erdmagnetis-
mus nach folgenden Regeln.

Erste Hauptlage. ¢ ist der Mittelpunct der Bussole.

Fig. 18. N
a a b b
— c — ——
S

Die Linie NS bezeichne den magnetischen Meridian, d. h. die
Richtung, in welche sich die freie Nadel einstellt. Der Ab-
lenkungsstab wird in der gezeichneten Lage Ostlich oder westlich
von der Nadel in der Hohe der letzteren hingelegt, so dass
sein Mittelpunct folgeweise in «, a’, ', b zu liegen kommt.
Die Abstinde des Mittelpunctes des Magnetes vom Centrum der
Bussole sind paarweise gleich, ac = bc, a’'c = ¥'c.

Der Stab befinde sich beispielsweise in @, mit, seinem Nord-
pol westlich. 1) Man liest die Einstellung der Nadel an beiden
Spitzen ab. 2) Dann vertausche man die Pole des Stabes, in-
dem man ihn um 180° dreht, aber so, dass sein Mittelpunct
wiederum in @ zu liegen kommt, und lese die beiden Spitzen
der nach der anderen Seite abgelenkten Nadel ab. 3) Man
nehme von den Unterschieden der beiden Einstellungen jeder
Spitze die Hilfte und aus beiden Hilften das arithmetische
Mittel. Dieses ist der zur Stellung a gehorige Ablenkungswinkel.

Vorausgesetzt wird hierbei als das Bequemste, dass die Thei-
lung der Bussole in einer Richtung von O bis 360 gezihlt ist.
Wird etwa von zwei Nullpuncten nach beiden Seiten gezihlt,
so muss natiirlich anstatt der halben Differenz der Ablesungen
ihre halbe Summe genommen werden.

Gerade so wird fiir die Stellungen o', 5" und b verfahren.

Nun nimmt man aus den jedenfalls sehr nahe gleichen
Winkeln fiir 4 und # und denen fiir ¢’ und & die arithmeti-
schen Mittel. (Jedes entsteht also aus 8 einzelnen Ablesungen.)
Neunnen wir

@ den mittleren Ablenkungswinkel fiir ¢ und b,
¢’ denjenigen fiir ¢' und V',
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r die halbe Linge b in Millimetern,
r’ ” ”» ” a’b' ” ”» )
so ist die gesuchte Grosse
M | r°tang @ — 7" tang ¢’
T ) rt — o2 )
Die so entstehende Zahl mit B bezeichnet, ergibt sich also

die gesuchte Intensitit 7, indem man M7 = 4 durch ;'{ = B
dividirt und die Wurzel auszieht, -
A
r—y/' 4.

Beweis fiir eine kurze Nadel. Befindet sich in der Fortsetzung
der magnetischen Axe eines von Westen nach Osten gelegten Magnets
vom magnetischen Moment M eine kurze Nadel im Abstand r von der
Mitte des Magnets, welche um den Winkel ¢ abgelenkt wird, so ist (vgl.

Anhang 10u.ll)tgq>=3—,%[(l + :—,), wo » fiir jeden Magnet eine Con-
stante ist. Wird aus einem zweiten Abstand r' die Ablenkung ¢’ beob-
achtet, so ist ebenso tg ¢’ = ;rzgg;.l(l + ;, . Durch Multiplication der
oberen Gleichung mit #*, der unteren mit r'> und Subtraction fillt die

. M ,
Unbekannte x heraus und es kommt ritgyp — r3tge’ =2 T (=
Beispiel s. unten.

Zweite Hauptlage. Man kann auch durch Ablenkungs-

T
a — beobachtungen nach dem in nebenstehender Figur
a" —— . gezeichneten Schema erhalten, indem nimlich der

Ablenkungsstab nordlich und siidlich von der
Bussole ¢ in je zwei paarweise gleichen Entfernungen
.c hingelegt wird. Im Einzelnen wird genau das vor-
hin beschriebene Verfahren befolgt, sowohl. was die
Beobachtungen als was die Berechnung der Mittel-
b — werthe betrifitt Bedienen wir uns auch derselben
b Bezeichnungen fiir die Abstinde des Mittelpunctes
des Ablenkungsstabes, indem wir r = tab, r" = }a’'d’ setzen,
ferner ¢ und ¢’ die mittleren Ablenkungswinkel fiir die Stellungen
a, b und &, ¥ nennen; so ist im obigen Ausdruck nur der
Factor { wegzulassen, also hier
N  rtangg —rtanggq’
T rP—r?
Die oben vorgeschriebene Anordnung der Beobachtuhgen
erreicht folgende Zwecke. Dadurch dase der Ablenkungswinkel
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fiir beide Spitzen der Nadel beobachtet und das Mittel ge-
nommen wird, verschwindet der Einfluss einer etwaigen ex-
centrischen Lage der Drehungsaxe gegen die Theilung der
Bussole. Die Umkehrung des Stabes hat den Zweck, eine
etwaige unsymmetrische Magnetisirung des Ablenkungsstabes
zu. eliminiren. Fiir die Magnetnadel endlich geschieht letzteres
durch Hervorbringen der Ablenkungen von beiden Seiten.
Selbstverstindlich wird hierbei zugleich die Genauigkeit des
Resultates in demselben Maafse vergrossert, wie durch die acht-
malige Wiederholung einer einzelnen Ablesung.

Fiir einen moglichst geringen Einfluss der Beobachtungs-
fehler auf das Resultat ist am giinstigsten, das Verhidltniss
der beiden Entfernungen r:7 = 4:3 zu wihlen. — Ausser-
dem seien natiirlich die Ablenkungswinkel moglichst gross.
Jedoch darf man nicht zu diesem Zwecke mit der Anniherung
des Stabes an die Nadel weiter gehen, als bis die kleinere
Entfernung a'b’ etwa das Sechsfache der Stablinge
ist. Die Linge der Bussolennadel betrage wenn moglich nicht
mehr als den 20'* Theil von o'’

Vereinfachung bei wiederholter Benutzung der-
selben Magnete. Die Ablenkung aus zwei verschiedenen
Entfernungen ist nothwendig, um die unbekannte Vertheilung
des Magnetismus von Stab und Nadel zu eliminiren, was eben
durch obige Formel geschieht. Wird derselbe Stab und dieselbe
Nadel wiederholt zur Bestimmung von T benutzt, so lisst sich
Beobachtung und Rechnung vereinfachen. Es geniigt ndmlich,
die Beobachtung aus zwei Entfernungen ein einziges Mal ‘an-
gestellt zu haben. Aus diesen Beobachtungen berechnet man
ein fiir allemal den Ausdruck :
r*tang ¢’ — 1% tang

— 72,72
= r tang g — rotang ¢

Wennt dann spiter fir eine Entfernung R der Ablenkungs-
winkel @ gefunden ist, so hat man einfach

- M R? tang @
T
14 o
resp. ohne den Factor § bei der zweiten Anordnung (v. S.).

Werden die Ablenkungen nicht an einer Bussole sondern
an einem Magnetometer mit Spiegel und Scale (48) ge-
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messen, so verfihrt man (bis auf die Ablesungen an zwei
Spitzen) ganz wie oben. Die Scalentheile werden nach 49 in
Bogen verwandelt. Nur muss die Torsion des Aufhingefadens
in Rechnung gezogen werden, was durch Multiplication der Tan-
genten mit 1 4 & geschieht, wo & das Torsionsverhiltniss (65)
fir den abgelenkten Stab bedeutet. Es ist also zu berechnen

rnge ST (14 8.

7T o2

Die Ablenkungs- und die Schwingungsbeobachtungen sind
natiirlich an demselben Orte auszufiihren. Dass aus dessen
Nihe eiserne Gegenstinde, welche einen Localeinfluss ausiiben
konnen, zu entfernen sind (insbesondere auch aus den Taschen
des Beobachters, sowie etwaige Stahlbrille), ist selbstverstindlich.
Um Variationen des Erdmagnetismus und des Stabmagnetis-
mus, letztere besonders durch Temperaturinderung, moglichst
auszuschliessen, werden beide Sitze von Beobachtungen thunlich
rasch hintereinander ausgefiihrt.

Zur Vergleichung der Horizontal-Intensitdt an
zwei Orten dient am einfachsten ein am Faden aufgehdngter
Magnet, dessen Schwingungsdauer man an beiden Puncten be-
stimmt (52. 83.) Die erdmagnetischen Intensititen verhalten sich
umgekehrt wie die Quadrate der Schwingungsdauern. Wegen
der Veriinderlichkeit des Stabmagnetismus miissen die beiden
Beobachtungen bald nach einander sowie bei gleicher Tempe-
ratur angestellt werden.

Beispiel. Messung von T mit dem Weber'schen transpor-
tabelen Magnetometer.

1. Bestimmung von MT,

Trigheitsmoment. Der Magnetstab bestand aus einem rechtwink-
ligen Parallelepipedum von der Linge a = 100> und der Breite b = 12,5=m,
Sein Gewicht betrug m = 119860=s*, Nach 54 S. 125 folgt hieraus das
Triagheitsmoment *
100t 4 12,5

K =119860- 12

= 101440000.
Torsionsverhdltniss des Fadens. Es wurde gefunden, dass
eine einmalige ganze Umdrehung des Aufhingefadens eine Drehung des
Magnetes um 1°,4 hervorbrachte, Nach §5 ist hiernach das Torsions-
verhiltniss
1,4
T 360 — 1,4

6 = 0,0039,
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Schwingungsdauer. Dieselbe wurde (52) beobachtet = 7,414s¢c,
wobei der Schwingungsbogen im Mittel 30° betrug. Hiernach ist die auf
unendlich kleine Schwingungen rbducirte Schwingungsdauer (68)

t = 17,414 — 7,414-0,0043 = 7,382%¢c,

Berechnung von MT. Der gesuchte Werth ist {S. 134)

2t K _ 3,1416%101440000
MI= _#(1+0) 738251008 18501000.

2. Bestimmung von %

Eine Bussole stand auf dem Theilstrich 500 eines in Mm. getheilten,
senkrecht zur Nadel gerichteten Maafsstabes. Der vorige Magnet wurde
folgeweise mit seinem Mittelpunct auf die Theilstriche 100, 200, 800, 900
gelegt, und zwar in jeder Stellung einmal so, dass der Nordpol, das an-
dere Mal so, dass der Siidpol nach der Bussole gerichtet war. 8. d. Fig.
S. 135. Dabei wurden folgende Beobachtungen der Nadel gemacht. Als
z. B. der Magnet auf 100 lag, wurde abgelesen

1. Spitze 2. Spitze

N. Pol zugewandt 9904 279°,8

S. Pol zugewandt 799,9 260°,6

Halbe Differenz = 99,75 9,60
Mittel = 90,67.

Gerade so wurde gefunden, als der Mittelpunct des Magnets lag

auf 2000 22041
auf 800=m 290,67
auf 900mm 99,817,

Die beiden S.135 mit g und ¢’ bezeichneten Ablenkungswinkel sind
also die paarweise erhaltenen Mittelwerthe
@ =977 = 9946’ @ = 229,54 = 22032,
Die beiden Entfernungen r und #~ finden sich
r =} (900 — 100) = 400m™™ ¢’ = } (800 — 200) = 300™=,
Hieraus wird nun berechnet nach S. 136 ‘
M 1 400°-tang 9°46’— 300%- tang 22°32’

T™ 2 4002 — 300¢ = 5887800.
Die gesuchte horizontale Intensitit des Erdmagnetismus ist hiernach
/18301000
agTe00 — 1843

Der Ausdruck x (8. 187) wiirde fiir unseren Magnet nach diesen Ver-
suchen sein

« — 400t.300¢ 300° tang 22032 — 400% tang 9%46’

400° - tang 9°46'— 300°- tang 22032
In der That, wenn man etwa nur die eine Ablenkung o’ = 22032 fiir
die Entfernung 7’ = 300=m beobachtet hiitte, so fiihrt die Rechnung nach
der Formel

;= 3627.

M 8003-tang 22032

T= 3627
,:q,uf denselben Werth 538780Q.
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60. Bestimmung der Horizontal-Intensitit mit dem compen-
sirten Magnetometer.

Dieses Instrument ist zur Vergleichung der erdmagnetischen
Horizontalintensitit an zwei Orten sehr bequem, dient aber auch
zu absoluten Messungen. Das compensirte Magnetometer be-
- steht aus einer Bussole und einem Rahmen mit vier Magneten
von ihnlicher Gestalt wie die Bussolennadel. Die beiden
kleineren sind von doppelter, die grosseren von dreifacher Léinge,
Breite und Dicke wie die Nadel. Erstere sollen von Osten und
Westen (wie S. 135), letztere von Norden und Siiden (wie
S. 136) ablenkend wirken, wenn der Rahmen mit seinen vier
Lochern auf die Zapfen der Bussole gelegt wird. Die ablenkende
Wirkung aller Stdbe soll in gleichem Sinne stattfinden, zu
welchem Zwecke also die Pole der kleineren Magnete entgegen-
gesetzt gerichtet sein miissen, wie die der grosseren.

Der Abstand der griosseren Stibe soll nahe das 1,204 fache
der kleineren sein. Fiir die Genauigkeit sind Ablenkungswinkel
von etwa 50° am giinstigsten. ’ o

Ablenkungsbeobachtungen. Man orientirt die Bussole
so, dass bei dem Auflegen des Rahmens die Verbindungslinie
der grosseren Magnete in den magnetischen Meridian zu liegen
kommt. Man legt den Rahmen auf und beobachtet die Ein-
stellung der Nadel; man dreht ihn in seiner Ebene um 180°,
legt ihn wieder auf und beobachtet wieder die Einstellung, wo-
bei jedesmal (8. 135) beide Nadelspitzen abgelesen werden. Die
balbe Differenz der Einstellungen ist der Ablenkungswinkel.

Schwingungsbeobachtung. Man schraubt in eines der
Locher in der Nihe der grosseren Magnete einen kleinen Stift
und hingt mit diesem den Rahmen in ein Schiffchen am Cocon-
faden.- Ein Spiegel kann in eine der unter dem Aufhinge-
punct liegenden Durchbohrungen zum Zweck der Beobachtung
mit Fernrohr und Scale eingeschraubt werden. Zur Bestimmung
des Triagheitsmoments dienen zwei cylindrische Gewichte, die
an einem kurzen Coconfaden iiber die #Husseren Endflichen
des Rahmens gehingt werden. (Vergl. iibrigens Pogg. Ann.
Bd. 142 8. 547.) :

I. Vergleichung der Horizontal-Intensitit an
zwei Orten. Wenn der Magnetismus der Ablenkungsstibe bei
beiden Beobachtungen als gleich angenommen werden kann,
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d. h. wenn zwischen beiden eine kurze Zeit liegt und wenn die
Temperatur an beiden Orten nahe gleich ist, so brauchen nur die
Ablenkungswinkel @, und ¢, beobachtet zu werden. Die Inten-
sititen beider Orte verhalten sich umgekehrt wie die Tangenten
der Winkel,

T, tang (2%
T, tangg,

Kann man den Magnetismus der Stibe nicht als gleich
voraussetzen, so wird ausserdem die Schwingungsdauer ¢ und
t, des Rahmens an beiden Orten beobachtet, nachdem man alle
vier Magnete mit den Polen gleichgerichtet hat. Dann ist

Tl g/ teng o,
7, 47 tango,

II. Bestimmung der absoluten Horizontal-Inten-
sitit. Nennen wir
2r den Abstand der Mittelpuncte der kleineren (ost-westlichen)

Magnete von einander,.
2R denselben fiir die grosseren Magnete,

. @ den Ablenkungswinkel,
¢t die Schwingungsdauer mit den gleichgerichteten Magneten, .
_t dieselbe, wenn die kleineren Magnete um 180° gedreht sind
® das Torsionsverhiltniss des Fadens im ersteren Falle,
K das Trigheitsmoment,
so ist die absolute Horizontalintensitit

- m_ K =t  2(1—20)4 1%
' T-t?l/tangqo( At 2R3 )

Als Mittelpunct eines Magnetes wird der Mittelpunct des
Zapfens angesehen, um welchen er drehbar ist. Um eine etwaige
. Unsymmetrie der Magnete gegen diese Puncte zu eliminiren,
kann man den Ablenkungswinkel zweimal beobachten, das zweite
Mal, nachdem man alle Magnete um 180° um ihre Zapfen ge-
dreht hat, und das Mittel beider Winkel fiir ¢ nehmen.

Bei einem von Osten oder Westen ablenkenden Magnet (Fig. S. 135)
nimmt die Ablenkung einer kurzen Nadel mit ‘verminderter Entfernung
rascher zu als der reciproke Cubus der letzteren, bei einem aus Norden
oder Siiden wirkenden (Fig. S. 136) dagegen langsamer; d. h. die in dem
Beweis auf S. 186 mit » bezeichnete Grdsse ist im ersteren Falle positiv,
im zweiten . negativ. Diese Correctionen compensiren sich bei #hnlich
gestalteten Magneten, deren Dimensionen im Verhiltniss 2:3 stehen,
wenn die Entfernungen das Verhiltniss 1,204 haben (Pogg. Ann. Bd. 142
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S. 551). Es ist also, unter m und M die Summe der magnetischen Mo-
mente der kleineren resp. grisseren Magnete verstanden, an unserem

Instrument (2—’2 —JE) cos @ = T'sin ¢. Die Schwingungsdauer ¢ mit

gleichgerichteten Magneten liefert die Beziehung (S. 134) (M 4 m) T =
‘mt K
ta+e)”
Verhiltniss m: M constant vorausgesetzt wird und das Tomonsverhﬁltmss
@® klein ist.
Die Schwingungsdauer mit entgegengerichteten Magneten liefert
ntK

Hieraus folgen ohne Weiteres die Formeln unter I, wenn das

M—m)T= —r +"; , woraus in Verbindung mit beiden obigen
z2
U+ 63—
Gleichungen die Formel unter II folgt, wenn man M und m eliminirt
und schliesslich 1 —28@ fiir ﬁ@ setat.

6l. Bifilarmagnetometer von Gauss.

Um die zeitlichen Variationen der erdma.gneti-
schen Horizontalintensitit zu bestimmen, wird ein Magnet
an zwei gleich weit von seiner Mitte befestigten Faden]horizontal
- aufgehiingt. Die Verbindungslinie der oberen und diejenige
der unteren Befestigungspuncte der Fiden werden so gegen
einander gedreht, dass das erdmagnetische und das statische
(durch das Gewicht des aufgehangenen Magnets hervorge-
brachte) Drehungsmoment der Fiaden zusammen den Magnet
senkrecht zum magnetischen Meridian stellen., Am giinstigsten
ist es, wenn der Winkel der beiden Verbindungslinien der
Fiden-Enden nahe 45° betrigt.

Die mit Spiegel und Scale abzulesende geringe Drehung,
welche der Magnet alsdann durch eine Aenderung der hori-:
zontalen Stirke des Erdmagnetismus erfihrt, kann dieser Aen-
derung proportional gesetzt werden. Wachsende Intensitit
bewegt den Nordpol des Magnets nach Norden; es ist daher
"bequem, wenn dieser Drehung wachsende Scalentheile ent-
sprechen.

Um den Werth eines Scalentheiles in absolutem Maafse zu
finden, nihere man dem Bifilarmagnetometer in gleicher Hiohe
einen horizontalen Magnet von bekanntem magnetischen Mo-
mente M (folg. Art) aus grosser gemessener Entfernung r
Millimeter von Norden (oder Siiden). Die Einstellung des Bi-
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filarthagnetometers moge um n Scalentheile differiren, je nach-
dem der Nordpol oder der Siidpol des Stabes ihm zugewandt
ist. Dann bedeutet 1 Scalentheil eine Aenderung der erdmagneti-
schen Intensitéit um
Py
- nr

Um den Werth des Scalentheiles in Bruchtheilen der Hori-
zontalintensitdt 7 an dem Orte zu erhalten, was der gewohn-
liche Zweck ist, braucht man 4 nur durch 7 (Tab. 22) zu
dividiren. .

Wenn also der Einstellung des Bifilarmagnetometers auf
den Scalentheil p die Intensitét 7' entspricht, so ist diejenige
bei der Einstellung p’

T=T[1+~g(p’—p)]'

Das Bifilarmagnetometer in dieser einfachen Form ist nur zur
Beobachtung der Intensititsvariationen in kiirzeren Zeitriumen
geeignet, da der Abstand und die Linge der Aufhingefiden
mit der Temperatur und das magnetische Moment des aufge-
hangenen Stabes auch noch mit der Zeit verdnderlich ist.
Beweis. Nennen wir m den Magnetismus des Bifilarstabes, so wird
auf ihn vom Erdmagnetismus das Drehungsmoment m I' ausgetibt. Durch

eine Aenderung von 7T um 4 entsteht eine Aenderung des Drehungs-
momentes um md. Die Anniiherung des Magnetes M aus der grossen
Entfernung r fiigt das Moment 21;{’"
Vgl. den Anhang. Wenn also hierbei die Drehung um # Scalentheile

beobachtet wird, so st 4:1 = "3t

hinzu, resp. vermindert um so viel.

62. Bestimmung eines Stabmagnetismus nach
absolutem Maafse.

I. Die genaue Ausfiithrung dieser Aufgabe wird durch die
in Art. 59 beschriebenen Beobachtungen geleistet, denn aus den

beiden beobachteten Zahlen M7= 4 und %,! = B fillt durch

Multiplication 7 heraus und es wird erhalten ¥ = }/4.B.
M aber ist der Magnetismus (das magnetische Moment) des zu
den Schwingungen und Ablenkungen gebrauchten Stabes nach
absolutem Gaussischen Maafse. Vgl. Anhang Nr. 10.
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Der im vorigen Beispiel gebrauchte Magnet hat also den Magnetismus
¥/ 18301000-5387800 = 9929800.

II. Bestimmung aus Ablenkungeﬁ.

Wegen der Veridnderlichkeit des Stabmagnetismus durch
Temperatur und Zeit ist grosse Genauigkeit selten gefordert;
und insofern die horizontale Intensitit des Erdmagnetismus fiir
den Beobachtungsort geniihert bekannt ist, (der aus Tab. 22 ent-
nommene Werth wird selten um mehr als 1 Procent fehlerhaft
sein) so geniigen die Ablenkungsbeobachtungen nach 59, IIL

Ja hiufig wird man nur eine Ablenkung aus einer Ent-
fernung zu messen brauchen. Wenn nidmlich

T die horizontale Intensitit des Erdmagnetismus,

r die gegenseitige Entfernung der Mittelpuncte von Magnet

und Nadel in Millimetern,

-¢ der Ablenkungswinkel der letzteren durch den Magnet,
so berechnet man das magnetische Moment & des Magnets nach
der Formel

M=4r3T ta.ng P,

wenn der ablenkende Magnet osthch oder westlich von der
Nadel, wie in der Figur auf S. 135 gelegt war; oder

M =3 Ttang ¢

wenn der Magnet nordlich oder siidlich gelegt war, S. 136.

Streng richtig ist diese Formel, wie sich aus 59 ergibt,
nur dann, wenn Magnet und Nadel verschwindend kurz gegen
ihren Abstand sind. Der Fehler kann, eine kurze Nadel vor-
ausgesetzt, sobald der Abstand r zw1schen Magnet’und Nadel
mindestens das

3 4 5 6 oder T-fache der Lﬁnge des Magnets ist, hochstens
etwa ’
6 3 2 14 oder 1 Procent des Gesammtwerthes betragen.

Um eine genaue Beobachtung bei grossem Abstande zu er-
zielen, wendet man auch hier die Winkelmessung durch Spiegel
und Scale an, wobei die Torsion des Fadens durch Multipli-
cation von 7 mit 1 4 ® (55) in Rechnung gesetzt wird.

Bei der Untersuchung eines nicht stabformigen Magnets,
beispielsweise auch eines magnetischen Minerales, dessen
magnetische Axe sich nicht aus der Gestalt erkennen lisst,
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brmgt man durch Drehen den Korper in die Lage, in welcher
die ablenkende Wirkung am grossten ist. Zugleich erhilt man
hierbei die Lage der magnetischen Axe, nimlich bei der An-
ordnung 8. 135 als die Verbindungslinie der Mittelpuncte von
Magnet und Nadel; bei der Anordnung S. 136 als die auf dieser
Verbindungslinie senkrechte Horizontale.

Statt dessen kann man auch die Componenten des magne-
tischen Moments in drei auf einander senkrechten Richtungen
bestimmen. .

Man befestigt etwa das Mineral in einer wiirfelférmigen
Fassung und stellt es mit dieser dstlich oder westlich von der
Magnetnadel so auf, dass eine Kante des Wiirfels parallel mit
der Verbindungslinie von der Mitte des Wiirfels nach der
Magnetnadel ist. Nun beobachtet man den Ausschlag. Dann
‘verfihrt man ebenso mit der zweiten und dritten Kantenrichtung.
Sind die Nadelausschlige klein, so berechnen sich die Compo-
nenten parallel den einzelnen Kantenrichtungen gerade wie oben.
- Der Abstand r wird von der Mitte des Wlirfels an gerechnet

Die Richtung der magnetischen Axe erd daraus gefunden,
My M, M,

dass 2l i A die Cosinus der Winkel sind, welche sie mit

obigen drei Richtungen bildet.

III. Bestimmung durch Schwingungsbeobachtung.

Fiir einen Magnetstab von regelmissiger Gestalt lisst sich
das Trigheitsmoment X (54) leicht berechnen, und man erhilt
aus der Schwingungsdauer ¢

nl K
M="ar

Die Torsion des Fadens ist dabei vernachlissigt. Sie kann
leicht dadurch eliminirt werden, dass man als Triiger des
Magnetes ein Schiffchen anwendet, welches allein am Faden
dieselbe Schwingungsdauer hat wie mit dem Magnet.

Die bei der Division des gefundenen Magnetismus durch
das in Milligrammen ausgedriickte Gewicht des Magnets ent-
stehende Zahl kann der specifische Magnetismus des
Korpers genannt werden. Er betrigt bei den besten Magneten
von sehr gestreckter Gestalt etwa 1000.

KOHLRAUSCH, Leitfaden der prakt. Physik. 3. Aufl, 10
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83. Allgemeines iiber galvanische Arbeiten.

I. Die Ohm’schen Gesetze..

Im einfachen, unverzweigten Stromkreise.

1. Der Leitungswiderstand w eines cylindrischen Strom-
leiters ist seiner Linge ! direct und dem Querschnitt ¢ umgekehrt pro-

portional w = s--l—. Der Factor s ist fiir verschiedenes Material von ver-
schiedener Grosse. Man nemnt ihn den specifischen Leitungs-

widerstand des'Korpers. So wie man q%da.s Leitungsvermdgen zu

nennen ' pflegt, so nennt man auch k=£~das specifische Leitungs-

vermogen, : .

Wenn als Widerstandseinheit die Siemens'sche oder Quecksilberein-
heit (Widerstand  einer Quecksilbersiiule von 1 Meter Linge und 1 Qmm
Querschnitt bei 0°) angenommen ist, so wird man auch den specifischen
‘Widerstand des Quecksilbers bei 0° gleich Eins setzen. Der Widerstand
eines cylindrischen Korpers von der Linge ! Meter und dem Querschnitt

g™ ist alsdann durch die Zahl s L in Quecksilbereinheiten gegeben

wenn s den specifischen Widerstand des Korpers, bezogen auf Quecksilber
bedeutet. Umgekehrt, wenn gefunden ist, dass ein cylindrischer Korper
(Draht, Fliissigkeitsséiule in einem prismatischen Geféss) von der Linge
1 Meter und dem Querschnitt ¢ (Jm» den Widerstand = e Siem. hat, so ist
4
l ,

der specifische Leitungswiderstand des Materials s = w - oder das

specifische Leitungsvermdgen k= % = 70% , bezogen auf Quecksilber.

Siehe das specifische Leitungsvermdgen der wichtigsten Substanzen
in Tab. 25 und 26.

2. Der gesammte Widerstand ist gleich der Summe der Wider-
stinde aller einzelnen Theile.

3. Die 'gesammte elektromotorische Kraft ist gleich der alge-
braischen Summe der einzelnen elektromotorischen Krifte,

4. Die Strom -Stirke oder Intensitit ¢ ist der elektromotorischen
Kraft e direct, dem Widerstande w umgekehrt proportional

. e
t=0C.—.
. w

Der Zahlenwerth fir den Factor C hingt von den Einheiten ab, in
welchen 4, e und w gemessen werden. Am einfachsten ist es, sie so zu
withlen, dass C=1 wird. Ein solches System von galvanischen Einheiten
wird zum Beispiel gegeben, wenn man die Stromstirke nach magne-
tischem Maasse (67) ausdriickt, den Widerstand in Siemens’schen
Einheiten, und die elektromotorische Kraft eines Grove'schen oder
Bunsen’schen Elementes = 20,0 oder die eines Daniell'schen = 11,6
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setzt. Dann ist einfach ¢ = % . Zum Beispiel: Eine ‘Siiule von 8 Grove'-
schen Bechern erzeugt in einem Schliessungskreise vom Widerstande

100 Siem. den nach magnetischem Maasse gemessenen Strom ?020- =1,6.
Stromverzweigung.

Wird ein Strom ¢ zwischen zwei Puncten der unverzweigten Leitung
in mehrere Wege vom Widerstande wy, w, . . . verzweigt, und sind die

Zweigstrome entsprechend ¢, ¢, . . ., 80 ist
5. die Summe der Zwelgstrbme gleich dem unverzweloten
Strom; Wt dy., . . =1

6. Die einzelnen Zweigstrdme verhalten sich umgekehrt wie
die Widerstiinde der resp. Wege (oder direct wie die Leitungsvermégen

derselben); Codgifgr e emm—i— 1.

7. Das gesammte Leitungsvermégendesverzweigten Weges
ist gleich der Summe der Leitungsvermﬁgen der einzelnen Wege;

= vt F

1'_w

Ohm’sche Qesetze nach Kirchhoff.

Die unter 2. bis 7. gegebenen Sitze lassen sich in folgende zwei
zusammenfassen, welche ohne Weiteres die Gleichungen fiir die Strom®
stirken in beliebig verzweigten Leitungen geben,

A. An jedem Verzweigungspuncte ist die Summe der Stromstiirken
‘gleich Null, wenn man den ankommenden Stromen das entgegengesetzte
Vorzeichen gibt wie den abfliessenden.

B. Betrachtet man einen beliebigen in sich geschlossenen Theil der
Leitung, nennt darin die elektromotorischen Kriifte und Stréme in einer
Richtung positiv, die in der anderen negativ, so ist die Summe der Producte
aus den einzelnen Widerstinden in die zugehdrigen Stromstirken gleich
der Summe der elektromotorischen Kriifte.

Zum Beispiel ergeben sich fiir die Wheatstone'sche Fig. 14.
Combination sofort simmtliche sechs Gleichungen,
wenn wir die Zweigstrome und Widerstiinde den
Zahlen entsprechend benennen:

I—iy—i3=0 IW+4 4w+ qw,=E -

I'—ig—'i4=0 iw—-iiwl+i3w,=0 \—”—/

?:+i"—_i‘=0 iw—i,w’+'i4w‘=0. J € W
Die iibrigen Gleichungen, welche nach den Kirchhoff'schen Reglen noch V
gebildet werden konnen, (z. B. ¢ 44, — i3 =0) sind in diesen enthalten.

II. Galvanische Siulen.

Als Flissigkeit am Zink dient fast immer verdinnte Schwefel-
siure. Selten nimmt man dieselbe stirker als vom specifischen Ge-
wicht 1,06, d. h. etwa 1 Raumtheil enghsche Schwefelsiure auf 20 Raum-

10*
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theile Wasser, Fiir schwache Strome geniigt meistens eine weit schwiichere
Sture. Bei dem Mischen mit Wasser tritt eine betriichtliche Erwéarmung
ein. Man giesst desswegen die Siure langsam und unter Umriiliren in
das Wasser.

Die Kupfervitriol-Lésung im Daniell'schen Becher darf gesiittigt
scin. Sie erschopft sich durch den Strom, wodurch die Siule inconstant
wird,

Die Salpetersiiure im Grove'schen und Bunsen'schen Becher wird
fiir stiirkere Strome, oder wenn Constanz des Stromes beansprucht wird,
,,concentrirt* (spec. Gewicht 1,3 bis 1,4) angewandt.

Es ist zweckmiissig, zuerst die Schwefelsiiure in das Element
einzugiessen, um die Thonzelle mit ihr zu durchfeuchten, damit von
der anderen Fliissigkeit moglichst wenig zum Zink dringe.

Fiir die Chromsiinre-Becher bereitet man nach Bunsen 1 Liter
Fliissigkeit in folgender Weise. 9267 pulverisirtes doppeltchromsaures
Kali werden mit 94 C.C. Englischer Schwefelsiiure zu einem gleichférmigen
Brei zusammengerieben. Zu letzterem setzt man unter Umrihren 900 C.C.
Wagser und riihrt bis alles' gelost ist. Soll das Zink liingere Zeit in
der Fliissigkeit stehen, so muss man die vorige Fliissigkeit mit Wasser
verdiinnen. Stiirkere constante Stréme darf man von der Chromsiiure-
Batterie nicht verlangen.

Das Amalgamiren des Zinks geschieht, indem man demselben
zuerst mechanisch und durch Eintauchen in verdiinnte Salzsiiure eine

@netallische Oberfliche gibt und dann entweder metallisches Quecksilber
einreibt oder das Zink in eine Losung von Quecksilber-Chlorid eintaucht
und abreibt., Das Quecksilber braucht nicht rein zu sein.

Manche Kohlen verringern durch lingeren Gebrauch ihre Wirksam--
keit. Man muss sie durch Abfeilen oder Erhitzen zu reinigen suchen,

Die auszuwaschenden Thonzellen stellt man nach oberflich-
lichem Abspiilen am besten lingere Zeit ganz in’s Wasser, um das Aus-
wittern der Salze am oberen Rande “zn verhindern, welches die Zelle
rasch beschiidigt. :

Um ein Platin- oder Silberblech mit Platinschwarz zu iiber-
ziehen, bringt man dasselbe in eine Lsung von Platinchlorid, entweder
als negative Elektrode eines Stromes oder indem man das Blech unter
der Fliissigkeitsoberfliiche mit Zink beriihrt.

II. Galvanische Verbindungen.

Dle blosse Beriihrung zweier Leltungsthexle glbt im All-
gemeinen keinen geniigenden Schluss. Wo eine festere Ver-
bindung nicht angebracht werden kann, sollen dié sich berihrenden
Theile von Platin sein,

Selbst bei der Anwendung von Klemmschrauben hat man die
Oberfliichentheile blank zu erhalten und muss die Schrauben fest anziehen,

Die Stopsel an den Rheostaten sind mit etwas Drehung fest ein-
zusetzen und von Zeit zu Zeit mit feinem Schmirgelpapier abzureiben.

Auch Quecksilber-Verbindungen geben nur dann eine sichere
Berithrung, wenn die das Quecksilber beriihrenden Metalle (Messing
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oder Kupfer) amalgamirt sind. Man reinigt sie zu diesem Zweck mit
Siure und amalgamirt sie dann mechanisch oder durch Eintauchen in
Quecksilberlgsung.

Besonders miissen auch an eingeschalteten Stromwendern (Com-
mutatoren) die Contacte in der angegebenen Weise wirklich leitend
gemacht werden. - Eisen als verbindendes Meta,ll anzuwenden ist immer
misslich. .

Die Beriihrung eines Metalles mit Kohle soll im Allgemeinen in einer
grosseren Fliche stattfinden.

Storende Wirkungen der Leitungsdrihte auf die Galva-
nometernadeln kann man meistens dadurch vermeiden, dass man ent-
gegengesetzt laufende Strome dicht nebeneinander fiithrt. Jedenfalls fiihre
man nicht einzelne Drihte nahe an Nadeln vorbei und vermeide grossere
Schleifen, insbesondere verticalstehende.

IV. Galvanische Widerstinde. .

Fir Widerstands-Einheiten und Sitze werden gewdhnlich
Drithte aus Neusilb er benutzt, weil dieses Metall einen grossen specifischen
Widerstand und eine geringe Verdnderlichkeit desselben mit der Tempe-
ratur besitzt. Die Zunahme des Widerstandes auf 10 betrigt etwa 0,0004
in Theilen des Ganzen.

Nach dem Vorgange von Siemens werden Widerstandsrollen zweck-
miissig ,, bifilar* gewickelt. Man knickt den Draht in der Mitte und
wickelt von hier aus beide Hilften mit einander, Diese Anordnung bietet
zwei Vortheile. Die vom Strom durchflossenen Rollen iiben keine magne-
tische Wirkung nach aussen, und zweitens sind sie nicht bei Aenderungen
der Stromstirke (Strom-Schluss und Oeffnung) den listigen elektromoto-
rischen Kriiften des Extrastromes ausgesetzt.

Ueber die Abgleichung von Widerstinden vgl. 70 u. 71, Dass man
hierbei niemals unndthig starke und lange dauernde Strome anwendet,
ist selbstverstindlich.

Die in England gebriiuchliche Widerstandseinheit ,,Ohmad“ betrigt
1 Ohmad = 10493 Siem. Quecksilber-Einheiten.

V. Wirksamkeit der Sdulen und Multiplicatoren.

Fiir starke Strome in Leitungen von geringem Widerstand ist vor-
zugsweise die Grosse und’ der geringe Abstand der Metallplatten in
den Elementen, sowie das gute Leitungsvermégen und der Concen-
trationsgrad der Kupferlssung oder der Salpetersiure maassgebend. Fiir
schwiichere Stréme in Leitungen von grossem Widerstande kommen
diese Umstinde weniger in Betracht als die Anzahl der hintereinander
verbundenen Becher. N

Mehrpaarige Siéulen hat man, um mit ihnen die grosste Strom-
stirke in einer gegebenen #usseren Leitung zu erzielen, so anzuordnen
(durch Verbindung der Becher neben oder hinter einander), dass der
innere Widerstand dem #usseren mdoglichst nahe kommt. Dabei haben
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n Becher hintereinander den n?fachen Widerstand von demjenigen,
welchen sie alle nebeneinander geschaltet besitzen. Die obige Regel fiir
das Strom-Maximum setzt tbrigens voraus, dass die Wirksamkeit des
einzelnen Bechers nicht mit der Stromstirke verinderlich ist. In Wirk-
lichkeit wird man bei starken Stromen meistens einen giinstigeren Erfolg
erzielen, wenn man den inneren Widerstand kleiner macht als den
#usseren. .

Wasserzersetzung verlangt mindestens 2 Bunsen- oder Grove'sche
oder 3 Danicll’'sche Becher. Bei eingeschalteten Knallgasvoltametern
werden die obigen Regeln ungiiltig.

Als Drahtstirke bei der Herstellung von Multiplicatoren (oder
Elektromagneten) von gegebener Gestalt ist im Allgemeinen diejenige zu
withlen, welche den Widerstand des Multiplicators dem iibrigen Leitungs-
widerstand nahe gleich macht. In gleichem Sinne hat man auch die auf
den Multiplicatoren oft zur Verfiigung stehenden verschiedenen Windungs-
lagen hinter- oder nebeneinander zu verbinden.

64. 8tromh:eséung mit der Tangentenbussole.

Fiir viele Zwecke geniigt die relative Messung, das heisst
die Bestimmung des Verhiiltnisses von Stromstérken,
woriiber zuerst gehandelt werden soll.

Die Tangentenbussole besteht aus einem Multiplicator, dessen
Windungsebene im magnetischen Meridian fest aufgestellt ist.
In der Mitte befindet sich eine Bussole, deren Nadel gegen den
Durchmesser der Windungen klein sein muss.

Bringen zwei durch den Multiplicator geleitete Strome die
Ablenkungswinkel @ und ¢’ der Bussole hervor, so verhalten
sich die Stirken (Intensititen) i/ und i’ beider Strome wie die
trigonometrischen Tangenten (Tab. 33) der Ablenkungswinkel;

i:i’ = tang ¢ : tang ¢".

Fir die Genauigkeit der Strommessung sind sowohl sehr
kleine als sehr grosse Ablenkungswinkel ungiinstig; am giinstig-
sten sind diejenigen von etwa 45° (vgl. 8. 9). Daher muss man
je nach der Stirke der zu messenden Strome verschieden empfind-
liche Tangentenbussolen anwenden, d. h. solche mit Windungen
von verschiedenem Durchmesser oder verschiedener Anzahl; oder
es wird ein Instrument so eingerichtet, dass man je nach Be-
diirfniss den Strom durch eine grossere oder geringere Anzahl
von Windungen leiten kann. Die Angaben zweier verschiedener
Instrumente werden auf einander reducirt, indem man an
beiden den Ausschlagswinkel misst, welchen ein und derselbe
Strom hervorbringt. Wire z. B. dieser Winkel am Instrument
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(1) 66°5, an (2) 14°,2, so sind die Tangenten der Winkel an (1)
mit tang 1492 0303

tang 66°5 2,30
an (2) gemessenen vergleichbar zu machen. — Wie der, Re-
ductionsfactor statt dessen durch Rechnung aus der Windungs-
zahl und den Dimensionen des Multiplicators abgeleitet werden
kann, ergibt sich aus 67.

Commutator. Die Tangentenbussole pflegt so eingerichtet
zu sein, dass die Nadel auf Null zeigt, wenn die Windungsebene
im magnetischen Meridian liegt. Ob diess genau der Fall ist,
muss iibrigens, vorziiglich bei der Anwendung einer sehr kurzen
Nadel, gepriift werden; denn die Proportionalitit der Stromstirke
mit der Tangente des Ablenkungswinkels findet nur bei genauer
Orientirung statt, besonders fiir grossere Ausschlige. Indessen
umgeht man leicht diese Schwierigkeiten, indem man den zu
messenden Strom nach einander in beiden Richtungen durch
die Tangentenbussole gehen lisst und das Mittel aus den Ab-
lenkungen nach beiden Seiten-(von dem Gesammtausschlage die
Hiilfte) fiir ¢ setzt. In diesem Mittelwerth heben sich die von
einer etwas fehlerhaften Aufstellung herriihrenden Fehler auf.
Es ist daher anzurathen, mit der Tangentenbussole einen Com-
mutator zu verbinden, welcher die Stromrichtung im Multipli--
cator umzukehren gestattet, ohne in dem iibrigen Theile der
Leitunyg etwas zu veriindern. Hiermit ist zugleich der Vortheil
doppelter Genauigkeit verbunden; ferner braucht man die Ruhe-
lage der Nadel nicht genau zu beobachten, und endlich dient
ein gut eingerichteter Commutator zugleich zum bequemen
Schliessen und Oeffnen des Stromes.

Abweichung voim Tangentengesetz. Soll das Tan-
gentengesetz fiir alle Ablenkungswinkel bis auf 1 Procent richtig
sein, so darf die Lénge der Nadel hochstens etwa 'y von dem
Durchmesser der Windungen betragen. Man wird also eine
kurze Nadel mit angesetzten lingeren Zeigern (etwa durch
Firniss aufgekitteten Glasfiden) wihlen, wobei man bis zu 20"
Linge hinabsteigen kann. Vgl. iibrigens S. 155. — Die Ab-
weichung vom Tangentengesetz lisst sich dadurch verringern,
dass man die Nadel nicht in der Ebene des Multiplicators, son-
dern um ein Viertel des Durchmessers der Windungen von dieser
Ebene entfernt aufstellt. Alsdann wird ein Fehler von 19/, erst
bei einer Nadellinge gleich } des Durchmessers entstehen, und

= 0,110 zu multipliciren, um sie mit den
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bei etwa { kann der Fehler als unmerklich betrachtet werden.
(Gaugain. Helmholtz.)

Fir die Ablesung der Nadel in der Ruhelage oder bei
schwachen Ablenkungen sind zwei zu der Nadelaxe senkrechte
Zeiger (Glasfiden) bequem. — Zur Vermeidung der Parallaxe
bei der Ablesung bedecke man die Bussole mit einem in der
Mitte belegten Spiegelglase und halte das Auge so, dass sein
Spiegelbild in die Nadel, beziehungsweise den Zeiger fallt. —
Behufs genauer Messung werden jedesmal beide einander
gegeniiberliegende Spitzen abgelesen. Vgl. S. 135. 139.

Zum Beruhigen der Nadel kann ein kleiner Magnet
dienen, welcher nach dem Gebrauch hinreichend entfernt wird.
Auch der Commutator ldsst sich bei einiger Uebung zum Be-
ruhigen anwenden. Insbesondere verfihrt man bei dem Um-
kehren des Stromes so, dass. man zunéchst nur unterbricht und
erst in dem Augenblick, wo die Nadel nach Zuriicklegung einer
Schwingung auf der anderen Seite umkehrt, wieder schliesst.-

65. Sinusbussole.

Die Sinusbussole besteht wie die Tangentenbussole aus
‘einem Multiplicator und einer fést mit demselben verbundenen
Bussole, oder anstatt der letzteren auch wohl einer Magnetnadel
mit einzelnen Einstellungsmarken. Der Multiplicator selbst aber
ist tiber einer zweiten Kreistheilung drehbar,

Bei jeder Messung von Stromen, welche durch die Sinus-
bussole mit einander verglichen werden sollen, dreht man
den Multiplicator {iber dieser Kreistheilung so, dass der
Winkel zwischen ibm und der Nadel' (wir nennen ihn den
Bussolenwinkel) immer der némliche ist, d. h. dass die
Nadel auf denselben Punct ihrer Theilung zeigt. Alsdann ist
die Stromstiirke dem Sinus (Tab. 33) des Ablenkungswinkels ¢
proportional, d. h. des Winkels, um welchen der Multiplicator
aus der Stellung, wo der gleiche Bussolenwinkel ohne Strom
bestand, gedreht werden musste;

: i:{ =sin@:sin g’

Bei der Messung schwacher Strome beobachtet man mit
kleinerem, bei stirkeren mit grosserem Bussolenwinkel. Die
so erhaltenen Resultate sind nicht ohne Weiteres mit einander
vergleichbar; indessen kann man leicht ein fiir allemal den
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" Reductionsfactor bestimmen, mit welchem die fiir einen
Bussolenwinkel erhaltenen Beobachtungen zu multipliciren sind,
um auf den anaeren zuriickgefiihrt zu werden. Zu dem Zwecke
werden die durch denselben Strom bei beiden zu vergleichenden
Bussolenwinkeln (1) und (2) hervorgebrachten Ablenkungswmkel

sin &

o, und @, gemessen. Dann ist n = P S Ger Factor, mit wel-

&,

chem die bei dem Bussolenwinkel (2) gemessenen Stromstirken
zn multipliciren sind, um auf dasselbe Maals wie bei (1) reducirt
zu werden. So mag man etwa die Bussolenwinkel O0 500 700
"80° auf einander reduciren.

Der Vortheil der Sinusbussole besteht darin, dass die
Giiltigkeit des Sinusgesetzes nicht an die Gestalt und Grosse
des Multiplicators oder der Nadel gebunden ist; der Nachtheil °
in einer zeitraubenderen Einstellung und doppelter Fehlerquelle.
Die Grenzen der Stromstirken, welche durch dasselbe Instrument
verglichen werden konnen, sind bei weiten Drahtwindungen
dieselben, bei engen Windungen weiter als bei der Tangenten-
bussole,

66. Spiegelgalvanometer.

Feststehende Multiplicatoren, welche die Nadel eng um-
schliessen, lassen sich im Allgemeinen nur als Galvanoskope,
d. h. zur Priifung eines Mehr oder Weniger des Stromes ge-
brauchen; wenigstens verlangen sie zur Messung eine voraus-
gegangene empirische Graduirung, indem man die Ausschlags-
winkel einiger bekannter Stromstirken beobachtet und (etwa
graphisch) eine Tabelle fiir das betr. Instrument interpolirt.

Indessen konnen solche Instrumente zur messenden Ver-
gleichung von Stromstirken angewandt werden, wenn man
sich auf kleine, mit Fernrohr und Scale (48. 49) beobachtete
Ablenkungen beschrinkt. In diesem Falle ist der Strom der
Tangente des Ablenkungswinkels proportional, oder auch bis
zu Winkeln von einigen Graden merklich dem in Scalentheilen
gemessenen Ausschlage selbst. Die Grenze, bis zu welcher man
hierbei gehen darf, hiéngt natiirlich von den Dimensionen des

Multiplicators und der Nadel ab.
' Eine einfache Methode, den Reductionsfactor auf absolutes
Maafls zu bestimmen, siehe 69 am Schluss.
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Soll ein Galvanoskop mit engen Windungen auch zur
Messung von Stromen mit grosserem Ausschlagswinkel benutzt
werden, so bleibt nichts iibrig, als dasselbe empirisch durch
Vergleichung mit einem der obigen Messinstrumente oder mit
dem Voltameter (68) zu rrradmren.

87. Absolute Strommessung nach magnetischem Maalse
mit der Tangentenbussole.

Bei den bisher beschriebenen Methoden liefern nur die
mit einem und demselben Instrument angestellten Beobachtungen
vergleichbare Resultate, indem die zur Messung des Stromes
dienende Einheit in jedem Falle eine willkiirliche, von den
Dimensionen des Instrumentes und der Stirke des Erdmagne-
tismus abhingige ist. Um die Stromstirke in einer allgemein
verstiindlichen Einheit auszudriicken, definiren wir zuniichst als
magnetische oder Weber’sche Stromeinheit denjenigen
Strom, welcher die Einheit der magnetischen Wirkung ausiibt.
(Vgl. Anhang Nr. 14.) Bei einer Messung mit der Tangenten-
bussole erhalt man den Strom in (hesem Maalse nach folgender
Regel. Es bedeute

n die Anzahl, .
r den mlttloren Halbmesser der kreisformigen Wlnduno‘en in
Millimetern,

T die horizontale Intensitit des Erdmagnetismus (59 und
Tab. 22),
a den Ablenkungswinkel der Nadel,
so ist die gesuchte Stirke i des Stromes, welcher diese Ab-
lenkung hervorbringt, nach magnetischem Maalse

i " . tang«
2n ©
r . . . .
5— nennen wir den Reductionsfactor auf magnetisches Strom-
2nm
maals.

Beweis. Die Linge simmtlicher Windungen ist 2n7=. Der Strom
i sucht die Nadel senkrecht zur Windungsebene zu stellen und ibt auf
die kurze Nadel vom magnetischen Moment M im Mittelpuncte, wenn
sie um den Winkel « aus der Windungsebene abgelenkt ist, das Drehungs
moment 2nrx Lr,—cos o aus. o ist zugleich der Ablenkungswinkel aus
dem magnetischen Meridian, also betrigt das erdmagnetische Drehungs-
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moment M T sin«. Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke entsteht die
Formel.

Der mittlere Halbmesser einer aus mehreren Windungen
aufgewickelten Drahtes bestehenden Tangentenbussole wird am
einfachsten bei der Herstellung des Multiplicators aus der
Linge ! des Drahtes, welcher die » Windungen bildet, als
N gefunden. '

2nm

Der Reductionsfactor einer Tangentenbussole wird natiir-
lich, insofern die Intensitit des Erdmagnetismus von
Ort und Zeit abhingt, ebenfalls nach Ort und Zeit ein anderer.
Z. B. ist

fiir den Anfang des Jahres 1870 1875 1880
in Gottingen - T = 1,850 1,868 1,888
in Darmstadt 1,91 1,93 1,95
in Ziirich 2,00 2,02 2,04
in Wirzburg 1,92 1,94 1,9

Fiir Orte, an denen T nicht bestimmt worden ist, kann man
diese Grosse angenihert aus der Tabelle 22 entnehmen; selbst-
verstindlich unter dem Vorbehalt der Vermeidung von Local-
einflissen durch in der Nihe befindliche eiserne Gegenstinde,
insbesondere lingere Eisenleitungen.

Es ist Sorge zu tragen, dass nicht der Strom in den Husseren
Leitungsdrihten auf die Nadel wirke. Das sicherste Mittel da-
gegen besteht darin, dass Zu- und Ableitungsdrihte
iiberall dicht neben einander gefiihrt werden.

Beispiel: Ein Multiplicator ist durch Aufwinden eines 1948¢m

langen Drahtes in 24 kreisfSrmigen Windungen gebildet. Dann ist

1948\

T =18.3.1116 = 129,20m, Ferner sei T gleich 1,92, so ist die Stirke

eines Stromes, welcher den Ablenkungswinkel o hervorbringt, nach
129,2. 1,92

magnetischem Maafse-—2 24.3,1116

Correctionsformel wegen der Nadellinge und
des Querschnittes der Windungen. Es ist fir die
Rechnung nach obiger Formel vorausgesetzt, dass die Di-
mensionen des Qaerschnittes der Windungslage gegen den
Durchmesser der Windungen sehr klein sind. Nicht selten
kommt ‘es vor, dass diese Bedingung fiir einen Multiplicator
aus vielen Wmdungen nicht hinreichend erfiillt ist. Bilden
die Windungen wie gewdhnlich eine Lage mit rechteckigem

tang « = 1,645 . tang a.
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Querschnitt, so kann man die davon herriihreude Correction

erster Otdnung anbringen, indem man anstatt schrelbt

2n
n oo .
27”‘( -+ ,} ey %%), unter a die halbe Breite, unter » die

halbe Hohe des rechteckigen Querschnitts verstanden.

Ist endlich die Nadellinge nicht sehr klein gegen den
Durchmesser der Windungen, so kommt erstens zu obigem

2
Ausdruck noch der Factor (l —%i_?) hinzu. Zweitens ist anstatt

2
tang @ zu setzen ( 14 4 ;z,sin2 (p) tang 9. Hier bedeutet /

den halben Abstand der Nadelpole (der ,Mittelpuncte freien
nordlichen und siidlichen Magnetismus®) von einander. Ist ¢
nicht durch Versuche bestimmt, so mag man bei einer gewohn-
lichen Nadel 0,85 der Linge als Polabstand annehmen.

Die vollstindige Formel wird also unter Beriicksichtigung
der Kleinheit der Correctionsglieder

2 2 2 2
1‘=2rn—1;‘(] + 1}%——1}% —%:—2)(1 + %sin"qp)tangq;.
Die von der Nadellinge ¢ herriihrende Correction verschwindet
fiir @ = 26°%,6. )

Ist die Magnetnadel am Faden aufgehangen, dessen
Torsionsverhiltniss = @ (53), so muss 7 (1 4 @) anstatt T
eingesetzt werden.

Das iiber den Gebrauch des Commutators und die Ab-
lesung beider Spitzen der Nadel (S. 151. 152) gesagte gilt
auch hier.

68. Strommessung nach chemischem Maafse mit dem
Voltameter.

Die mit einem Voltameter gemessenen chemischen Zer-
setzungsproducte eines Stromes lassen ebenfalls die Stromstirke
nach einem genau definirten und mit dem vorigen vergleich-
baren Maalse mit Hiilfe der folgenden Sitze bestimmen.

1. Die durch verschiedene Strome in derselben Zeit zer-
setzten Mengen sind der Stromstirke proportional.

2. Die Zersetzungsproducte eines und desselben Stromes in
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verschiedenen Elektrolyten sind einander chemlsch dquivalent..
(Faraday’sches Gesetz.)

3. Der Strom, welcher nach magnetischem Maalse (vor. Art.)
gemessen die Stirke Eins hat, zersetzt in einer Minute 0,565 Mgr.
Wasser. Diese Menge nennt man nach Weber das elektro-
chemische Aequlva,lent des Wassers, R

Als Elektrolyten pflegt man entweder das mit Schwefel-
sidure angesiuerte Wasser zwischen Platinelektroden, oder eine
wiisserige Losung von Kupfervitriol, oder endlich eine solche
von salpetersaurem Silber anzuwenden, die letzteren zwischen
Kupfer- oder Silberelektroden. Die verdinnte Schwefelsiure
leitet bei dem specifischen Gewicht 1,22 oder etwa 30°/, H,SO,
am besten. Man wende nur chemisch reine Siure an. — Die
Lisungen der Metallsalze mogen durch Verdiinnen concentrirter
Losungen mit etwa gleichen Mengen Wassers bereitet werden.
" - Bei einer Str,ommessung mit dem Voltameter lisst man den
Strom ‘eine gemessene Zeit durch die Fliissigkeit hindurch-
gehen und bestimmt die Menge der Zersetzungsproducte. Mittels
Division dieser Menge durch die Zeitdauer bestimmt man dann
die in der Zeiteinheit zersetzte Menge. Wir wollen die
Zeit hier immer in Minuten ausgedriickt denken.

Volumvoltameter. Gewthnlich wird bei dem Wasser-
voltameter das Volumen des entwickelten Knallgases, welches
in einer getheilten Rohre aufgefangen wird, gemessen. Behufs®
genauer Definition reducirt man das Gasvolumen auf 0° und

760"““ (18) nach der Formel (Tab. 7)

. v H
Yo = T 0,003665.¢ 760

Hier bedeutet
v das beobachtete Volumen,
v, das auf 0° und 760" Quecksilber reducirte Volumen,
t die Temperatur bei der Beobachtung,
H den in Millim. Quecksilber von 0° gemessenen Druck unter

welchem das Gas aufgefangen wurde.

So gut wie immer wird das entwickelte Gas iiber einer
Fliissigkeit aufgefangen. Um in diesem Falle den Gasdruck
H zu finden, nenne man % die Hohe der Fliissigkeitssiiule in
Mm. iiber der freien Oberfliche, 4 die Dichtigkeit der Flussxg-

keit, » den Barometerstand (20). Alsdann ist # =0 —h. TSQG*'
?
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(13,6 ist das spec. Gewicht des Quecksilbers. Wird iiber Queck-
silber aufgefangen, so ist natiirlich # =% —k.) — Bei schwiiche-
ren Stromen ist nur das entwickelte Wasserstoffgas aufzu-
fangen und durch Multiplication mit § das Volumen des Knall-
gases zu berechnen, weil der Sauerstoff in Folge von Ozon:
bildung theilweise vom Wasser absorbirt wird. Aus demselben
Grunde ist anzurathen, dieselbe Schwefelsiure wiederholt anzu-
wenden. — Siehe das Beispiel S. 139.

Wird das Gas iiber dem angeséiuerten Wasser selbst auf-
gefangen, so enthilt dasselbe Wasserdampf. Das Verhiltniss &
der Dampfspannung iiber der Siure zu der Maximalspannung e
des Dampfes (Tab. 13) bei der betreffenden Temperatur betraot
fiir den Sduregehalt 18 27 33%,

‘ k=109 08 0,.

Um auf trockenes Gas zu reduciren, zieht man 4.e von H ab.

Da die Polarisation Wasserstoff-Sauerstoff auf Platin eine
dem Strome entgegenstehende elektromotorische Kraft von etwa
2 Daniell bewirkt, so sind zur Wasserzersetzung mindestens
3 Daniell’sche oder 2 Bunsen’sche Becher nothig.

Gewichtsvoltameter. Anstatt das Gas zu messen,
bestimmt man wohl auch das Gewicht des zersetzten Wassers
durch eine Wigung vor und nach dem Versuche, wobei durch
eine kleine mitgewogene Vorlage von concentrirter Schwefel-
siure das Entweichen von Wasserdimpfen mit dem Gase ver-
bindert wird. Da die Dichtigkeit des Knallgases bei 0° und
760 0,0005363 betrigt, so entsprechen einem Cub. Cm. Gas
0,5363 Mgr. Wasser. Fiir genidherte Reductionen kann man
sich merken, dass unter mittleren Verhiltnissen (genau z. B.
bei 4 16° und 750™ Druck) ein Cubikcentimeter Knallgas
4 Mgr. wiegt.

Im Kupfer- wie im Silbervoltameter wird die Strom-
stirke durch Bestimmung der Gewichtszunahme der negativen
Elektrode gefunden.

Reduction der verschiedenen Strommaaflse auf
einander. Durch den Gebrauch der verschiedenen Voltameter
haben wir also vier verschiedene Definitionen fiir die Stirke
des galvanischen Stromes, nimlich

1. als das Volumen des in 1win entmckelten Knallgases
bei 0° und 760, (in der Praxis gebriuchlich, 'Jacobi.)

2. das Gewicht des in 1min zersetzten Wassers,
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3. des in 1mi» njedergeschlagenen Kupfers,

4. des in 1™ niedergeschlagenen Silbers.

Um bequeme Zahlen zu haben, messen wir das Volumen
nach Cubikcentimetern, die Gewichte nach Milligrammen.

Zu diesen chemischen Definitionen kommt noch

5. das oben durch die Formel (S. 154) definirte magnetische
Maafs des Stromes (Weber) bei der Bestimmung mit der Tan-
gentenbussole.

Sehr hiufig kommt die Aufgabe vor, die in einem dieser
Maalse ausgedriickte Stromstirke auf eins der anderen zu
reduciren. Dazu geniigen die obigen Angaben iiber die
Dichtigkeit des Knallgases und die durch den Strom Eins
nach magnetischem Maafse zersetzte Wassermenge, wenn man
die Aequivalentgewichte 9, 31,7 und 107,9 fiir Wasser, Kupfer -
und Silber hinzunimmt. Zur grosseren Bequemlichkeit ist in
Tab. 27 der Reductionsfactor von jedem Maals auf ein anderes
gegeben. Man wird dann z. B. finden, dass der Strom 1
(Weber) in 1min 1,99 Mgr. Kupfer oder 6,78 Mgr. Silber aus-
scheidet.

Es ist dabei nicht ohne Interesse, dass man nur das Vo-
lumen Knallgas auf 800 anstatt der gebrauchhchen 760 Queck-
silberdruck zu reduciren braucht, um eine sehr nahe und fiir
die Praxis immer geniigende Uebereinstimmung zwischen der
Weber'schen (5) und der Jacobi'schen (1) Stromeinheit her-
zustellen.

Beispiel. Strommessung mit dem Wasservoltameter nach
Volumen., Die Dauer des Stromes war = 10min, das Volumen des ent-
wickelten Wasserstoffes = 18,4 C.C.

Temp. = 14°. Barometerstand = 758=», Das Gas wurde aufgefangen
tiber einer Siule Schwefelsiure von 1,23 spec. Gew., welche am Schlusse
des Versuches die Hohe 55 hatte.

18,4 C.C. Wasserstoff entsprechen 27,6 C.C. Knallgas. Der Druck des
. Gases ist nach Obigem H=158 — 55, 123 _ 0,75-12 = 745™m, Dieselbe Menge

‘13,6

wiirde bei 0° und 760®™ (8. 157) das Volumen S P
1+ 0,003665 . 14" 760
haben. Folglich sind in 1min entwickelt worden 2,574 C.C.; 2,574 ist also
die Stromstiirke nach C.C. Knallgas in 1wio, Dieselbe ist also gemiss Tab. 25.

nach Mgr. Wasser in 1m0 = 2,574, 0,56363 = 1,380

» » Kupfer ,, , =12574 1,889 = 4861

» o, Silber , , =12574.6,432 = 1655

nach magnetischem Maalse = 2,574 .0,9481 = 2,441.

= 25,74
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69. Bestimmung des Reductionsfactors eines Galvanometers.

Ist die Windungszahl u. s. w. des Multiplicators unbekannt
oder seine Gestalt derartig, dass man den Reductionsfactor €
nicht berechnen kann, so muss man ihn empirisch bestimmen.
Um der Kiirze willen beziehen wir uns auf ein Tangenten-
galvanometer. Fiir die Sinusbussole ist nur sin o anstatt tang e
einzusetzen. :

I. Eine Tangentenbussole von bekanntem Re-
ductionsfactor ¢’ wird mit dem untersuchten Instrument in
denselben Stromkreis eingeschaltet. Sind die Ablenkungen resp.
o und &, so ist

: tga’ .
tg a '

II. Mit dem Voltameter. Man Lisst einen Strom durch
das Galvanometer und ein Voltameter eine gemessene Zeit, lang
hindurchgehen. Ist

T diese Zeit,

m die im Voltameter ausgeschiedene oder zersetzte Menge,

o der Ablenkungswinkel der Bussole,
so ist der gesuchte. Reductionsfactor ¢, d. h. die Zahl, mit
welcher die Tangente des Ablenkungswinkels zu multipliciren
ist, um die Stromstiirke in absolutem Maalse zu erhalten,

m
T. ta.nﬁ'

Hier wird C zuniichst fiir das durch die Art des Voltameters
bestimmte Strommaafls gegeben, kann aber leicht mit Hiilfe von
Tab. 27 fiir ein anderes Maals umgerechnet werden.

Da ein Strom, besonders bei eingeschaltetem Voltameter,
selten liingere Zeit constant bleibt, so beobachte man den
Stand der Nadel withrend des Versuches in regelmiissigen Zeit-
intervallen, z. B. von Minute zu Minute, und nehme schliesslich"
das arithmetische Mittel. Mit Vortheil wendet man den Com-
mutator dabei an. Die Bestimmung wird am genauesten, wenn
der Ablenkungswinkel ungefihr 45° betriigt.

Als Beispiel nehmen wir an, der obige Strom (vor. Seite) habe die

25,74

Ablenkung 42°,6 hervorgebracht, so ist der Reductionsfactor = 10 tang 4296

C={C

_ 2574

= 0.9165 =2,799. Ein Strom also, welcher an dieser Tangentenbussole
,J 190 )
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den Ablenkungswinkel @ hervorbringt, wiirde in 1™in 2,799 .tang ¢ C.C,
Knallgas von 0° und 760"™ entwickeln. Nach magnetischem Maasse wire
der Factor = 2,799, 0,9484 = 2,655 (Tab. 27).

III. Mittels einer bekannten elektromotorischen
Kraft. Aus dem Satze, dass der Strom, welchen ein Grove'-
sches oder ein Bunsen’sches Element in einem Schliessungskreise

vom Widerstande w Siem. erzeugt, nach magnetischem Maa(se nahe
<

=i—(‘) ist, ergibt sich leicht eine einfache, besonders auf Spiegel-

Galvanometer anwendbare Methode. Bringt nimlich eine Siule
von n Grove'schen Elementen die Ablenkung & hervor, wihrend
der gesammte Leitungswiderstand = w Siem. ist, so wird gefunden
n.20
w.tga .
Bei Anwendung der Daniell'schen Siule ist 11,6 anstatt 20 zu
setzen. ' .
w ist der Widerstand, welchen man eingeschaltet hat, ver-
mehrt um den des Galvanometers und der Sdule. Der letztere
 kann bei sehr empfindlichen Galvanometern meist gegen den
iibrigen vernachlissigt werden.

70. Galvanische Widerstandsbestimmung mit dem Rheostaten.

Die Widerstandsbestimmung unterscheidet sich danach, ob-
Widerstinde nur auf Gleichheit zu priifen sind, oder ob
das Verhidltniss ungleicher Grossen bestimmt werden -muss.
Ersteres ist der Fall, wenn in einem Rheostaten (Wider-
standsscale) das Mittel gegeben ist, bekannte Widerstiinde von
beliebiger Grosse herzustellen. Diesen Fall behandelt der vor-
liegende Artikel. :

Man sieht leicht, dass dieselben -Methoden auch fiir die
Copierung eines Widerstandes angewandt werden.

I Widerstandsbestimmung durch Vertauschung im
einfachen Stromkreise.

Zwei Widerstinde sind einander gleich, wenn sie, einzeln
in denselben Stromkreis eingeschaltet, die gleiche Stromstiirke
geben. ,

Man stelle also einen Stromkreis her, bestehend aus der

galvanischen Siule %, dem Galvanoskop G, dem Rheostaten A.
KonLrAUsCH, Leitfaden d. prakt. Physik, 8. Aufl. 11
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Der zu bestimmende Widerstand #” ist in der Zeichnung ein-
geschaltet, kann aber (etwa durch Herstellung einer Neben-
Fig. 15. schliessung ohne merklichen Widerstand)
ausgeschaltet werden. Zuerst wird die Ein-
stellung der Galvanoskopnadel beobachtet,
wihrend 7 und eventuell so viel Rheostaten-
G draht eingeschaltet ist, dass die Nadelab-
lenkung eine schickliche Grosse hat. (Vgl.
unten.) Dann wird # ausgeschaltet. Die
Menge Rheostatenwiderstand, welche statt
dessen eingeschaltet werden muss, um die
Nadel auf dieselbe Einstellung zuriickzu-
fihren, ist gleich dem gesuchten Widerstand 7.

Wenn der Rheostat nicht Widerstinde in beliebig kleinen
Intervallen herzustellen erlaubt, sondern, wie z. B. die Sie-
mens’sche Widerstandsscale mit Stopselvorrichtung, nur sprung-
weise verschiedene, so bedient mian sich eines dem in 7 8. 24
iihnlichen Interpolationsverfahrens. Man beobachtet die
Nadeleinstellungen bei dem niichst kleineren und dem niichst
grosseren Widerstand des Rheostaten. Sind die Unterschiede
des Ausschlages klein, so kann man Proportionalitiit zwischen
Vergrosserung des Widerstandes und Verringerung des Aus-
schlages annehmen.- Ist also die Einstellung der Nadel beobachtet

o Dei dem gesuchten Widerstand #
Rheostatenwiderstand w,

Gy 5
N a? » » 2 b2 u".”
so ist
o —
H = w w, — w,) ———— -
1+ (0, 1)a1 —y

An Genavigkeit und Kiirze diirfte dieses Interpolations-
verfahren immer vorzuziehen sein.

Beispiel: :
Eingeschaltet w Rh. 14 Rh. 15
Nadel-Einstellung | 45,3 47,9 44,5
47,9—453
also W= 14+4—7’9_44,5 = 14,76,

Die Methode ist auf nicht zu kleine Widerstinde fast all-
gemein anwendbar und erfordert, da es sich nur win Priifung
der Gleichheit zweier Strome handelt, nur ein Galvanoskop.
Verlangt wird aber eine constante Siiule. (Am besten Daniell’-

‘
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sche Becher.) Etwaige kleine Veréinderungen derselben lassen
sich durch passende Wiederholung der Beobachtung und Mittel-
nehmen eliminiren, werden auch durch rasche Beobachtung
verringert. Es ist also gut, sich vor der eigentlichen Messung
ungefihr iiber den Betrag von W zu orientiren.

Oft muss man, wenn der zu messende Widerstand klein ist,
einen Ballast von Widerstand einschalten, weil sonst die Nadel
des Galvanoskopes iiber die Theilung hinausschlagen wiirde.
Dabei wird die Messung aber relativ unempfindlicher. In einem
solchen Falle kann man oft eine grossere Empfindlichkeit da-
durch erzielen, dass man, anstatt den Strom durch Widerstand
in der Hauptleitung zu schwichen, einen Theil des Stromes
durch eine Nebenschliessung des Galvanometers un-
wirksam macht.

Auch kann es zweckmiissig sein, kleine zu messende Wider-
. stéinde selbst, anstatt in die Hauptleitung, in eine Nebenschliessung
des Galvanoskopes einzuschalten und dann mit dem Rheostaten
ebenso zu verfahren.

II. Widerstandsbestimmung im einfach verzweigten
Stromkreise mit dem Differentialmultiplicator.

Die Widerstinde zweier Leiter sind gleich, wenn sie, als
Zweig-Leitungen neben einander in einen Stromkreis eingeschaltet,
den Strom in zwei Theile von gleicher Stiirke spalten (63,1, Nr. 6).

Ob zwei Strome einander gleich sind, wird mittels des
Differentialmultiplicators untersucht, welcher aus zwei gleich
langen, mit einander aufgewundenen Drihten besteht. Leitet
man durch den einen Draht den einen der Strome, durch den
zweiten Draht den anderen Strom in entgegengesetzter Richtung,
so heben sich die Wirkungen auf die im Fig. 16.
Inneren befindliche Magnetnadel im Falle
der Gleichheit beider Stromstirken auf.
Man' erkennt also die Gleichheit zweier
Strome daran, dass die Nadel keine Ab-
lenkung erfiihrt.

Die Verbindungen zum Zwecke der Wider-
standsbestimmung zeigt die Figur. Bei &
sind schematisch die beiden Drahtwindungen -
des Differentialgalvanometers mit ihren End-
puncten angegeben. In die beiden mittleren Enden verzweigt sich

11*




164 70. Galvanische Widerstandsbestimmung.

, der Strom der Siule E, so dass die Zweigstrome die Windungen

in entgegengesetzter Richtung durchfliessen. Von den anderen
Enden aus ist der eine Zweigstrom durch den zu bestimmenden
Widerstand 57, der andere durch den Rheostaten R gefiihrt,
worauf beide sich am anderen Pol der Siule wieder vereinigen.
Die Verbindungsdrihte nach # und diejenigen nach R sollen
gleichen Wlderstand haben.

Die Menge Rheostatenwiderstand, welche man emschalten
muss, um die Galvanometernadel auf die ohne Strom einge.
nommene Stellung zu bringen, ist gleich dem Widerstande /#,
wobei das Interpohtlonsverfahren von 8. 162 in Anwendung
kommen kann.

Priifung des Differeutialgalvanometers. Bei die-
sem Verfahren sind zweierlei Eigenschaften des Differential-
galvanometers vorausgesetzt: erstens, dass die Stromstiirken
gleich sind, wenn die Nadel keinen Ausschlag gibt. Diese
Eigenschaft priift man, indem man einen und denselben Strom
durch beide Windungen hinter einander leitet, d. h. (von links
nach rechts gezihlt) die Drahtenden Nr. 1 und 2 mit einander,
Nr. 3 und 4 je mit einem Pole der Siule verbindet. Die
Nadel muss dann. ruhig bleiben. Zweitens wird vorausgesetzt,
dass der Widerstand der beiden Windungen gleich ist. Die
vorige Bedingung als erfiillt angenommen, priift man die letz-
tere, indem man den Strom. einer Sdule sich nach dem in der
Zeichnung gegebenen Schema aber ohne die Einschaltung von
Widerstiinden nur durch die beiden Windungen verzweigen
lisst. Die Nadel muss alsdann in Ruohe bleiben. Etwaige
Correctionen des Instrumentes sind in der obigen Reihenfolge
zu machen.

Uebrigens stellt man sich leicht von der genauen Erfiillung
dieser Anforderungen unabhiingig,.indem man # und R mit
einem Commutator verbindet, welcher sie mit einander ver-
tauschen lisst. 7 und R sind gleich, wenn bei der Ver-
tauschung die Nadel ihre Einstellung nicht &ndert.

Vortheile der Methode sind ihre Empfindlichkeit, und die
Unabhiingigkeit von der Constanz eines Elementes.

Andere Anordnung des Differentialmultiplicators.
Wenn der zu messende Widerstand kleiner ist als der Wider-
stand in einem Zweige des Multiplicators, so erreicht man eine
grossere Kmpfindlichkeit durch folgende Anordnung. Man spaltet
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die beiden Zweige des Multiplicators nicht neben- sondern hinter-
einander in den Strom einer Siule, aber so, dass der Strom sie
entgegengesetzt durchliiuft. Die beiden zu vergleichenden Wider-
stinde /7 und B werden als Nebenschliessungen der beiden
-Multiplicatorzweige eingeschaltet.

III. Widerstandsbestimmung durch doppelte Strom-
verzweigung mit der Wheatstone’schen Briicke.

Bei der in der Figur gezeichneten Stromverzweigung ist in
dem Zweige G/, in der ,Briicke®, die Stromstirke gleich Null,

wenn die Widerstinde sich verhalten Fig. 17.
@ib=—R:W. //”f:

Der Beweis folgt sofort aus den letzten

* _ Gleichungen auf S, 147, sobald man ¢ =0

setzt.

Sind also a und b zwei Leiter
von gleichem Widerstande, ist
unter B der Rheostat, unter # der zu
bestimmende Widerstand verstanden,
ist ferner bei £ eine Siiule, bei ¢ ein
Galvanoskop eingeschaltet, so wird
W durch denjenigen Rheostatenwiderstand gegeben, welchen man
einschalten muss, damit die Nadel in & keine Ablenkung erfiihrt.

Man kann die Anordnung der Widerstinde auch so abiindern,
dass in den Zweigen ¢ und R die als gleich bekannten, in
b und W die zu vergleichenden Widerstéinde sich befinden. Wenn
der Widerstand in der unverzweigten Leitung kleiner ist als der-
jenige in der Briicke, so bietet dle Anordnung der Fig. 17 die
grossere Empfindlichkeit, und umgekehrt.

Im Uebrigen vgl. iiber giinstigste Anordnung der Ver-
bindungen z. B. Pogg. Ann. Bd. 142. 8. 428.

Von der oben vorausgesetzten Gleichheit der Widerstinde
@ und b macht wieder das schon unter II. beschriebene Ver--
fahren unabhingig: Die Widerstinde # und R sind gleich,
wenn bei ihrer Vertauschung die Nadel des Galvanoskopes
ihren Stand nicht #ndert. — Ueber Abgleichung der Verbindungs-
drihte, Interpolationsverfahren und Vortheile der Methode gilt
ebenfalls das unter II. Gesagte.

Umden Widerstand elnes(xalvanObkopes zu messen,
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ohne ein zweites Instrument anzuwenden, kanh man
das Galvanoskop in den Zweig # einschalten. Sein Wider-
stand ist demjenigen in R gleich, wenn der Nadelausschlag bei
Schliessung oder Oeffnung der Briickenverbindung sich nicht
indert (Thomson). Dabei kann man, wenn der Ausschlag an
sich zu gross werden sollte, denselben durch einen passend ge-
niherten Magnet verringern.

Um Temperatur-Aenderungen durch den Strom zu vermeiden,
ist es bei Anwendung des Differentialgalvanometers oder der
Briicke zweckmiissig, die Verbindungen nur momentan her-
zustellen. .

Dieses Verfahren ist aber zu verwerfen, wenn der Wider-
stand von Drahtspulen bestimmt wird, weil in letztererr-vihrend
des Stromschlusses elektromotorische Kmfte (Extrastrome) auf-
treten, welche die anfinglichen Ausschlige der Galvanometer-
nadel beeinflussen. Bei der Wheatstone’schen Briicke ver-
meidet man iibrigens, auch bei kurzem Stromsehluss, diese
Fehlerquelle, wenn man durch einen geeigneten Stromschliissel
bewirkt, dass der Strom in der Briicke einen Augenblick spiter
geschlossen wird als in den iibrigen Zweigen.

Aufgewundene Rheostatenwiderstéinde sollen zur Vermeidung
von Extrastromen bifilar crew1ckelt sem Vgl. 8. 149.

71. Vergleichung ungleicher Widersténde.

Hierher gehort z B. die Aufgabe, einen Widerstand zu
bestimmen, wenn nicht ein Rheostat gegeben ist, sondern nur
die Einheit, in welcher der Widerstand ausgedriickt werden soll.

I. Mit dem Galvanometer. (Tangenten-, Slnus-, oder
Spiegelbussole.)

Man stellt einen Stromkreis aus dem Galvanometer und
einer constanten Sdule her (wenn néthig mit noch einem Ballast
von Widerstand oder einer Nebenschliessung; vgl. 8. 163) und
misst die Stromstérke; sie sei 7.

Dann schaltet man den einen der Widerstinde, wir nennen
ihn w,;, ein und misst die Stromstirke wiederum; sie sei .

Man schaltet statt w, den anderen W 1derstand w, ein; die
Stromstirke sei .
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Das gesuchte Verhiltniss der Widerstinde wird alsdann

berechnet
wy i —i i,
wy,  i—iy i

Ir ¢, #,, i, werden natiirlich die Tangenten bez. Sinus
der entsprechenden Ablenkungswinkel gesetzt.

Die Methode liefert selten genaue Resultate, da die elektro-
motorische Kraft fast aller Elemente von der Stromstiirke ab-
hiingig ist. Ferner fiihrt sie die von der Nothwendigkeit einer wirk-
lichen Strommessung herrithrenden Schwierigkeiten (64. 65) mit
sich. Sie ist um so weniger genau, je ungleicher die zu vergleichen-
den Widerstinde sind, undim Allgemeinen je kleiner dieselben sind.

Obige Gleichung folgt aus der Proportion (68, I, Nr. 6) ¢ : ¢, : 7, =
1 1 1
w Fwiw,  ww,

‘Beispiel: Die an einer Tangentenbussole beobachteten Ausschlige
waren, wenn eingeschaltet war

, wo w der Widerstand bei der Stromstiirke 4 ist.

der Widerstand Null 660,8  tang = 2,333
der zu bestimmende Widerstand w, 3,9 ' 0,443
eine Siemens'sche Quecksilbereinheit 43°6 » 0,952,

- . _ 2,333 —0,443 0952 .
Hiernach ist w, = 5333 0058 0,443 — 2,914 Siem.

II. Mittels der Wheatstone’sehen Briicke.

In der Zeichnung sollen « und » zwei Widerstiinde be-
deuten, deren Verhilltniss man beliebig &ndern kann. Z. B.
konnen @ und » zusammen aus einem ausgespannten (Platin-)
Draht von iiberall gleichem Durchmesser bestehen, bei welchem
man die Widerstinde der Linge proportional setzen kann. An
dem Drahte ist ein (Platin-)Contact verschiebbar, von welchem
die Leitung nach dem Galvanoskop ¥ig. 15,
gefiithrt ist. "Oder es mag b ein Rheo- S
stat, ¢ ein in Rheostateneinheiten be- -~
kannter Widerstand sein.

Die beiden zu vergleichenden Wider-
stiinde werden bei /# und R eingeschal-
tet, ‘alsdann durch Probiren dasjenige
Verhiiltniss zwischen & und b gesucht,
bei welchem das Galvanoskop G keinen
Strom anzeigt. Dann ist

Wb

R a
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Die Verbindungsdrihte von R und # haben keinen Einfluss,
wenn sich ihre Widerstinde wie R: W verhalten. Daher be-

Fig. 19, stimmt man zunichst letzteres Verhiltniss durch
¢ einen Vorversuch anniihernd und gleicht dann die
( beiderseitigen Gesammtlingen der Drihte (von der-

selben Sorte) nach diesem Verhiltniss ab. Bequem

ist es hierfiir, B und # durch einen Draht zu

R=— ¥ verbinden und die Ableitung nach & mittels einer

verschiebbaren Klemme vorzunehmen (Fig. 19.).

Wie im vor. Art. Nr. III kann man auch den Ort von &

und R vertauschen. Vgl. auch die iibrigen Bemerkungen
daselbst.

Ill. .Aus der Démpfung einer schwingenden Magnet-
nadel (51).

Eine innerhalb eines geschlossenen Multiplicators schwing-
ende Magnetnadel inducirt durch ihre Bewegung Strome in
demselben, welche auf die Bewegung der Nadel verzogernd |
wirken. Die hierdurch erfolgende Abnahme der Schwingungs-
bogen ist ausser von der Nadel selbst und von der Gestalt und
Windungszahl des Multiplicators nur von dem Gesammtwider.
stande w, 4 w des Multiplicators und des Schliessungsdrahtes
abhingig. Die Theorie zeigt, dass das logarithmische Decrement
der Schwingungsbogen (61) mit w, 4 w umgekehrt propor-
tional ist.

w, und w, moégen die zu vergleichenden Widerstiinde be-
deuten. Beobachtet man also die logarithmischen Decremente

Ay, wenn der Multiplicator, dessen Widerstand wir durch w,
bezeichnen, durch einen Draht ohne merkhchen Wider-
stand geschlossen ist, -

4, wenn er durch den Wldersta.nd w, geschlossen 1st

4,, wenn er durch w, geschlossen ist,

4" bei gedffnetem Multiplicator, also durch den mechanischen
- Luftwiderstand,

so ist

Auch hat man
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wonach man einen Widerstand mit demjenigen des Multiplicators
vergleichen, also, wenn letzterer bekannt ist, messen kann.

Die Methode ist auf kleine Widerstiinde beschrinkt, weil
die Dampfung bei grosserem Widerstande zu schwach wird, um
genau gemessen zu werden.

Man kann die Schwingungsdauer und die Dimpfung da-
durch vergrossern, dass man ein astatisches Nadelpaar anwendet,
oder durch die Annéherung eines Magnets, welcher die Directions-
kraft des Erdmagnetismus abschwiicht. Natiirlich muss derselbe
bei allen vier Beobachtungen dieselbe Lage haben. — Vgl. Pogg
Ann. Bd. 142, S. 430.

Die obigen Formeln folgen ohne Weiteres aus der Beziehung
) , ’ , 1 1 1
(10—1)!(1.'—‘.):(1,—1)=%2ma :m'
Beispiel. Es wurde beobachtet

bei gedffnetem Multiplicator 1 = 0,0025
bei in sich geschlossenem Multiplicator 1y = 0,1435
bei Schliessung durch 1 Siem. 1, = 0,0612

bei Schliessung durch den zu bestimmenden Widerstand w, 1, = 0,0978.

Also ist
0,1435 — 0, 0978 0,0612 — 0,0025 .
- = l‘ 2 .
W= 1" 51135 = 0,0612 0.0978 0,005 — 343 Siem
Der Multiplicatorwiderstand ist
. 9,0612 -:.0.0025
0,1435—0,0612

Wy =1 = 0,713 Siem.,

72. Widerstandsbestimmung eines zersetzbaren Leiters.

I. Mit constantem Strome.

Soll- der Widerstand einer Fliissigkeit bestimmt werden,
welche durch den Strom zersetzt wird, so muss Riicksicht auf
die an den Elektroden auftretenden elektromotorischen Krifte
der Polarisation genommen werden. Am einfachsten ist die
Substitutionsmethode (70, I) in folgender modificirter Gestalt.

Die Fliissigkeit habe die Gestalt einer Siule von constantem
Querschnitt. Eine Elektrode sei lings der Saule verschiebbar.
Entweder nimmt man zu diesem Zweck einen parallglepipedischen
Trog, bis zu einer bestimmten Hohe gefiillt, oder bequemer eine
Glasrohre. Wenn die Zersetzung mit Gas-Entwickelung vor sich
geht, wird die Glasrohre U-formig gebogen und mit aufgerichteten
Schenkeln hingestellt. In den einen Schenkel kommt eine fest-



170 72 Widerstandshestimmung .

stehende, in den anderen eing verschiebbare Elektrode. Der
gerade Theil des letzteren Schenkels wird durch Ausmessen oder
Auswiigen mit Wasser calibrirt. Die so vorgerichtete Fliissig-
keit wird mit einem Rheostaten, einem Galvanoskop und einer
galvanischen Siule zu einem emfaohen Stromkreis geschlossen.

Nun beobachtet man die Na.delemstellung, wenn so viel von
der Fliissigkeitssiiule (eventuell noch ein Ballast von Rheostaten-
widerstand; vgl. auch 70, S. 163) eingeschaltet ist, dass der
Nadelausschlag eine schickliche Grosse hat; dann niihert man
die eine Elektrode der anderen um die Linge ! (in dem ge-
bogenen Rohr jedoch soll die bewegliche Elektrode von dem
gekriimmten Theile immer etwas entfernt bleiben) und schaltet
soviel Rheostatenwiderstand w ein, dass dieselbe Nadeleinstellung
entsteht. w ist dann der Widerstand der zwischen den beiden
Stellungen der verschobenen Elcktrode liegenden Fliissigkeits-
siule. Ist w in Siemens'schen Einheiten gegeben, so erhalten .
wir das specifische Leitungsvermpgen % (63) der Fliissigkeit,

bezogen auf Quecksilber, als 4 =u-f—q-, wo ¢ den Querschnitt

in Own, I die Linge in Metern bedeutet.

Der Strom darf nicht zu schwach sein, damit die Polarisation
constant ist. Anderseits darf er wegen der Erwirmung und
der Aenderung der Fliissigkeit an den Elektroden im Allgemeinen
nicht zu lange geschlossen bleiben.

Da das Leitungsvermégen der Fliissigkeiten in hohem Maalse
von der Temperatur abhiingt, so muss die letatere beobachtet
und wihrend der beiden Versuche constant erhalten werden.

Bei Kupfer-, Zink-, Silber- etc. Losungen mag man Elek-
troden avs dem betr. Metall anwenden, im Uebrigen solche aus
platinirtem  Platin. - (S. 148.) Da die Polarisation nur bei
grosserer Stromdichtigkeit an den Elektroden constant ist, so
- nimmt man anstatt eines Platin-Bleches besser ein Drahtnetz
oder einen spiraligen Draht.

Meist haben Glasrohren einen conischen Querschnitt.
Der Widerstand eines Conus von der Linge / und den End-
querschnitten, vom Halbmesser r, und r,, gebildet von einem

Material vom specifischen Leitungsvermédgen /& betrigt -
717y

oder auch, wenn ¥V das Volumen des Conus, 32 7 (1 + —|— r2)
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II. Mit Wechselstromen.

Man vermeidet den Einfluss der Polarisation und kann den
Widerstand eines zersetzbaren Leiters gerade wie den eines
metallischen Leiters messen, wenn man rasch wechselnde
Strome von entgegengesetzter Richtung und genau gleicher
Gesammtstirke anwendet. Solche Strome liefert ein Magnet-
Inductor, bestehend aus einem Multiplicator, innerhalb dessen
ein Magnet rasch rotirt. (Vgl. Pogg. Ann. Jubelband S. 290.)
Auch die Strome inm der inducirten Rolle eines Schlittenapparates
mit rascher Unterbrechung lassen sich verwenden.

Die Elektroden bestehen aus . Fig. 20.
platinirtem Platin (iiber Plati-

nirung vgl. 63 S. 148) von lJ\
10 bis 20 (0Cm. Fliche. Das N/
Glas-Gefiss zur Aufnahme der \L JJ

Fliissigkeit habe mit den Elek-
troden ctwa eine der nebenstehenden Gestalten. Man stellt es
zum Zwecke der genauen Temperaturbestimmung in ein Bad
mit Thermometern.

Um zunichst den Widerstand p zu bestimmen, welchen
eine Quecksilberfiillung des Gefiisses haben wiirde, ermittelt man
das specifische Leitungsvermogen A einer Fliissigkeit nach I
(am besten Amkntnollosung) oder entnimmt dasselbe aus Tab. 26. .
Wenn diese Fliissigkeit in dem Gefiisse einen Widerstand von
W Siem. Einh. zeigt, so ist y = W . K. Besitzt dann eine an-
dere Fliissigkeit den Widerstand w, so ist ihr Leitungsvermogen

4

w

Zur Messung der Wechselstrome lisst sich ein gewdhn-
liches Galvanometer nicht verwenden, wohl aber das Weber’sche
Elektrodynamometer.

Die Widerstandsbestimmung kann, wenn die Stromquelle
hinreichend gleichmissig wirkt, nach 70, I ausgefithrt werden.
Genauer ist die Wheatstone’sche Verbindung (70, III), bei
welcher aber die feste Rolle des Dynamometers in die unge-
theilte Stromleitung eingefiigt werden muss und nur die be-
wegliche Rolle in die ,,Brucke“ kommt. Vgl. Pogg. Ann.
Bd. 154, S. 2.
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73. Bestimmung des Widerstandes einer galvanischen Siule.

I. Mit der Sinusbussole oder Tangentenbus-sole.

I. Man schliesse die zu untersuchende Séule durch ein Gal-
vanometer, wobei man nothigenfalls so viel Widerstand ein-
schaltet, dass der Nadelausschlag eine schickliche Grosse erhilt,
und beobachte die Stromstirke. Dieselbe sei J.

Dann wird in denselben Stromkreis ein bekannter Wider-
stand w (Rheostat) eingeschaltet; am vortheilhaftesten so viel,
dass die neue Stromstirke i/ ungefihr gleich der Hiilfte der
fritheren wird.

Aus diesen beiden Beobachtungen ergibt sich der Wlder-
stand #, welchen der Stromkreis bei der ersten Beobachtung
besass, i

i
J—i
Von der so berechneten Zahl # zieht man den Widerstand des
Galvanometers, welcher natiirlich anderweitig ermittelt sein muss,
so wie eventuell den bei dem ersten Versuch eingeschalteten
sonstigen Widerstand ab und erhdlt so den Widerstand der
Siule allein.

. Fiir die Genauigkeit des Resultates bestehen die unter 71
Nr. 1 aufgeziihlten Schwierigkeiten, welche besonders empfindlich
werden, wenn der zu messende Widerstand der Siule klein ist.

Beispiel: Der Widerstand der Siiule aus sechs Meidinger’schen
"Elementen war zu untersuchen. Die Widerstinde der Tangentenbussole
und der Verbindungsdriihte konnten vernachlissigt werden. An der
Tangentenbussole wurde beobachtet, als eingeschaltet war der

Widerstand 50 Siem.  die Ablenkung 55°7  tang = 1,466,

W=mw

”» 130 » ” 380,9 » ==0,807.
Hiernach ist, wenn wir den Widerstand der Siule mit W, bezeichnen,
0,807 .
W, + 60 = (130 — 50) 1'466-—0&?67 98,0 Siem.

Also der Widerstand der Siule allein W, = 48,0 Siem.

II. Mit dem Galvanoskop und dem Rheostat.

Mit einem Galvanoskop von bekanntem oder zu vernach-
lassigendem Widerstande und mit einem Rheostat kann man
den Widerstand einer galvanischen Siule von einer geraden An-
zahl gleicher Becher folgendermassen bestimmen. Man stellt
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einen Stromkreis her und beobachtet die Einstellung der Nadel,
wobei eine angemessene Menge Rheostatenwiderstand einge-
schaltet wird. e, moge der Gesammtwiderstand (Galvanoskop
~+ Rheostat Verbmdungsdmhte) ausser demjenigen der Sa.ule
sein.

Zweitens schalte man die Becher paarweise nebenemander,
die Zinke alle nach derselben Seite gerichtet, so Fig. 21.
wie fiir eine Séule von vier Elementen nebenstehend 2k zk
gezeichnet ist, so wird im Allgemeinen ein anderer
Rheostatenwiderstand nothwendig sein, umr den
fritheren Nadelausschlag hervorzubringen. Nennen
wir w, den Gesammtwiderstand ausser demjenigen zk 2k
der S#ule in diesem zweiten Falle. Dann ist der Widerstand w
der Siule bei dem ersten Versuch

w=4w, — 2w,

Denn, wenn esdie elektromotorische Kraft der Siule im ersten Falle,

so ist' ie diejenige im zweiten. Der Widerstand der Séule im zweiten

Falle ist fw. Man hat also, da die Stromstairken gleich sind,

e
{w+ Wy
Auch dieses Verfahren ist nur auf sehr constante Siulen
von nicht zu kleinem Widerstande anwendbar.

+“1

—, oder w = 4w, — 2w,.

1I. Nach dem Compensationsverfahren.

Die Uebelstinde, welche aus der Inconstanz der Siule bei
den eben genannten Methoden der Widerstandsbestimmung ent-
springen, vermeidet man durch nur momentanen Schluss des
Stromes. Dabei ist die Messung von Stromstirken unmbglich,
wesswegen die Bestimmung auf die Fig. 22.
Priifungder Stromstiirke Null zuriick-
gefuhrt werden muss. Diess geschieht pal RN
in folgender Methode (Beetz, Pogg. ' x
Ann. Bd. 142, S. 573). A e . b

AY ist ein ausgespannter diinner C ﬂ_)
Platindraht von bekanntem Wider- \/‘/\\—Q—;
stand, auf welchem sich zwei Con- - ¢ G )
tacte verschieben lassen. £ ist die Siule, deren Widerstand #
(wobei wir den nachher abzuzichenden Widerstand der Ver-
bindungsdrihte einbegreifen) bestimmt werden soll. e ist eine




.
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andere Séule von geringerer 'elektromotorischer Kraft als Z.
Die Siulen miissen nach 4 gleichnamige Pole richten. Nun
werden die Contacte so gestellt, dass durch das Galvanoskop &
kein Strom geht. Bezeichnen wir die Widerstiinde der beiden
hierbei eingeschalteten Stiicke Platindraht durch e und b.

. Darauf indern wir beide Stiicke in o’ und ¥, so dass wieder

kein Strom in & vorhanden ist; alsdann wird # gefunden
ab—al

7
a—a

W=

Beweis. Da der Strom in dem Zweige Ge Null ist, so wird der
Kreis AabE iiberall von dem gleichen Strome durchflossen. Nennen wir
diesen ¢, o ist (68, I B.)E= (W +4 a+ b)i. Ferner ist (s. ebd.) e=at,

also durch Diviswn .= LV—+ 4 -+ 1. Ebenso ist E— w ib— -+ 1; also
W—!—b=W+b oder W ab——ab
a a a—d

Der Zweck des Verfahrens, die Siule nur momentan zu
schliessen, wird erreicht, indem man die Verbindungen bei 4
nur sehr kurze Zeit bestehen lisst. Z. B. wird das Ende des
Platindrahtes mit einem Quecksilbernapf verbunden; von E
und ¢ kommen zwei besponnene, an einander befestigte Drihte,
deren Enden amalgamirt werden, und die man nur momentan
in das Quecksilber taucht.” Damit nicht der Strom von e allein ge-
schlossen und dadurch ein Ausschlag des Galvanometers hervor-
gebracht wird, lisst man das von £ kommende Drahtende ein
wenig vor dem anderen vorstehen.

Man sieht aus Obigem, dass ¢ mindestens = W f_e:’é
sein muss, damit der Strom Null werden kann. Zeigt sich also
bei dem Versuch, dass keine Stellung der Contacte hierzu geniigt,
so muss der disponible Widerstand vermehrt oder eine schwiichere
Hiilfssiiule genommen werden. Den gleichen Erfolg erreicht
man dadurch, dass man den Punkt 4 mit dem von ihm ab-
gewandten Pol von e durch einen Leiter von passendem Wider-
stand constant verbindet (Feussner).

Dieses Verfahren ergibt den Widerstand der Sdule £ im
_ungeschlossenen Zustande. Um den Widerstand bei Stromschluss
zu erhalten, legt man an £ eine Nebenschliessung, welche durch
den Stromschliissel bei 4 einen Augenblick vor der Verbindung
der Siiulen mit dem Rheostatendraht gelost wird.
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IV. In der Wheatstone’schen Briicke.

In Fig. 18 8. 167 sei im Zweige W die Siuje, in £ das
Galvanoskop, Wdhrend der Zweig ¢ momentan geschlossen wer-
den kann. Wenn der (xalvanoskop Ausschlag sich durch diesen
Schluss nicht iindert, so ist der Widerstand der Siule (Mance)

' w—nrY.
a

Durch einen constant genéherten Magnet kann man die Gal-
vanoskopnadel in der Nihe der Ruhelage halten, was die
Empfindlichkeit vermehrt.

Man misst hier den Widerstand der geschlossenen Sgule.
Die Stromstiirke in der Siule kann™ durch eine in den Zweig
derselben eingeschaltete Tangentenbussole gemessen werden.

74. Vergleichung zweier elektromotorischer Krifte.

Um elektromotorische Kriifte zu messen, kann man die
Kraft eines bekannten constanten Elementes als Einheit wiihlen,
z. B. wie gewohnlich geschieht, die des Daniell’'schen Elementes
(Kupfer, Kupfervitriol, Schwefelsiiure oder auch Zinkvitriol-
Losung, Zink). In diesem Falle reducirt sich also die Messung
einer elektromotorischen Kraft auf die Bestimmung ihres Ver-
hiiltnisses zu einer anderen.

I. Vergleichung durch Galvanoskop und Rheostat.

Man bilde einen Stromkreis, bestehend aus einem Rhbeo-
staten, einem Galvanoskop und der einen elektromotorischen
Kraft, welche wir E nennen. Wenn nothig, schalte man so
viel Rheostatenwiderstand ein, dass der Nadelausschlag eine
passende Grosse erhiilt. (Vgl. 70, S. 163). '

Dann wird die andere elektromotorische Kraft e anstatt der
ersteren eingeschaltet und mittels des Rheostaten der Strom auf
die frithere Stirke gebracht.

Nennt man den gesammten Widerstand bei dem ersten
Versuch #7, bei dem zweiten w, so ist

E W *

e w

W und w setzen sich aus dem jedesmaligen Rheostaten-.

widerstande und dem Widerstande der iibrigen Kette zusammen.
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Insbesondere ist auch der Widerstand der galvanischen Siulen
selbst darin enthalten; derselbe miisste also nach vor. Art. be-
stimmt werden. Nimmt man aber die Widerstinde des
Rheostaten sehr gross gegen die iibrigen Theile, was durch
die Anwendung eines empfindlichen Galvanoskopes immer er-
moglicht wird, so kann man die letzteren vernachlissigen, oder
es geniigt doch eine rohe Schitzung. In diesem Falle ist die
Methode sehr bequem und einfach.

II. Vergleichung durch das Galvanometer.

Erzeugen zwei elektromotorische Kriifte £ und e in Strom-
. kreisen vom Widerstand W und w die Stromstirke J und A
so ist

Wie man hiernach mit Hiilfe eines Galvanometers das Ver-
hiltniss E bestimmt, ist ohne Weiteres klar. Indessen wiirde

die Messung von W]derstanden, insbesondere auch von denen
der galvanischen Siulen selbst, nothwendig sein.

Sehr einfach und von jeder Widerstandsmessung unab-
hiéingig aber wird das Verfahren, wenn man den bei beiden
Versuchen ungeéinderten Theil des Widerstandes sehr
gross gegen denjenigen der zu vergleichenden galvanischen
Saulen macht, so dass der letztere vernachlissigt werden kann.
~ Sind dann die Stromstirken bez. J und i , so ist einfach

E -J
e i

Zur Ausfilhrung gehort also nur ein empfindliches Galvano-

meter (Tangenten- oder Sinusbussole mit vielen Umwindungen,

oder ein Galvanometer mit Spiegelablesung; (66)) und irgend

ein einzuschaltender hinlinglich grosser Widerstand.

"III. Vergleichung nach der Compensationsmethode
von Poggendorff. '

Bei einer inconstanten Siiule, deren elektromotonsche Kraft
durch den Strom selbst geschwiicht wird, ist das einzig an-
wendbare Verfahren, sie zu compensiren, d. h. den Strom in
ihr selbst nicht zu Stande kommen zu lassen. Eine zur Aus-
fihrung bequeme Form, bei welcher niimlich kein Wider-
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stand einer Siule gemessen zu werden brancht, setzt ein Gal-
vanoskop G, ein Galvanometer 7' und einen Rheostaten R vor-
aus. Ausserdem wird eine coustante Hiilfssiule S verlangt,
deren elektromotorische Kraft grosser ist, als jede der zu ver-
gleichenden elektromotorischen Kriifte.

Die Anordnung des Versuches siehe in- der Zeichnung.
In dem linken Zweig der Leitung ist das Galvanoskop G und
eine der zu vergleichenden elektromoto- Fig 25.
rischen Krifte £ enthalten, in dem rech- ¢ T
ten die Hiilfssiule S und das Galvano-
meter 7. Die Séulen £ und S sind so auf-
gestellt, dass sie ihre gleichnamigen | — —
Pole einander zuwenden. In dem
mittleren Theile der Leitung, welcher mit
‘beiden genannten in Verbindung steht, ist ein Rheostat R ent-
halten.

In dem Rheostaten wird nun durch Probiren so viel Wider-
stand W eingeschaltet, dass der Strom im Zweige EG ver-
schwindet. Dann wird die Stromstirke J in 7 beobachtet.

Jetzt schaltet man an die Stelle von Z die andere elek-
tromotorische Kraft e ein, bringt wie vorhin mit dem Rheo-
staten den Strom in ¢ auf Null und beobachtet die Stromstirke
in 7. Sie sei ¢, wihrend w der Widerstand in R ist.

Dann findet sich das Verhiltniss der beiden elektromoto-
rischen Krifte
E_Jw .

e iw
=J W ergibt sich sofort aus 63 I, A da der Strom im Zweige GE
Null ist.

Unter Umstinden kann man die Verhiltnisse fiir den Ver-
such bequemer machen durch Einschalten von Widerstinden
auch im Zweige S. Dadurch nimlich wird erstens bewirkt, dass
im Rheostaten ein grosserer Widerstand eingeschaltet werden
muss, damit der Strom in G verschwindet, und zweitens, dass
der Strom in 7 schwiicher wird. -

’

IV. Compensations-Verfahren nach Bosscha.

Zwei Rheostaten (ausgespannte Platindrihte) und ein Gal- -

vanoskop geniigen bei nebenstehender Anordnung, um die elek-
KoHLRAUSCH, Leitfaden der prakt. Pbysik. 3. Aufl. 12
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tromotorische Kraft e eines inconstanten Elementes mit der-
jenigen E eines stirkeren constanten Elementes zu vergleichen.
Fig. 24. @ und b seien die Stiicke

—-ﬁ der Rheostaten, welche bei
e ¢ | a der Anordnung der Figur
3

(_f—@"' von den mit einander ver-
’ T—-—————-J bundenen Enden derselben
bis zu den verschiebbaren

£ Contacten liegen miissen,
damit das Galvanoskop ¢ keinen Strom anzeigt. Bei einem

zweiten Versuch mogen o’ und & dieser Anforderung geniigen.
Dann ist

E b—v
Ay
z Fig. 25. Die Anordnung des Versuchs

kann auch mit einem einzigen
Draht mit zwei Schleif-Contacten
getroffen werden wie Fig. 25 zeigt.

. Es gilt dann dieselbe Beziehung.
. J Vgl. 73, III, wo auch der Be-
e (‘E" weis.

V. Compensations-Verfahren nach.Dubois-Reymond.

Ist in Fig. 25 die Linge a 4 b constant, so hat man bei
demselben £ einfach die gesuchte elektromotorische Kraft e
proportional mit der Linge a, also e=C. a.

Wenn némlich W der Widerstand der Stule E nebst Verbindungs-

. .. a )
drithten so 1stf ~WXafb
Den Factor ¢ kann man ermitteln, indem man einmal einen
Daniell’schen Becher fiir e setzt.

75. Universalgalvanometer von Siemens.

Dieses Instrument kann fiir schwache Strome als Sinus-
bussole (65) gebraucht werden; es enthilt ferner die Bestand-
theile fiir die Widerstandsbestimmung und fiir die Ver-
gleichung elektromotorischer Krifte nach der Briicken-
methode (71, II und 74, V). :
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Gerade so verfihrt man nun mit der anderen Siule ¢’
Sind a und 4’ die Drahtstrecken von links.im ersten und
im zweiten Falle, so ist
l/ T el =a:d.
. daselbst.

er elektromotorischen Kraft nach
solutem Maafse.

motorische Kraft dadurch zu definiren,
inderen bekannten vergleicht, kann man
n Gesetz (63 I, Nr. 4) auf Stromstirke
| ifiihren. Als Einheit gilt dann die-
jenige elektromotorische Kraft, Welche in einer
Schliessung vom Widerstande Eins den Strom Eins
hervorbringt. Allgemein, wenn eine elektromotorische Kraft
E in einer Schliessung vom Widerstande # (etwa Siemens’schen
Quecksilbereinheiten S. 145) den Strom J (etwa nach Weber-
schem magnetischen Maalse, S. 154) erzeugt, so ist ’
E=WwJ. .
Natiirlich muss angegeben werden, nach welchen Einheiten
Widerstand und Stromstiirke gemessen sind. Z. B. kann man

kurz sagen: die elektromotorische Kraft eines Grove’schen Ele-
mentes ist = 20 Siem. Weber. (63).

. Eine solche Bestimmung wird durch die Combinationen
unter II und III (74) geleistet, sobald man nicht nur relative
sondern absolute Stromstirken (67) misst.

I. Ohm’seche Methode.

Die Stromquelle, deren elektromotorische Kraft gemessen
werden soll, wird mit einem Rheostaten und einer Tangenten-
bussole zum Stromkreise zusammengefiigt. Es werde beobachtet

die Stromstirke J bei eingeschaltetem Rheostatenwider-

stande #,
die Stromstirke ¢ bei eingeschaltetem Rheostatenwider-
stande .
+ Dann ist ”
— s —
ey W w— W

J——z _', ctgp—ctg @’
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worin @ und @ die Ablenkungswinkel zu 7 und J, C aber den
Reductionsfactor auf absolutes Maals bedeutet (67—69).

Fir die Genauigkeit des Resultates ist es zutriglich, den
Unterschied der Widerstinde so zu wihlen, dass der Strom bei
dem einen Versuche ungefihr die Hilfte des anderen ist.
Die Abweichung der Ausschlige vom Tangentengesetz (64) wird
aufgehoben, wenn die beiden Ausschlagswinkel zusammen
= 90° sind. Man nehme also nahezu den einen Ausschlag
== 35% den andern = 55° so wird zugleich die Vorschrift er-
fiillt, dass die Ausschlige sich nicht weit von 45° entfernen.

Die Methode ist selbstverstiindlich auf ,constante’ Ele-
mente beschriinkt, wobei iibrigens zu beachten, dass bei starken
Stromen die elektromotorische Kraft aller Siulen abnimmt. -

Beispiel Die elektromotorische Kraft eines Grove'schen Elementes
sollte in Quecksilbereinheiten und nach magnetischemn Strommaasse ge-
messen werden. Es wurde die Tangentenbussole benutzt, deren Reduc-
tionsfactor auf magnetisches Strommaass S. 155 gleich 1,645 berechnet
ist. Man erhielt, als eingeschaltet war der Widerstand

W = 10 Siem. den Ausschlag 479,30 tang = 1,0837
w=20 , . 290920, 0,5580.

Die beiden Stromstiirken nach magnetischem Maasse sind also
J = 1,645-1,0837 = 1,7827 ¢ = 1,615-0,5589 = 0,0104,
woraus die gesuchte elektromotorische Kraft ¥ folgt
20— 10

1,7827 — 0,9194 = 18,98 Siem, Web.

E = 1,7827-0,9191-

II. Poggendorff'sche Methode.

Nach der in der Figur 23, S. 177 dargestellten Combi.
nation. Ist durch Einschaltung des Widerstandes # im Rheo-
staten R der Strom im Galvanoskop & auf Null gebracht, ist
alsdann J die Stromstirke in 7, so ist die elektromotorische
Kraft der Siule £

E=wlJ. .

Die Methode ist allgemein anwendbar. Vgl. iibrigens die
S. 177. gegebenen Vorschriften. :

,Hine in der Einheit Siemens>< Weber gemessene
clektromotorische Kraft erhilt man in absolutem
Weber'schen Maalse durch Multiplication mit 97.108,
(Vgl. Anhang Nr. 15 und 16.¢
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77. Bestimmung der erdmagnetischen Horizontal-Intensitéit
auf galvanischem Wege.

So wie man mit einer Tangentenbussole von bekannten
Dimensionen galvanische Strome nach absolutem Maasse messen
kann, wenn die Horizontalintensitit des Erdmagnetismus bekannt
ist (67), so kann man umgekehrt di€ letztere Grosse mit der Tang-
entenbussole bestimmen, wenn man deren Ablenkungswinkel
durch einen Strom beobachtet, dessen absolute Stirke ander-
weitig bekannt ist.

I. Mit dem Voltameter und der Tangentenbussole.

Wir lassen einen und denselben Strom durch eine Tang:
entenbussole und ein Voltameter gehen, beobachten den Ab-
lenkungswinkel ¢ der Nadel und dic in einer Minute ausge-
schiedene Menge m der elektrolytischen Bestandtheile unter
Beriicksichtigung der auf 8. 157 — 158 gegebenen Vorschriften.
‘Nennen wir » den mittleren Halbmesser und » die Anzahl der
Windungen der Tangentenbussole, bezeichnen wir ferner durch
A4 die in"Tab. 27, letate Spalte, fiir das betreffende Voltameter
gegebene Zahl, so ist die horizontale Intensitit 7' des Erd-
magnetismus

2nmw-d4 m
= —— —
r tango
Einerseits niamlich ist die Stromstiirke ¢ = A-m (3. 155), anderseits
- '{nln tang @ (S. 164). Durch Gleichsetzung beider Ausdriicke entsteht
die Formel.

Falls die Nadel und die Dimensionen des Multiplicator-
Querschnittes nicht sehr klein gegen den Windungsdurchmesser
sind, hat man tg ¢ noch zu multipliciren mit

@ P ro
(1 +ia—4 .4 p) (‘ ¥ jasin? (P),
wobei wir. betreffs der Bedeutung von a, ¥ und ¢ auf S. 156
verweisen. '

-~

II. Mit dem Bifilargalvanometer und der Tangenten-
. bussole.
Unter Bifilargalvanometer (Weber) verstehen wir einen
Multiplicator, der an zwei Drihten aufgehangen ist, . welche
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zugleich die Zuleitung des Stromes besorgen. Das Instrument
ist so orientirt, dass die Ebene der Windungen vermoge der
Directionskraft der Aufhiéingefiiden mit dem magnetischen Meri-
dian zusammenfillt.
Es bedeute
/ die Summe der von Windungen umschlossenen Flichen in
o™ (83),
K das Trigheitsmoment des Instrumentes, bezogen auf seine
Drehungsaxe (54, 1I),
t seine Schwingungsdauer (52),
« den Ablenkungswinkel, welchen ein durchgehender Strom

hervorbringt.
Dann ist die Stromstiirke in magnetischem Maafse
. e
i= 2 tang a.

Fener sei eine Tangentenbussole gegeben, fiir welche
bedeuten soll
n die Anzahl der Windungen,
r deren mittleren Halbmesser (vgl. S. 154).
Wenn nun derselbe Strom ¢ gleichzeitig durch beide In-
strumente geht und den Ablenkungswinkel
@ der Tangentenbussole
hervorbringt, so ist die Horizontalintensitit des Erdmagnetismus

r— I/n‘lf")mz tang o
r tangg’

und die Stirke des angewandten Stromes

n:K r
i== tang «-tan
V Zf 2nm g ¢-tang -
Ueber die Correction von tg ¢ vgl. noch 1 am Schluss.
Beweis: Wenn durch einen Multiplicator von der Windungsfliche f
ein Strom ¢ geht, so verhilt sich der Multiplicator gegen Fernewirkungen
wie ein Magnet vom Stabmagnetismus f¢ (Anhang Nr. 14). Die erd-
magnetische Intensitit 7' {ibt daher auf den um « abgelenkten Multipli-
cator, dessen Axe nun den Winkel 90—« mit dem magnetischen Meridian
bildet, das Drehungsmoment aus
ftT cos .
Die Directionskratt D der Aufhiingedriihte wird durch die Schwingungs-
dauver ¢ und das Trigheitsmoment K gegeben als

D=mn tI_f (Anhang Nr. 4-5);
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das Drehungsmoment der Fiiden auf den um « aus seiner Ruhelage ab-
gelenkten Multiplicator ist folglich

])sina=n2{§sinu-
_Durch Gleichsetzung dieses Ausdrucks mit dem Drchungsmoment des Erd-
magnetismus ergibt sich
1T = =K tan
tzf g

Diese Formel zusammen mit derjenigen fiir die Tangentenbussole
= tang
1 2n1:
ergibt durch Multiplication ¢, durch Division 7%

Durch Anwendung cines Commutators ) welcher den
Strom in beiden Galvanometern umkehrt, wird eine mangelhafte
‘Orientirung derselben compensirt (S. lol).

Ist die Nadel der Tangentenbussole an einem Faden vom
Torsionsverhiiltniss @ (55) aufgehangen, so wird iiberall » (14 ©)
anstatt r gesetzt.

Die Strome in den beiden Galvanometern diirfen gegen-
seitig keine ablenkenden Wirkungen ausiiben.

Vgl. Pogg. Ann. Bd. 138, S, 1.

III. Mit dem Bifilargalvanometer und einer Magnet-
nadel.

A) Lisst man, anstatt die Tangentenbussole zu Hiilfe zu
nehmen, den Strom im Bifilargalvanometer zugleich ablenkend
auf eine Magnetnadel wirken, so kann die Ermlttelung der
Wmdungsﬂache gespart werden.

Es sei ndmlich 6stlich oder westlich im Abstande ¢ Mm.
von der Bifilarrolle und in gleicher Hohe wie die letztere eine
kurze Magnetnadel aufgehangen. Derselbe Strom, welcher den
(kleinen) Ablenkungswinkel « des Bifilargalvanometers
bewirkt, lenke die Magnetnadel um den Winkel ¢ ab.
Ferner sei r der mittlere Halbmesser der Bifilarrolle,
und ® das Torsionsverhiltniss der Magnetnadel (55).

Dann ist die Horizontal-Intensitit des Erdmagnetismus

b1 2K tga
T=—-
: ‘I/(a* m*a1+0e) BF

Hierbei werden die Dicke und die Breite der Windungs-
lagen so klein im Verhiltniss zu dem Abstande @ vorausgesetzt,
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dass die' zweiten Potenzen dieser Verhiiltnisse gegen 1 vernach-
liissigt werden konnen.

Um Unsicherheiten in der Bestimmung von a zu ver-
meiden, hiinge man die Magnetnadel zuerst westlich dann dstlich*
auf und setze fiir a den halben Abstand der beiden Aufhiinge-
fiden. Aus den beiderseitig beobachteten Ablenkungen sowie
auch aus den beiderseitigen Torsionscoefficienten ® nimmt man
das Mittel. Selbstverstiindlich wird man die Beobachtungen
jedesmal mit Stromwechsel vornehmen. (Siehe unter 64.)

B) Sobald die Aufhingungsdrihte der Bifilarrolle hinreichend
fein und ihre Abstinde hinreichend gross sind, um genau ge-
messen werden zu konnen, lisst sich bei diesem Verfahren
endlich die Bestimmung des Triigheitsmomentes und der Schwing-
ungsdauer vermeiden. Wir setzen die beiden Drihte als nahe
gleich lang und gleich gespannt voraus.

Es sei niimlich, unier Beibehaltung der obigen Bedeutung
von , @, ¢, r und @,

! die Linge der beiden Aufhiingedrihte zusammen genommen
¢ und ¢ ihr oberer und unterer Abstand von einander,
m die Masse der an den Driihten aufgehingten Theile in Mgr.,
g die Beschleunigung der Schwere,
“und zwar simmtliche Lingen in Millimetern gemessen, a]\o
g = 9810 fiir 50° Breite. Endlich bedeute
¢ die elastische Directionskraft eines Aufhingedrahtes (vgl.
unten). .
Dann ist

ee gm

+4e tga
(a’+r’) H(1+6) 89

Um & zu bestimmen nimmt man ein Stiick der zur Auf-
hiingung dienenden Drahtsorte von der Linge eines Aufhinge-
drahtes der Bifilarrolle, héingt daran einen Korper (Scheibe,
Stab, Kugel) vom Trigheitsmoment 4 (54) und beobachtet dessen
SchWwingungsdauer #. Dann ist .

T=

k
7
Die Aufhingedrihte sollen so diinn sein, dass & gegen
ec’'gm
l
Correction geniigt.

& =n?

klein ist, so dass eine einmalige Bestimmung dieser
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Beweis. Die statische Directionskraft 1) der Aufhiingedriihte wird
aus Schwingungsdauer ¢ und Trigheitsmoment K gefunden (A)

Aus den gemessenen Abstinden e und ¢ und der Livge I der Aufhiinge-
faden zusammengenommen ergibt sich die Directionskraft durch die
Schwere des angehiingten Gewichtes mg (B)
eemg
et
wozu, um D zu erhalten, noch die elastische Directionskraft der Drihte
2¢& kommt.
Ist die Windungsfliche der Rolle = f, so bewirkt der Strom ¢ eine
Ablenkung «, gegeben durch
D -sin o = fiT cos a-
Die Ablenkung ¢ einer im Abstande @ vom Mittelpunct der Rolle
gelegenen kurzen Magnetnadel wird erhalten

I'(1+ @) sing = — 21 57 CO8 @,
(a® + ,-a)'/z
woraus sich die obigen Ausdriicke fiir T leicht ergeben.

Die Magnetnadel wird als so kurz vorausgesetzt, dass das
Quadrat des Verhiltnisses ihrer Linge zu dem Abstande @ ver-
nachlissigt werden kann. Die Ablenkungswinkel « und ¢
werden mit Spiegel und Scale beobachtet.

Storungen durch die Strome in den Aufhingedriihten werden
vermieden, indem man die Verbindungslinie der Aufhiingepuncte
senkrecht zum magnetischen . Meridian richtet und die Ab-
lenkungen bei zwei entgegengesetaten Stromrichtungen beob-
achtet.

78. Messung Kurz dauernder elektrischer Stréme.

Fliesst ein elektrischer Strom durch ein Galvanometer nur
wihrend eines gegen die Schwingungsdauer der Nadel kurzen
Zeitraums, so ertheilt er der Nadel eine Geschwindigkeit, pro-
portional mit det Elektriciliitsmenge, welche durch den Quer-
schnitt der Leitung hindurchfliesst. Diese Menge wollen. wir
kurz di¢ ,,Strommenge‘ nennen. War die Nadel vorher in
Ruhe, so ist auch der (kleine) Ausschlag durch den Stromstoss
der Strommenge proportional.

Bedeutet

C den Reductionsfactor des Galvanometers (67. 69),
¢ die Schwingungsdauer der Nadel (52),

4
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« den Ausschlag der Nadel durch den Stromstoss (als Ein-
heit der Winkel von 573 genommen; vgl. 49),
so betriigt die Strommenge

()_—_Cia.
/4

Wird der Strom durch eine galvanische Kette erzeugt,
welche man kurze Zeit schliesst, so ist ceteris paribus der Nadel-
ausschlag der Dauer des Stromschlusses proportional. Diese
Bezichung kisst sich zur Vergleichung kurzer Zeitrdume (Fall-
oder Schuss-Zeiten u. s. w.) verwenden, indem man bewirkt,
dass zu Anfang der Zeit ein Strom geschlossen, am Schluss
wieder unterbrochen wird. )

"~ In der obigen FKormel wird vorausgesetzt, dass die
schwingende Nadel keine merkliche Dimpfung besitze. Auch
fiir einc gedimpfte Nadel besteht die Proportionalitit
zwischen Ausschlag und Strommenge, dagegen verlangt die
absolute Messung der letzteren noch die Kenntniss von 4, dem
Dampfungsverhiltniss.

Setzen wir noch das logarithmische Decrement

A =log k.

Dann ist die Strommenge

! arc tang -
L n’ 2,3026.2,
0=2C p -k .

(2,3026 - 4 ist gleich log nat 4.) Fiir eine missige Dampfung
nihert sich das letzte Glied dem Werthe V4, so dass alsdann

ot
Q=b;al/k.

Die Elektricititsmenge @ wird natiirlich in derjenigen Ein-
heit erhalten, welche dem Reductionsfactor € zu Grunde liegt,
z. B. derjenigen Elektricititsmenge, welche bei dem Strome Eins
nach Weber'schem magnetischen Maafse in der Zeiteinheit den
Querschnitt der Kette durchfliesst. (Vgl. Anhang, Nr. 14.)

Wenn die Schwingungsbogen so gross sind, dass Propor-
tionalitit zwischen Bogen und Scalenausschligen nicht mehr
stattfindet, so reducirt man nach 49, und zwar auf den Sinus
des halben einseitigen Ausschlages, da diesem, wie bei dem
Pendel, die Geschwindigkeit bei. dem s Durchgang durch die
Gleichgewichtslage proportional ist. Von einem beobachteten

’
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3
Ausschlage = u Scalentheilen zicht man also die Grosse 2‘51 :12
ab, wo » den Abstand der Scale vom Spiegel bedeutet.

Vgl. auch 79 und 85.

79. Die Multiplications- und die Zuriickwerfungs - Methode
bei der Messung kurz dauernder galvanischer Strome.
(Gauss und Weber.)

Zur Messung kurz dauernder Wirkungen auf eine gedimpfte
Magnetnadel (51), z. B. besonders zur Messung inducirter
Strome ist es oft zweckmiissig, die Impulse regelmiissig zu
repetiren. Hierdurch entsteht wegen der Dimpfung schliesslich
eine sich constant erhaltende Bewegung (gerade so, wie die
Amplitude eines Uhrpendtls, welches bei jeder Schwingung
einen Impuls durch das treibende Gewicht erhilt, aber durch
Reibung und Luftwiderstand gedéimpft wird, nach einer Reihe von
Schwingungen constant wird). Dadurch, dass dieser Endzustand
zur Beobachtung benutzt wird, gewinnt man den Vortheil, die
Beobachtung beliebig oft wiederholen und einen genauen Mittel-
werth nehmen zu kounen; ferner ist vortheilhaft, dass die Nadel
beim Beginn der Beobachtungen nicht nothwendig in Ruhe
sein muss.

I. Multiplicationsmethode.

Das Verfahren ist dem eben gebrauchten Beispiel des Uhr-
pendels ganz analog. Man ertheilt der Nadel den Impuls; sie
schwingt hinaus und kehrt zuriick. Im Augenblicke, wo sie
ihre Gleichgewichtslage - riickwérts passirt, ertheilt man - den
zweiten Impuls in entgegengesetzter Richtung wie den ersten,
so dass er die Bewegung der Nadel vermehrt. Bei dem folgen-
den Durchgang durch die Gleichgewichtslage erfolge wieder
ein Impuls im ersten Sinne, u. s. f. Die Schwingungen werden
allmithlich weiter, erreichen aber endlich eine Grisse, in welcher
sie sich durch die fortgesetzten Impulse nur erhalten, und
zwar wird diese Grenze desto rascher erreicht, je stirker die
Dampfung ist.

Setzen wir kleine' Schwingungen voraus, welche mit Spiegel
und Scale (48) beobachtet werden, so ist der Grenzbogen pro-
portional dem Geschwindigkeitszuwachs durch den einzelnen
Impuls, also z. B. proportional der bei einem kurz dauernden
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Strome durch den Multiplicator geflossenen Elektricititsmenge.
Meistens geniigt diese Proportionalitit, wie z. B. im folg. Art.
Man kann aber auch den ersten Ausschlag «, welchen
die vorher ruhende Nadel durch einen einmaligen Impuls ohne
alle Dimpfung erhalten hiitte, aus dem durch Multiplication
entstehenden Grenzhogen A4 berechnen, sobald das Dampfungs-
verhiiltniss 4, resp. das logarithmische Decrement i = log A
(b1) bekannt ist. Die Theorie der schwingenden gediimpften
Nadel zeigt nimlich, dass
A<l 1>klﬂarctang—2’w—2’;.—z.

o =

2 k
(2,3026-4 ist = log nat k) Fiir schwiichere Dimpfung niihert
sich das letzte Glied dem Werth ¥/ 4, und man hat
w Ak—1, |
2 Vk

Die durch einen einmaligen Impuls der Nadel ertheilte
Winkelgeschwindigkeit » ist, wenn ¢ die Schwingungsdauer der
Nadel bedeutet,

T
V= 00—~
t

IL. ‘Zurﬁckwerfungsméthode.

Dieses Verfahren, welches bei stirkeren Impulsen ange-
wandt wird, liefert zugleich das Dimpfungsverhiltniss der
Nadel. :

Man theilt einen Impuls mit, lisst die dadurch in Be-
wegung versetzte Nadel hinaus-, zuriick-, nach der anderen
Seite hinaus-, und wieder zuriickschwingen. In dem Augen-
blick, in welchem alsdann die Gleichgewichtslage (Scalentheil,
welchen die ruhige Nadel einnahm) erreicht wird, theilt man
den zweiten Impuls in entgegengesetzter Richtung wie den
ersten mit. Dadurch wird die Nadel, da sie durch die Dimpfung

Geschwindigkeit eingebiisst Fig. 27,

hat, zurtickgeworfen. Nun /1 ’

lisst man sie abermals \/E\ 3 /_\/\
zweimal umkehren und a !

BV AR

wirft sie bei der néchsten
Erreichung der Gleichge-
wichtslage wieder zuriick, u. s. f. Nachdem dieses Verfahren
einigemal wiederholt worden ist, nehmen die Ausschlige der
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Nadel einen constanten Werth an, und zwar um so rascher,
je stiirker die Dimpfung ist. Dann herrschen also periodische
Schwingungen von der in Figur 27 (v. 8.) graphisch dar-
gestellten Gestalt, wo die Zeiten als Abscissen, die Scalen-
theile, von der Ruhelage der Nadel an gerechnet, als Ordinaten
gelten.

Die Herbeifithrung dieses gleichformigen Zustandes wird
beschleunigt, wenn man den ersten Impuls abschwiicht,
und - zwar um 5o mehr, je schwiicher die Dimpfung ist. Wire
keine Dimpfung vorhanden, so miisste er, wie aus der Figur
folgt, nur die Hilfte betragen.

Die Zuriickwerfungsmethode liefert also, nachdem man
den Mittelwerth aus je den entsprechenden Beobachtungen ge-
nommen hat, vier Umkehrpuncte auf der Scale. Die Differenz
a der beiden #ussern soll der grosse, die Differenz » der
inneren Umkehrpuncte soll der kleine Schwingungsbogen
heissen. S. d. Fig.

Zuniichst ist offenbar das Démpfungsverhiltniss

a
k:b_.

Der Ausschlag «, welchen ein einzelner Impuls hervor-
bringen wiirde, ist
at 4 0?
o= e
1 Vav
wenn die Dimpfung klein ist. Auch bei stirkerer Dimpfung
bleibt er diesem Ausdruck proportional, wenn Dlei verschiedenen
Versuchen die Dimpfung nur wenig geiindert wird, wie z. B.
meistens bei Widerstandsvergleichungen (81). Vollstiindig trigt

man der Dimpfung Rechnung, indem man noch den Factor
1 2,3026. 4
k7w T B T T hingufiigt, wofiirauch beischwicherer Dimpfung
2,3026.2
k™ “w " gesetzt werden darf. |
Um die durch den einzelnen Impuls mitgetheilte Winkel-
geschwindigkeit » selbst zu erhalten, muss ausserdem die
Schwingungsdauer ¢ der Nadel bekannt sein.

Dann ist

‘7 a? pr 1 2,3026.2
v = ‘& 7t4 __"l;__ k = arc tang — .
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Sind die Schwingungsbogen grosser, so reducirt man die Elon-
gationen auf den Sinus des halben Ausschlagswinkels (Y8, am
Schluss).

Vgl. tiber Multiplications- und Zurickwerfungsmethode: W. Weber,

elektrodynamische Maalsbestimmungen insbesondere Widerstandsmess-
ungen. Abh. d. K. Sichs. Ges. d. Wiss, I, S. 341 fl.

80. Bestimmung der erdmagnetischen Inclination mit dem
' Erdinductor (Weber).

Die Bestimmung beruht auf einer Vergleichung der durch
die horizontale und die verticale Componente des Erdmagne-
tismus in demselben gedrehten Multiplicator (Inductor) indu-
cirten Strome. Da die Scalenausschlige des Galvanometers
(wenn gross, auf den Sinus des halben einseitigen Ausschlags-
winkels reducirt; vgl. 78 am Schluss) den Stromstirken pro-
portional sind, die letzteren aber der inducirenden erdmagne-
tischen Componente, so ergibt das Ver- Fig, 28,
héltniss der Scalenausschlige die Tang- M"__j
ente des Inclinationswinkels.

Der Erdinductor besteht aus einem :
drebbaren Multiplicator,* dessen Dreh- 1.4 \HRL
ungsaxe M horizontal oder vertical gestellt
werden kann. Ein ,Inductionsstoss® -
wird durch eine rasche Drehung um T
180° ausgefiihrt, wobei die Ebene der ° v v
Drahtwindungen vor und nach der Drehung senkrecht zu der
betreffenden erdmagnetischen Componente sein soll.

Zur Messung der bei diesen Drehungen inducirten Strome
dient ein Galvanometer mit aufgehangener Nadel von einer
Schwingungsdauer mindestens gleich 10 Secunden. Gewohnlich
wird ein astatisches Nadelpaar angewandt. Durch die enge
Umgebung mit dem Multiplicator ist die Nadel gedimpft; geniigt
die Dampfung nicht, so verstiirkt man sie durch eine in den
Multiplicator eingeschobene Kupferhiilse.

Zur Beobachtung wird in der Regel das Multiplications-
verfahren (79) gebraucht, was wir im Folgenden voraussetzen. .
Nur sehr starke Inductoren verlangen die Zuriickwerfungs-
methode,

.
“
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Induction durch die verticale Componente.

Man legt den Inductionsmultiplicator durch Drehen um 7 Z
horizontal und orientirt das Instrument mit Hiilfe einer Magnet-
nadel, bis die Drehungsaxe # in den magnetischen Meridian
fallt. Demniichst wird die Axe ZZ mit den Fufsschrauben und
mittels einer auf LZ aufgesetzten Wasserwage horizontal ge-
macht. Diese Axe soll von nun an unverindert bleiben, und
es werden daher die kiinftigen Correctionen nur mit der in
der Figur mittleren, auf der Riickseite gelegenen Stellschraube
ausgefiihrt. '

Nun wird die Drehungsaxe # des Multiplicators genau
horizontal gelegt, d. h. so, dass die Luftblase der auf & auf-
zusetzenden Wasserwage bei dem Umsetzen dieselben Theil-
striche ihrer Rohre, einnimmt. Jetzt wird ein, Satz von In-
ductions-Beobachtungen nach I. vor. Art. ausgefiihrt, wobei
der Multiplicator jedesmal von dem einen zu dem anderen An-
schlag um 180° gedreht wird. Die schliesslich entstehenden
Schwingungsbogen bezeichnen wir durch A,.

Induction durch die horizontale Componente.

Man gebe dem Inductor die in Figur 28 gezeichnete Lage,
d. h. man stelle den Multiplicator aufrecht, lehne ihn an einen
der Anschliige und setze nun eine Wasserwage auf die Axe ¥,
so dass die Rohre der Wasserwage im magnetischen Meridian
liegt. Die mittlere Fufsschraube wird so gedreht, dass die
Luftblase in den beiden #ussersten, um 180° ver-
schiedenen Stellungen des Muliplicators dieselben
Theilstriche einnimmt. Dann liegt die Drehungsaxe &
. also in einer zum magnetischen Meridian senkrechten Vertical-
ebene.

Nun wird gerade wie vorher ein Satz Inductionsbeobacht-
ungen ausgefithrt, und es sei der schliesslich sich constant er-
haltende Schwingungsbogen = 4,.

Dann ist die Inclination J gegeben- durch

Al
tang J = 2‘2“

Priifung des Instrumentes.

Dass die beiden Stellungen des Multiplicators, welche durch
das Anlehnen gegen die beiderseitigen Anschlige gegeben sind,

.

»



81. Magnet-Inductor. 193

um 180° differiren, wird am einfachsten mittels eines versilberten
nach beiden Seiten spiegelnden Planglases erkannt. Man stellt
die Axe M aufrecht, befestigt auf ihr den kleinen Spiegel ebenfalls
aufrecht und hilt das Auge in der Entfernung von einigen Metern
in gleicher Hohe mit dem Spiegel so, dass eine verticale Marke
(Fensterstange u. dgl.) im Spiegel erscheint. Beim Anlegen gegen
den anderen Anschlag muss dieselbe Marke wieder erscheinen.
Eine zweite Priifung bezieht sich darauf, dass die Windungs-
fliche des Multiplicators bei dem Anlegen gegen die Anschlige
senkrecht auf der zu bestimmenden erdmagnetischen Compo-
nente steht. An einem geometrisch sorgfiltig in einen Rahmen
gewundenen Inductor mag man diese Stellung gegen die hori-
zontale Componente mittels einer an den Rahmen gehaltenen
Bussole mit rechtwinkligem Fussbrett, und gegen die verticale
mit einer Wasserwage priifen. Andernfalls dient hierzu die
dem Instrument beigegebene Vorrichtung (Fig.), durch
deren Befestigung an den Anschligen man den Spielraum
der Drehung auf etwa 30° beschrinken kann. Mit diesem
beschriinkten Drehungswinkel wird dann ein Satz von Induc-
tionsbeobachtungen auf jeder Seite ausgefiihrt: die durch Multi-
plication erhaltenen Endausschlige miissen gleich gross sein.
Ein gevinger Fehler (etwa von 1°) in der Erfiillung der
beiden Bedingungen bewirkt in dem Resultat nur einen ver-
schwindenden Fehler, wogegen auf die Orientirung der Axe M M
mit der Wasserwage die grosste Sorgfalt zu verwenden ist.

Vgl. W. Weber, iiber die Anwendung der magnetischen Induction
auf Messung der Inclination. Abh. d. Gott. Ges. d. Wiss. Bd. 5. 1853.

81. Vergleichung zweier Widerstinde mit dem Magnet-
Inductor.

Der Magnet-Inductor von Weber besteht aus einem Sole-
noid, in dem ein Doppelmagnet verschoben werden kann. Jeder
Magnet ist etwas linger als das Sole- Fig. .
noid, und beide sind, mit gleichna-
migen Polen gegeneinander, durch ein
kurzes messingenes Mittelstiick fest
verbunden. Das Durchschieben des
Doppelmagnets von dem einen bis
zu dem anderen Anschlag erzeugt eine elektromotorische Kraft

in den Drahtwindungen, je nach der Richtung in verschiedenem
KOHLRAUSCH, Leitfaden d. prakt. Physik. 3. Aufl. 13
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Sinne, aber von gleicher Grosse. Die Endstellungen werden
mittels der verstellbaren Anschlige so regulirt, dass in ihrer
Nihe eine kleine Verschiebung keine elektromotorische Kraft
gibt. Auf jeder Seite ndmlich ist eine solche Stellung vor-
handen und kann durch einen Versuch leicht gefunden werden.

Werden die Enden des Inductordrahtes durch eine Leitung
geschlossen, so geht bei jedem ,Inductionsstoss eine gewisse
Elektricititsmenge durch dieselbe, welche fiir denselben Induc-
tor nur vom Gesammtwiderstande (Solenoid 4 iibrige Leitung
abhiingt, indem sie demselben umgekehrt proportional ist. In-
dem man in die Kette ein Galvanometer mit aufgehangener
(astatischer) Nadel von hinreichender Schwingungsdauer ein-
schaltet, kann man nach 78 oder besser mit Anwendung der
Multiplications- oder Zuriickwerfungsmethode (79) diese Menge
messen. Wir wenden, um uns von der durch eingeschaltete
Widerstinde bewirkten Aenderung der Dimpfung unabhingig
zu machen, die Zuriickwerfung an.

Um nun zwei Widerstéinde w, und w, zu vergleichen, hat
man drei Beobachtungssitze anzustellen, ndmlich

1) indem der Inductor nur durch das Galvanometer ge-
schlossen ist. Der grosse und kleine Bogen (S. 190) sei «
und b; :

2) indem ausserdem der Widerstand w, eingeschaltet ist.
Die Bogen seien a, und b,;

3) indem w, anstatt w, eingeschaltet wird. Die Bogen
seien a, und b,.

. . . " ar4-b?
Bezeichnen wir dann die Ausdriicke Vﬂb u. 8. w. durch
a

i, i, und 7,, so ist (vgl. S. 167)

82. Absolute Widerstands-Messung.

Vorausgesetzt wird ein Erdinductor (80) von bekannter
Windungsfliche und ein Galvanoskop, dessen auf einen Holz-
rahmen gewundener Draht die Nadel eng umschliesst und daher
dimpft. Die Schwingungsdauer der Nadel, welche meistens mit
einer zweiten Nadel astatisch verbunden ist, betrage mindestens
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etwa 15, und die Empfindlichkeit sei ausreichend, um die
Methode der Zuriickwerfung (79, II) anzuwenden. Es bedeute
" K das Trigheitsmoment der Galvanometernadel (64),
¢ ihre Schwingungsdauer,
~ f die Summe der von den Inductor- Windungen umschlosse-
nen Flichen (83)
T die inducirende Componente des Erdmagnetismus, (59)
@ und b die beiden Schwingungsbogen (S. 190); als Einheit
der dem Radius gleiche Bogen angenommen,
A = log nat @ — log nat b das natiirliche logarithmische Decre-
ment bei geschlossener Kette,
A’ dasjenige bei unterbrochener Kette (vgl. S. 120),
so ist der absolute Widerstand w des Schliessungskreises

2 A
_ 8211t A—4 ab a);“'”“;
K nmymt a4 @+ (

Es sei niimlich d das Drehungsmoment, welches ein Strom von der Stirke
Eins im Galvanoskop auf die Magnetnadel ausiibt, so gilt nach dem Induc-
tionsgesetz der Satz (Anhang, 15), dass die Nadel, wenn sie sich mit der
Winkelgeschwindigkeit % innerhalb des Multiplicators bewegt, eine
elektromotorische Kraft d.u nach absolutem Maafse in dem Multiplicator
inducirt. Da w der Widerstand der Kette, so entspricht dieser Kraft

ein Strom %—q- Dieser Strom iibt nun auf die schwingende Nadel riick-

wirts ein Drehungsmoment %“— d aus. Wenn K das Tragheitsmoment
~ der Nadel, so entspricht diesem Drehungsmoment eine Verzdgerung

d?
ok der Nadel.

Nun hiingt das logarithmische Decrement der Nadel, welches dieser
Verzogerung entspringt, nimlich 4 — 4’ mit derselben durch die Gleichung

2
zusammen A4 — A’ = %14_‘:11_(’ wenn t die Schwingungsdauer der gedémpften

Nadel bedeutet. Ist ¢ die Schwingungsdauer ohne Dampfung, also
e =t Y2+ 4 (59), 50 hat man also
T

° tVn2+Az a2
A—4 =3 x WK

Das Umlegen des Inductors von der Windungsfliche f um 180° gibt
2f T

nun einen Inductionsstoss von der Strommenge (78)—70—, welcher der

Multiplicatornadel jedesmal die Winkelgeschwindigkeit » = %T % mit-

theilt. Anderseits wird aus den Schwingungsbogen a und b gefunden (79, II)
13+
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oy oy et
t Vab \b
.Durch Glelchsetzung beider Ausdriicke fiir » findet man
Cde wK = a4 b -%”"'gﬁ
4fTt Yay (S) ’
Dieser Werth von d in den obigen Ausdruck fir 4— A’ eingesetzt
gibt
" wK - [ 2\2 ——arctg—
e T v ()
woraus w sich wie oben bestimmt.
Sehr nahe kann man fiir den obioen Ausdruck setzen

32f T*¢ , (
e (4— A)(a2 + bY? + %
Als Einheiten fiir die Massen, Lingen und Zelten nimmt
man nach Weber Milligramm, Millimeter und Secunde.

Vgl. Anhang Nr, 14 bis 16 ; ferner W, Weber, zur Galvanometrie, Abh. d.
Gotting. Ges. d. Wiss. Bd. 10; endlich Pogg. Annalen Erg. VI, S. 11 ff

83. Bestimmung der Windungsfliche einer Draht-Spule.

1. Fiir eine nicht zu feine Drahtsorte kann man die Summe
der Windungsflichen einer Drahtspule bei dem Aufwinden des
Drahtes bestimmen, indem man ausser der Windungszahl noch
die Linge des aufgewundenen Drahtes ermittelt.

Sind die Windungen kreisformig und bilden sie eine Lage
von rechteckigem Querschnitt, so nenne man

! die gesammte Drahtlinge,

n die Anzahl der Windungen,

h die Hohe der Windungslage (die Breite ist gleichgiiltig).
Dann wird die fiir Fernwirkungen maassgebende Windungsfliiche
f gefunden

PR S
“Zza T 12"

II. Die Windungsfliche einer fertlgen Spule ldsst sich
empmseh bestimmen, indem man das magnetische Moment der
von einem bekannten Strom durchflossenen Spule ermittelt.
Man stellt zu diesem Zweck die Spule, mit ihrer Axe ostwestlich
gerichtet, in einem grosseren Abstande von einer kurzen Magnet-
nadel auf, etwa so, dass der Mittelpunct der Nadel in der ver-
lingerten Axe der Spule liegt. (Vgl. 8. 135, die 1. Hauptlage.)
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Es sei
a der Abstand zwischen den Mittelpuncten der Spule und der -
Magnetnadel ,
r der mittlere Halbmesser der Spule,
o der Ablenkungswinkel der Magnetnadel durch den Strom ¢
in der Spule, so ist die Windungsﬂéiche f

=15 @+ higa.

Die Formel setzt voraus, dass die Breite und die Hohe der
Windungslage hinreichend klein gegen den Abstand @ sind,
um ihre Quadrate gegen a? vernachldssigen zu konnen.
Gleichzeitig lisst man den Strom durch eine entfernt auf-
gestellte Tangentenbussole von bekannten Dimensionen gehen.

Die hier beobachtete Ablenkung ergibt %, , welcher Factor da-

nach aus dem .obigen Ausdruck eliminirt werden kann (64;
siche daselbst auch das iiber den Commutator gesagte).

84. Vergleichung elektrostatischer Potentiale.

I. Mit dem Sinus-Elektrometer. (R. Kohlrausch.)

Man misst -hier die Kraft, mit welcher eine Magnetnadel
von einem horizontalen Arm bei einer bestimmten gegenseitigen
Stellung beider Theile abgestossen wird, wenn man das Elektro-
meter mit dem Leiter verbindet, dessen Potential bestimmt
werden soll. Der genannte Arm ist sammt dem Mantel des
Instrumentes um eine verticale Axe iiber einer Kreistheilung
drehbar.

Man blickt bei der Beobachtung durch einen im Mantel
a.ngebrachten Schlitz nach einem gegenuber befindlichen Splegel
in welchem die Magnetnadel und, bei richtiger Stellung, das in
derselben gespiegelte Bild einer iiber dem Schlitz befindlichen
Marke erscheint. Die Nadel soll bei jeder Beobachtung zum
,inspielen® gebracht werden, d. h. man dreht an dem Griff
des Instrumentes, bis das Spiegelbild der Marke mit einem auf
dem Spiegel der Nadel angebrachten Punct zusammenfillt.

Die’ Beobachtungen kionnen, je nach der Stirke des zu
bestimmenden Potentials, mit verschiedenen Magnetnadeln
sowie auch bei verschiedenem Winkel derselben mit dem
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abstossenden Arm vorgenommen werden. (Vgl. am Schluss.)
Dieser Winkel wird durch Drehen des Mantels in seiner Boden-
platte mit Hiilfe der am Mantel befindlichen Theilung
hergestellt.

Ist das letztere geschehen und ausserdem die Drehungsaxe
vertical gestellt (zu erkennen daran, dass eine aufgesetzte
Wasserwage bei der Drehung des Instruments stets dieselbe
Einstellung zeigt; vgl. S. 129), so hat man zuerst die Nadel
des ungeladenen Elektrometers zum Einspielen zu bringen. Von
der hierbei abgelesenen Einstellung des Nonius iiber dem Theil-
kreise werden im Ferneren die Winkel ¢ gerechnet.

Verbindet man nun einen geladenen Leiter (gew6hnlich
eine Leidener Flasche oder Batterie) mit dem Zuleitungsdraht
des Instrumentes, so wird der Arm die Nadel abstossen. Man
dreht das Instrument, bis die Nadel wieder einspielt und liest
den Drehungswinkel @ ab. Das Potential der Elektricitit ist
dann proportional mit

V'sin @.

Beweis. Die Nadel sowohl wie der abstossende Arm emp}‘angen bei
gleicher gegenseitiger Stellung (da die allseitige leitende Umhiillung eine
Fernwirkung der #usseren Elektricititen ausschliesst) eine dem Potential
der Elektricitéit proportionale Ladung. Desswegen ist das von den ab-
stossenden Kriften auf die Nadel ausgeiibte Drehungsmoment dem
Quadrate des Potentials proportional. Dieses Drehungsmoment ist ander-
seits gleich dem Drehungsmoment des Erdmagnetismus, welches mit
~ s8in @ im Verh#ltniss steht.

Die Beobachtungen mit verschiedenen Magnetnadeln
oder auch bei verschiedenen Kreuzwinkeln zwischen
Arm und Nadel miissen empirisch mit einander vergleichbar
gemacht werden. Zu diesem Zweck wird eine und dieselbe
Leidener ' Batterie von grosser, Capacitit unter den zu ver-
gleichenden Umstéinden in Verbindung mit dem Instrument
gesetzt und der Ausschlag beobachtet. Den in den Zwischen-
zeiten stattfindenden Elektricititsverlust eliminirt man darch
alternirendes Beobachten in gleichen, moglichst kurzen Zeit-
intervallen. .

Damit nicht zugleich durch die Bildung von elektrischem
Riickstand in der Batterie ein Verlust entsteht, ist es hierbei

zweckmissig, dass die Batterie bereits einige Zeit geladen sei.
(Vgl. Pogg. Ann. Bd. 88, S. 497.)
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" IL. Mit dem Quadrant-Elektrometer (Thomson und
Kirchhoff).

Das Quadrant-Elektrometer ist fiir die Messung von kleineren
elektrischen Potentialen, insbesondere von Potential-Unter-
schieden bestimmt.

Man ladet zuniichst mittels der Elektrisirmaschine oder
mittels einer geladenen Leidener Flasche die im Boden des In-
strumentes befindliche Flasche, deren innere Belegung durch
eine Oeffnung im Mantel des Instrumentes zuginglich gemacht
werden kann. Durch den in Schwefelsiiure eintauchenden Draht
theilt sich diese Ladung dem Wagebalken des Elektrometers
mit. Erst einige Zeit nach der Ladung wird das Instrument
zam Messen brauchbar, da Anfangs die Einstellung des Wage-
balkens nicht constant ist. ‘ -

Nun verbindet man zunichst die beiden aus dem Instrument
hervorragenden Zuleitungen zu den (kreuzweise verbundenen)
Quadrantenpaaren mit einander und bewirkt mit den Fufls-
schrauben des Instrumentes und mit dem Torsionskopfe, an
welchem der Glasfaden des Wagebalkens hiingt, dass der Balken,
bez. seine Mittellinie sich iiber einem Trennungs-Durchmesser
der Quadranten befindet. Alsdann hebt man die Verbindung
der Zuleitungsdréhte mit einander auf und iiberzeugt sich, dass
die Einstellung des Wagebalkens constant bleibt.

Verbindet man nun zwei Leiter von verschiedenem Potentiale
(z. B. die Pole einer galvanischen Siule) mit den beiden Zu-
leitungsdrihten, so erfolgt ein Ausschlag des Wagebalkens
(Spiegel und Scale; vgl. 48), welcher dem Unterschied der
Potentiale nahe proportional ist.
v Eine Priifung der Proportionalitit, bez. eine Corrections-
tabelle fiir die Angaben des Instrumentes erhiilt man leicht,
indem man mehrere galvanische Elemente einzeln und in ihrer
Zusammenwirkung untersucht. :

Unter allen Umstéinden ist es zweckmiissig, bei den Beob-
achtungen die Pole zu wechseln, etwa durch einen einge-
schalteten Commutator (64). Als Nadelausschlag rechnet man
dann den (halben) Unterschied der Einstellungen.

Vergleichung elektromotorischer Krifte mit dem
Quadrant-Elektrometer. Die elektromotorische Kraft einer
Stule ist dem Potentialunterschiede an ihren Polen proportional,
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wonach sich die elektromotorischen Kriifte wie die am Elektro-
meter hervorgebrachten Ausschlige verhalten.

‘Vergleichung von Widerstinden. Wenn durch
mehrere Leiter ein und derselbe Strom fliesst, so verhalten sich
die Potential-Unterschiede an den Enden der Leiter wie deren
Widerstinde. Man schalte also die zu vergleichenden Wider-
stinde gleichzeitig hintereinander in denselben Stromkreis ein,
bringe die beiden Endpuncte eines Widerstandes mit den Zu-
leitungsdrihten in Verbindung und beobachte den Ausschlag
des Elektrometers. Verfihrt man dann mit einem anderen
Widerstande ebenso, so gibt das Verhdltniss der Ausschlige
auch das Verhiltniss der Widerstinde. Nur bei grossen Wider-
stinden wird man ziemlich richtige Resultate erhalten. Die
Constanz des Stromes wihrend der Messung muss gepriift werden.

85. Elektricititsmenge einer Lieidener Flasche.

I. Mit dem Sinus-Elektrometer.

Da die in einer bestimmten Leidener Flasche oder Batterie
vorhandene Elektricititsmenge dem Potential dere Elektricitit
proportional ist, so lassen sich verschiedene Ladungen einer
und derselben Batterie mittels des Sinuselektrometers (84) ver-
gleichen. In Bezug auf den ,Riickstand*, d. h. diejenige Elek-
tricititsmenge, welche bei einer kurz dauernden Entladung in
der Flasche zuriickbleibt, werde bemerkt, dass dieser Riickstand
auch keinen Einfluss auf das Potential der Elektricitiit Hussert.
Die Angaben des Elektrometers sind also der ,disponibelen‘
Ladung, d. h. der durch eine kurz dauernde Verbindung beider
Belegungen entladenen Elektricititsmenge proportional.

II. Mit der Maafsflasche.

Bei der Ladung der Batterie kann man die derselben zu-
gefiihrte Elektricititsmenge bestimmen, indem man die Batterie
gut isolirt aufstellt, die eine Belegung mit der Elektrisirmaschine,
die andere mit einer Maalsflasche verbindet. Jeder Funken-
Entladung der Maafsflasche entspricht ein bestimmter Zuwachs
der Ladung in der mit der Maafsflasche verbundenen Belegung
der Batterie.
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Angaben der Maalsflasche bei verschiedener Schlagweite
reducirt man empirisch auf einander, etwa indem man mit dem
Sinus-Elektrometer die Potentiale vergleicht, welchen die ver-
schiedenen Schlagweiten entsprechen. Fiir nicht zu kleine
Schlagweiten kann man nahezu Proportionalitit derselben mit
dem Potential annehmen.

Die Maafsflasche misst selbstverstindlich die Elektricitits-
menge sammt dem Riickstande.

III. Mit deni Galvanometer.

Die Elektricititsmenge einer Batterie kann mittels ihrer
Entladung durch ein Galvanometer von hinreichend isolixten
Windungen bestimmt werden, wie in 78 angegeben wurde.
Die Gefahr eines Ueberspringens von Windungen wird durch
Einschaltung eines grosseren Widerstandes (feuchter Faden)
vermindert. _

Um die galvanometrischen Einheiten der Elektricititsmenge
auf absolute elektrostatische Mengen zu reduciren, dient die
Angabe, dass der Elektricititsmenge Eins nach magnetischem
Maafse 30.10'° elektrostatische Einheiten (Mgr., Mm. und Sec;
vgl. Anhang, Nr. 14). entsprechen.

IV. Mit dem Luftthermometer. (Riess.)

Die Depression der Fliissigkeitssiiule durch eine den Draht
durchlaufende elektrische Entladung ist proportional dem Product
aus der entladenen Elektricititsmenge und ihrem Potential vor
der Entladung. Vorausgesetzt wird hierbei, dass der Widerstand
des Drahtes in der Thermometerkugel gegen die Widerstinde
der iibrigen Entladungsstrecken sehr gross ist.

Hiernach kann man Entladungsmengen einer und derselben
Leidener Flasche oder Batterie mit dem Luftthermometer ver-
gleichen; denn da die Ladung hier dem Potential proportional
ist, so verhalten sich die entladenen Mengen wie die Quadrat-
wurzeln aus den durch sie hervorgebrachten Depressionen des
Luftthermometers. '

Vor der Entladung setzt man einige Zeit lang die innere
mit der Husseren Luft in Verbindung. Erwirmungen durch
Strahlung des Korpers oder Beriihren mit der Hand sind zu
vermeiden.
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86. Elektrostatische Capacitit.

Capacitit eines Leiters nennt man die Elektricititsmenge,
welche der Leiter enthilt, wenn er zum Potential Eins geladen
wird.

Um die Capacititen verschiedener Condensatoren oder
Leidener Flaschen zu vergleichen, hat man also die Bestimmung
des Potentials und der Elektricititsmenge irgend einer Ladung
 in beiden V¥laschen nach 84, I und 85 II oder IIT auszufiihren.
Am einfachsten wird eine der folgenden Methoden sein.

I. Mit dem Sinus-Elektrometer.

Man ladet eine der Flaschen, setzt sie mit dem Sinuselek-
trometer in Verbindung und beobachtet dessen Ausschlag P.
Darauf setzt man die andere Flasche mit der ersten in Ver-
bindung und beobachtet den hierbei vorhandenen Ausschlag ¢’
Sind #, und %, die Capacititen der Flaschen, so hat man

%, Vsing — Vsing”
% Vsing”

Denn da die Elektricititsmenge -bei beiden- Beobachtungen die nim-
liche ist, so gilt x, Vsing = (#,+ %) ¥ sing .

Man setzt hierbei die Capacitit des Elektrometers als ver-
schwindend gegen diejenige der Flaschen voraus. Die Capacitit
des Elektrometers selbst lisst sich tibrigens mit derjenigen einer
Flasche vergleichen, und dann in leicht ersichtlicher Weise in
Rechnung setzen. Zu diesem Zweck beobachtet man zuerst den
Ausschlag des mit der Flasche verbundenen Elektrometers,
trennt dann beide Theile, entladet das Elektrometer allein, ver-
bindet dasselbe abermals mit der Flasche und bestimmt den
neuen Ausschlag. Die Rechnung ist gerade wie oben.

Man muss bei diesen Beobachtungen wegen des Elektrici-
titsverlustes rasch verfahren oder besser durch Wiederholung
der Messungen in geeigneter Abwechselung den Verlust elimi-
niren. ,

Wendet man schwache Ladungen an, so kann anstatt des
Sinus-Elektrometers das Quadrant-Elektrometer benutzt werden,
wobei die beiden Zuleitungsdriihte des letzteren mit den beiden
Belegungen zu verbinden sind.
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II. Mit dem Galvanometer.

Die zu vergleichenden Flaschen werden zu demselben
Potentiale geladen, indem man sie mit einander verbindet, und
dann einzeln durch dasselbe Galvanometer (85, 1II) entladet. Die
Capacititen verhalten sich wie die Ausschlige des Galvanometers.

III. Bestimmung der Capacitit in absolutem Maafse.

Einen Condensator von sehr grosser Capacitit kann man
nit Hiilfe einer Siule von bekannter elektromotorischer Kraft
in absolutem Maalse ausmessen. Man ladet den Condensator
durch Verbindung seiner beiden Belegungen mit den Polen der
Siule, hebt diese Verbindung auf und entladet alsbald den Con-
densator durch ein Galvanometer von bekanntem Reductions-
factor (78).

Wenn

E die elektromotorische Kraft der Siule in absolutem Maalse

(S. 181, unten; vgl. Anhang Nr 15); 1 Daniell ungef'ahr

= 112. 109

C der Reductlonsfactor des Galvanometers (in maguetischem
Maafse; vgl. 67 und 69 III),
o der \Tadelausschlag bei der Entladung des Condensators,
¢ die Schwmgungsdauer der Nadel (52) in Secunden, so ist
die Capacitit in elektromagnetlschem Maafse (78 und Anhang,

14 und 15)
1 Cta

TE w

Die Capacitit in elektrostatischem Maafse wird hieraus
durch Multiplication mit 9.10?% erhalten.

Man kann durch Anwendung der Multiplications-Methode (79)
oder auch durch rasch abwechselndes Laden und Entladen mittels
einer Wippe die Messung verfeinern.

Wegen der Riickstandsbildung ist eine Genauigkeit der
Messung nur dann moglich, wenn man die Entladung des Con-
densators in sehr kurzer Zeit vornimmt. Dabei bestimmt man
die Capacitit mit Ausschluss des Riickstandes. Die Verbindung
des Condensators mit der ladenden Siule dagegen sei nicht zu
kurz dauernd und werde erst im Augenblick vor der Entladung
aufgehoben, .

Vgl. auch Maxwell, Treatise on electr. II, S, 373.

[



Das absolute magnetische und elektrische
" Maafs-System. -

Um eine Grosse zu messen, das heisst in einer Zahl aus-
zudriicken, bediirfen wir einer Maafseinheit, bestehend aus einer
bekannten Grosse derselben Art. Diese Einheit ist zunichst
willkiirlich und kann fiir manche Grossenarten, wie etwa Linge
oder Masse, durch ein aufbewahrtes Grundmaals (Etalon,
Standard) definirt werden; bei vielen Grossen, beispielsweise
Geschwindigkeit, Wirmemenge, Elektricititsmenge ist dagegen
eine solche Definition unmdglich. Daher fiilhrt man solche
Grossen mittels geometrischer, kinematischer und physikalischer
Beziehungen auf andere zuriick, indem man z. B. als Ge-
schwindigkeitseinheit diejenige wihlt, bei welcher die Linge
Eins in der Zeit Eins zuriickgelegt wird, als Wirmeeinheit die-
jenige Wirmemenge, welche’ die Masseneinheit Wasser um einen
Temperaturgrad erwirmt, als Elektricititsmenge Eins diejenige,
welche auf eine gleiche Menge aus dem Abstand Eins die
Krafteinheit ausiibt. Im Gegensatz zu den willkiirlichen oder
Grundmaafsen kann man die letzteren als ,abgeleitete
Maafse bezeichnen. .

Die zunichst gezwungene Einfiihrung solcher Maafse zeigt
sich aber bei weiterer Ueberlegung auch sehr vortheilhaft.
Denn ganz abgesehen -davon, dass die Beschrinkung der An-
zahl willkiirlicher Grund-Maafse an sich einen Fortschritt be-
zeichnet, kann man die Wahl der neuen Einheiten zugleich so
treffen, dass dem mathematischen oder physischen Gesetz, welches
zur Definition benutzt wird, durch die neue Einheit eine mdg-
lichst einfache Gestalt zukommt. Im Allgemeinen z. B. ist der
durch einen bewegten Korper zurtickgelegte Weg ¢ der Ge-
schwindigkeit » und der Zeit  proportional, also /=Const.u/,
wo der Zahlenwerth der Constante von den gew#hlten Einheiten
abhingt. Wiirden wir etwa die Fall-Geschwindigkeit am Ende
der ersten Secunde als Geschwindigkeits-Einheit annehmen,
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so wire Const. =g. Durch die vorhin gegebene Definition aber
~wird Const. = 1, und das Gesetz erhiilt die moglichst einfache
Gestalt 7 = ut.

Gerade so vereinfachen sich die geometrischen Beziehungen
dadurch, dass man fiir Flichen- und Raum-Maalse nicht will-
kiirliche Einheiten einfithrt, sondern diese einfach als Quadrat,
bez. Cubus iiber der Lingeneinheit definirt; ein Vortheil, dessen
sich die Wissenschaft von jeher bedient hat, der aber erst jetzt
auch in der Praxis durchgefiihrt wird.

Und so kann jede abgeleitete Einheit dazu dienen, die
Constante aus einem Naturgesetz herauszuschaffen,

Zu den Gegenstinden, fiir welche sich aufzubewahrende
Grundmaalse nicht herstellen lassen, gehéren nun fast alle
magnetischen und elektrischen Grossen, und daher kommen
‘hier die abgeleiteten Maalse zu einer besonders hervorragenden
Bedeutung. Das System -dieser Maalse ist von Gauss und
Weber durchgefithrt worden, welche zeigten, wie man alle hier
zu messenden Grossen auf die Lingen-, Massen- und Zeit-
Einheit zuriickfiihren kann. In dieser Weise abgeleitete Ein-
heiten nennt man speciell absolute Maalse!).

Die Wahl der Grundmaafse fiir Léinge, Masse und Zeit ist
zunichst ganz willkiirlich, indessen wird, wo nichts anderes an-
gegeben ist, nach dem Vorgang von Gauss als Lingenein-
heit das Mllllmeter, als Masseneinheit das Mllllgramm,
als Zeiteinheit die Secunde angenommen.

_ 1) Der Name ,,absolut* ist von der ersten in 'dieser Weise durch
Gauss definirten Maafseinheit der erdmagnetischen Intensitit herge-
nommen worden. Im Gegensatz zu der friiher iiblichen willkiirlichen An-
nahme, die Intensitit in London gleich Eins zu setzen, also nur relative
Bestimmungen gegen London vorzunehmen, gab Gauss in seiner Inten-
sitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata eine
aus Linge, Masse und Zeit abgeleitete absolute, d. h. nicht nur ver-
gleichende, Einheit fiir die erdmagnetische Intensitdt und im Anschluss
daran fiir die magnetischen Grossen iiberhaupt. In éhnlicher Weise wurde
dann von W. Weber dasselbe Bediirfniss, von nur vergleichenden zu
selbstéindigen Maalsen iiberzugehen, fiir die simmtlichen elektrischen
Grossen befriedigt, unter Beibehaltung der Bezeichnung dieser Maafse.
Jetzt hat der Name absolutes Maafs als Terminus technicus eine be-
stimmte Bedeutung gewonnen und ist daher unbedingt beizubehalten,
wenn auch zugegeben werden mag, dass der Name abgeleitetes Maals
(Rep. Brit. Assoc. 1863. S. 112) dem Wesen des Systems niher tritt.
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Es muss also festgehalten werden, dass hier die Masse
von 1 Cub. Mm. Wasser als Milligramm bezeichnet - wird,
wihrend der populire Sprachgebrauch unter Gramm u. s. w.
meistens Gewichte versteht. Beispielsweise also ist das Triig-
heitsmoment eines kleinen Korpers von m™sr, der sich im Abstande
a™ vyon einer Drehungsaxe befindet, im absoluten elektrisch-

magnetischen Maafssystem = a?m und nicht etwa = a21Z— zu

setzen. Dagegen ist das Drehungsmoment, welches er durch die
Anziehung der Erde im Horizontalabstande a von einer Drehungs-
axe ausiibt, = amg, wobei unter g die Beschleunigung durch
die Schwere in Mm. und Sec. gemessen, also unter 45° Breite
die Zahl 9806 verstanden wird. Um Zweideutigkeiten zu ver-
meiden, empfiehlt es sich zur Bezeichnung, dass ein Gramm als
Gewicht gemeint ist, den Ausdruck Gramm-Gewicht zu ge-
branchen.?) '

Alle Grossen stellen sich nach dem Vorigen als Functionen
von Linge, Masse und Zeit dar, z. B. eine Geschwindigkeit
als eine Linge dividirt durch eine Zeit, ein Volumen als dritte
Potenz einer Liinge, eine Kraft als eine Lénge multiplicirt mit
einer Masse, dividirt durch das Quadrat einer Zeit. Wir
werden im Folgenden jeder Grosse diese Function hinzufiigen

) Will man die Frage, ob das Gramm u, s, w. als Gewichts- oder
als Masseneinheit zu dienen habe, allgemein beantworten, so kann wissen-
schaftlich gar kein Zweifel an der Antwort sein: Da das Gewicht eines
Korpers schlechthin ganz unbestimmt und selbst an der Erdoberfliche
um } Procent veriinderlich ist, so kann man nicht das Gewicht irgend
eines Korpers als Gewichtseinheit aufstellen, Es wire auch verkehrt, zu
sagen: als Gewichtseinheit betrachten wir unter dem Namen Gramm das,
Gewicht eines Cubikcentimeters Wasser unter 459 Breite, denn dann
miissten ja die Gewichtssitze fiir jede geographische Breite besonders an-
gefertigt werden. Was man mit dem Namen ,,Gewichtsatz‘ bezeichnet,
ist eben nichts Anderes als ein Massensatz, und eine Wigung mit der
gewdhnlichen Wage ist keine Gewichts-, sondern eine Massenbestimmung,
Das Gewicht, d. h. die Kraft, mit welcher der Kérper von der Erde au-
gezogen wird, erhidlt man erst durch die Bestimmung der Fallgeschwin-
digkeit, also z. B. durch die Schwingungsdauer des am Faden aufge-
hangenen Korpers.

In der That aber besteht auch der Zweck der Wiigung meistens in
der Massenbestimmung. Dem Chemiker, dem Kaufmann, dem Arzte ist
es nicht um den Druck der Korper auf ihre Unterlage zu thun, sondern
lediglich um ihre Masse, denn durch diese wird die chemische Wirksam-
keit, der Geld- oder der Nahrungs-Werth u. 8. w. bedingt.
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und dieselbe nach dem Beispiel von Maxwell und Jenkin (Rep.
Brit. Assoc, 1863 S. 132) die Dimension der betreffenden
Grosse nennen. Durchweg soll dabei eine Lénge mit 7, eine
Masse mit m, eine Zeit mit ¢ bezeichnet werden. Die Dimension
~eines Raumes ist also = 5, einer Geschwindigkeit = /¢!, einer
Kraft =mi¢2.

Diese Dimension gibt sofort die Moglichkeit, von den
immerhin willkiirlich gewihlten Einheiten Mm., Mgr. und Sec.')
zu beliebigen andern iiberzugehen. Denn wenn eine Grund-
grosse in der abgeleiteten auf der st Potenz vorkommt, so
indert sich die abgeleitete Einheit im Verhiltniss 4%, sobald die
Grundeinheit im Verhiltniss 4 getindert wird. Der Zahlenwerth
der Grosse dndert sich hiedurch also im Verhiltniss £-*. Die

Zahl, welche eine Geschwindigkeit—i darstellt, wird bei dem

Uebergang vom Mm. zum Cm. als Lingeneinheit im Verh#ltniss
10! getindert, beim Uebergang von Secunde zu Minute im

Verhiltniss 60+!. Die Zahl fiir eine Kra.ft 7 wenn wir von
Mm., Mgr. zu Cm., Gr. tibergehen, #ndert swh im Verhéltniss

10-1. 1000~ = W%)O_O Vgl. die Reductionstabelle 28.

Indem wir uns hiernach zu den einzelnen Maalsen und
Messungen wenden, werden wir die fiir absolute elektrische und -
magnetische Messungen grundlegenden Maalse der Mechanik
vorausschicken.

1) Mm. und Mgr. sind fiir viele Zwecke unbequem kleine Einheiten,
und die aus ihnen abgeleiteten magnetischen und elektrischen Maafse
filhren diesen Uebelstand zum Theil in einem wirklich™ listigen Grade
mit sich. Cm. und Gr. wiirden desswegen einige Vortheile bieten, wess-
wegen z. B. in England einige Physiker vorgeschlagen haben, dle von
Gauss und Weber eingefiihrten Einheiten durch das System Cm., Gr. und
Sec. zu ersetzen, Aber abgesehen davon, dass man hierdurch die bis
jetzt herrschende Einigkeit in dem absoluten Maalssystem in Frage stellt,
wird den zu beseitigenden Nachtheilen nur theilweise abgeholfen. Die
praktisch vorkommenden Leitungswiderstinde und elektromotorischen
Kriifte z. B. wiirden immer noch nach vielen Millionen rechnen. Ander-
seits wiirde das Cm.-Gr.-System auch nicht ohne Nachtheile sein, denn
die galvanische Stromeinheit erreicht eine Grdsse, in welcher ausge-
driickt die meisten angewandten Stréme sich als sehr kleine Briiche dar-
stellen.
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Mechanische Maafse. -

1. Kraft.

Das Grundgesetz der Mechanik sagt, dass die Geschwindig-
keit u, welche die Kraft 4 einem Korper von der Masse m in

der Zeit ¢ mittheilt, gegeben wird durch u — C-If”—‘{, wo die

Constante € von den gewihlten Einheiten abhingt. Soll € =1
werden, wodurch also das Gesetz die moglichst einfache Gestalt
annimmt, so muss fiir », # und m gleich Eins auch # =1 sein,
und es ist demnach die Einheit der Kraft diejenige Kraft,
welche der Masse Eins in der Zeiteinheit die Geschwin-
digkeit Eins mittheilt. Dimension = Imi¢—2.

Die durch die Anziehung der Erde auf 1 Mgr. ausgeiibte Kraft be-
. . Mm. Mgr,
tra.gt hiernach 9806 ‘TC,*“.

2. Arbeit.

Arbeit wird verrichtet, wenn der Angriffspunct einer Kraft
sich bewegt. Die verrichtete Arbeit 4 ist proportional der
Kraft # und dem in ihrer Richtung zuriickgelegten Weg 7.
Wollen wir das Gesetz in der einfachsten Gestalt haben, nim-
lich die Arbeit gleich dem Producte aus Kraft und Weg setzen,
A=k.l, so ist die Arbeitseinheit verrichtet, wenn ein
Punct, an welchem die Kraft Eins angreift, sich in
deren Richtung um die Lingeneinheit verschoben
hat. Dimension = 2mi¢-2.

Durch Hebung von 1 Gr. um 1 Met. wird die Arbeit 1000.9806.1000

2
— 9806.10° %—%‘1’ verrichtet.

Auch fiir die Wirmemenge ist hiermit eine Einheit ge-
wonnen, sobald man diejenige Wirmemenge Eins nennt, welche

der Arbeitseinheit dquivalent ist.
Die gewdhnlich gebrauchte Wirmeeinheit, welche 1:r Wasser von 0
auf 1° erwiirmt und welche der Arbeit 430 Gramm-Meter fiquivalent ist,

2
betrigt hiernach in absolutem Maafse 430.9806.108 — 422, 10t 1" Mer:
: Sec.?

3. Drehungsmoment.
Setzen wir das Drehungsmoment P gleich dem Product aus
einer Kraft # in ihren Hebelarm 7, P = k.l, so ist die Ein-

heit des Drehungsmoments vorhanden, wenn die Kraft
Eins am Hebelarm Eins wirkt. Dimension = 2mi—2,
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4., Directionskraft.

Wenn ein um eine feste Axe drebbarer Korper eine stabile
Gleichgewichtslage hat, so wird in einer anderen Lage ein
Drehungsmoment P auf denselben ausgeiibt, welches fiir einen
beliebig kleinen Ablenkungswinkel ¢ aus der Gleichgewichts-
lage immer mit ¢ proportional ist. Das constante Verhiltniss

g-—'— D nennen wir die auf den Korper ausgeiibte Directions-

kraft, wobei als Einheit des Winkels derjenige Winkel (57°,296)
gilt, fir welchen der Bogen dem Halbmesser gleich ist.

Die Einheit der Directionskraft also ist vor-
handen, wenn das Drehungsmoment fiir einen kleinen
Ablenkungswinkel aus der Gleichgewichtslage dem
Winkel gleich ist. Dimension = PZm¢—2

Die Directionskraft eines durch die Schwere getriebenen Pendels,
welches aus der Masse m Mgr. mit dem Abstande / Mm. des Schwerpunctes
Mm 2Mgr.

Sec?
das Drehungsmoment fiir einen Ablenkungswinkel @ ist = Im.9806.sin ¢,
und fiir ein kleines ¢ kann ¢ = sin ¢ gesetzt werden.

von der Drehungsaxe besteht, ist demnach D = 1m.9806 ; denn

5. Tragheitsmoment.

Setzen wir das Trigheitsmoment & einer Masse m im Ab-
stand / von einer Drehungsaxe K = (*m, oder wenn mehrere
Massen vorhanden sind, K = X#*m, so ist das Trigheits-
moment Eins durch. einen Punct von der Masse Eins
im Abstand Eins von der Drehungsaxe gegeben. Di-
mension = 2m.

Das Triigheitsmoment eines am Faden aufgehangenen Magnets von
der Linge I, der Breite ?” Mm. und der Masse m Mgr. ist demnach

(S.138) K=m r _l'; Ly Mm.? Mgr.

Trigheitsmoment &, Directionskraft » und Schwingungs-
dauer ¢ bei kleiner Schwingungsweite hiingen durch die Glei-

2. . .
chung S = p Zusammen, wobei die Bedeutung der Dimen-

D
sionen sich darin zeigt, dass in der That 2m durch Pm¢-?
dividirt das Quadrat einer Zeit gibt.

KonLrAUSCH, Leitfaden d. prakt. Physik. 3. Aufl. 14
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Elektrostatische Maafse.

6. Elektricititsmenge.

Zwei in Puncten concentrirt gedachte Elektricititsmengen
¢ und & in der Entfernung / von einander stossen sich mit

4

einer Kraft # = Const. sl—f ab, wobei der Zahlenwerth der

Constante von den gewiihlten Einheiten abhingt. Fordern wir,
dass die Constante == 1 wird, dass also das Gesetz die mog-

’

lichst einfachste Gestalt annimmt 4 = G—[f—,

mechanische Einheit der Elektricititsmenge die-
jenige Menge, welche eine ihr gleiche Menge aus
der Entfernung Eins mit der Einheit der Kraft ab-

stosst. Dimension — fmis-1, .

so ist die sogenannte

7. Elektrostatisches Potential. ¢

Wenn Massen vorhanden sind, welche anziehende oder
abstossende Krifte nach dem umgekehrten Quadrat der Ent-
fernung ausiiben, so nennt man Potentialfunction oder kurz
Potential dieser Massen auf einen in der Nachbarschaft befind-
lichen Punct denjenigen Ausdruck, welcher die Grosse der auf
die Masse Eins an dem Puncte nach irgend einer Richtung aus-
geiibten Kraft ergibt, wenn man den Ausdruck nach dieser
Richtung differenzirt. Danach ist das Potential der Elektricitits-
menge & auf einen um die Linge ! von derselben entfernten

Punct gegeben durch ;; sind ‘mehrere Elektricititsmengen é,,

& ... vorhanden, so ist deren Potential -auf einen Punct,

welcher um 7, 7, ... von ihnen entfernt ist, gleich ? + % +....
1 2

Als Einheit des elektrostatischen Potentials gilt
demnach das Potential der Elektricititsmenge Eins
auf einen Punct im Abstande Eins. Dimension

= dmt : _
8. Elektrostatische Capacitit.

Damit eine Elektricititsmenge ¢ auf einem Leiter im Gleich-
gewicht sei, muss sie sich so vertheilen, dass ihr Potential 7
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auf alle Puncte des Leiters gleich gross ist. Das Potential ist
der Elektricititsmenge selbst proportional; ¢ = %. V. Das Ver-
hiiltniss % der Ladung zum Potential nennt man elektrostatische
Capacitit des Leiters. )

Die Einheit der Capacitit hat derjenige Leiter,
welcher durch die Einheit der Elektricititsmenge
zum Potential Eins geladen wird. Dimension=1.

Die Capacitit einer Kugel ist gleich ihrem Halbmesser, denn die
Elektricititsmenge &, liber eine Kugeloberfliche vom Halbmesser r gleich-
formig vertheilt, bt auf den Mittelpunct, folglich auf jeden Punct der

Kugel das Potential %a.ns.

Magnetische Maafse.

9. Menge des freien Magnetismus, oder Stirke
eines Magnetpoles.

Gerade so wie vorhin fiir Elektricititsmengen schreiben wir
das Gesetz, nach welchem zwei hypothetische Mengen g und u’
freien Magnetismus (oder zwei punctformige Magnetpole von
der Stirke g und ') sich aus dem Abstande ! mit der Kraft

abstossen, k=”l—.l: und erhalten als Einheit der Menge
freien Magnetismus (oder der Stéirke des Magnet-
poles) diejenige Menge (oder denjenigen Magnetpol),
welche auf eine gleiche aus dem Abstande Eins die

Krafteinheit ausiibt. Dimension = l%m*t—l.'

10. Stabmagnetismus oder magnetisches Moment.

Jeder Magnet hat gleiche Mengen freien positiven und
negativen Magnetismus. Der einfachste Magnetstab wiirde aus
zwei gleich starken punctformigen Polen bestehen. Es sei 4 u
die Menge Magnetismus, welche in einem der Pole gedacht
wird, und / der Abstand der Pole von einander, so sind die
Fernwirkungen des Stabes proportional mit /u. Wir nennen
lp das magnetische Moment oder kurz den Magnetismus des
Stabes.

Ein Magnet, welcher aus zwei Polen, mit den
Mengen + 1 des freien Magnetismus (oder von.der
Stiarke 4 1) im Abstand Eins von einander bestinde,

14*
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wiirde hiernach die Einheit des Stabmagnetismus be-

sitzen. Dimension — ifmis1.

Der Theorie zufolge ist der durch dieselbe magnetisirende
Kraft zwei Magneten von #hnlicher Gestalt mitgetheilte Stab-
magnetismus der Masse proportional. Das Maximum von per-
manentem Magnetismus, welches sehr diinne Stéibe erhalten

] 1
konnen, betrigt etwa 1000 M%&
Stahl. Das Verhidltniss des Stabmagnetismus zu der Masse in
Mgr. nennt man specifischen Magnetismus eines Stabes.

auf jedes Milligramm

Die von einem Magnet auf einen Magnetpol aus-
geiibte Kraft ergibt sich durch folgende Betrachtung.

1) Der Magnetpol g’ sei in der verlingerten Verbindungs-
linie der Pole gelegen (erste Haupt- +4 —u '
lage nach Gauss), sein Abstand vom S '
Mittelpunct des Magnets sei = L. Der nihere Pol iibt eine

Kraft = der entferntere eine solche in entgegen-

ke
(L—4)¥

gesetztem Sinne = aus; die gesammte Kraft (anzie-

B od
L+ 30
hend oder abstossend, je nachdem der entgegengesetzte oder
gleichartige Pol der ndhere ist) betrigt also

/‘=M‘«'( 1 _ 1 ) y"2l‘

, s DN o Uk =1
lu aber ist der Magnetismus des Stabes = ¥, also wird

n N T
k=2 MY y,)Q R () L (EX )

Wenn die Entfernung L gegen / sehr gross wird, so dass man
$ % gegen 1 vernachlissigen kann, so wird einfach 4 = 2 @L—‘:

2) Der Magnetpol u’ sei in dem auf der Mitte der Stab-
axe gelegenen Perpendikel (zweite Haupt-

" w lage), im Abstand L von der Mitte des
! * Magnets gelegen. Der ungleichartige Pol
+e _ libt eine Anziehungskraft = % , der

gleichartige eine gleich grosse Abstossungskraft aus. Beide

.
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Krifte setzen sich nach dem Parallelogramm in eine der Stab-
axe parallele Kraft

o B ¥ M
L+42 vz e (L1r44o)l

zusammen, wofiir wieder geschrichen werden kann
My r\—3% My 2

Bei sehr grosser Entfernung L wird 4 = 111;3&

Ersetzen wir den Magnetpol u’ durch eine auf der Kraft-
richtung senkrechte kurze Magnetnadel von der Linge /, deren
Pole einzeln die Stirke g’ haben, so wird auf sie ein Drehungs-

moment 2k.£= kU ausgeiibt. Da '/ das magnetische Mo-

ment der Nadel, so wird demnach von einem Magnet # auf
einen anderen M aus der (gegen die Linge der Magnete
grossen) Entfernung L ein Drehungsmoment P ausgeiibt:-

in der 1. Hauptlage, d. h. wenn ¥’ in der Fortsetzung
von M gelegen und zu M senkrecht gerichtet ist,
MM
AR

in der 2. Hauptlage, d. h. wenn #’ in der Senkrechten
auf M liegt, und ebenfalls zu WM senkrecht gerichtet ist,

MM
A

Hierauf kann die Einheit des Stabmagnetismus un-
abhiingig von der Definition des einzelnen Poles, aber der Be-
deutung nach ganz mit der obigen zusammenfallend, folgender-
massen festgesetzt werden:

Die Einheit des Stabmagnetismus besitzt der-
jenige Magnetstab, welcher auf einen gleichen Stab
aus der (grossen) Entfernung Z in der 2. Hauptlage

P=2

P =

(vgl. oben) das Drehungsmoment —2—3 ausiibt.

Bildet der bewegliche Magnet mit der Kraftrichtung den
Winkel @, so wird das Drehungsmoment, wie man leicht sieht,
durch Multiplication obiger Ausdriicke mit cos ¢ erhalten.
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Was hier fiir ideale Magnete mit punctformigen Polen ge-
zeigt worden ist, gilt ebenso fiir die wirklichen. Fiir Fern-
wirkungen gibt es zwei Mittelpuncte, in denen der positive
und der negative Magnetismus concentrirt gedacht werden
konnen. Fiir gewohnlich sind diese ,,Pole* aber nicht genau
bekannt, aus welchem Grunde auf S. 135, wo aus einer
Entfernung gewirkt wird, in welcher die Correctionsglieder

mit Al in obigen Formeln noch nicht unmerklich werden, zur

Elimination dieses Gliedes noch aus einer zweiten Entfernung
beobachtet werden musste.

11. Intensitat der magnetischen Kraft an einem Orte.

An irgend einem Ort der Erde wird auf einen Magnetpol
eine Kraft ausgeiibt, deren Grosse der Stirke des Poles gy pro-
portional ist. Diejenige Kraft, welche auf den Pol Eins aus-
geiibt wird, nennen wir die Intensitit der erdmagnetischen
Kraft oder auch kurz die erdmagnetische Intensitéit an dem Orte.
Horizontale Intensitit 7 ist die horizontale Componente dieser
Kraft, welche bei den gewdhnlichen Magnetnadeln allein zur
Wirkung kommt und auf welche wir unsere Bemerkungen um
der Kiirze willen beschrinken.

Da die Kraft auf einen Pol g durch w7 gegeben ist, so
ist das Drehungsmoment auf eine zur Kraftrichtung senkrechte
Magnetnadel mit zwei Polen 4 g im Abstande / von einander

2u T-% = wlT=MT, wenn M das magnetische Moment der

*Nadel bedeutet. Wir haben also die Einheit der erdmagne-’
tischen Intensitit da, wo auf einen Magnet vom Stab-
magnetismus Eins, der zur Kraftrichtung senkrecht
ist, die Einheit des Drehungsmoments ausgeiibt wird.

Dimension — I~ imti
Bildet die Rlchtung des Magnets mit der Kraftrlchtung

den Winkel ¢, so ist das Drehungsmoment = M T sin ¢. Also
MT ist fiir einen drehbaren Magnet die Grosse, welche wir
S.209 Directionskraft genannt haben, und es besteht dem-
nach fiir .die Schwingungsdauer ¢, wenn A das Trigheits-
moment ist, die Gleichung

12 K

= MT’
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wonach das Product aus Stabmagnetismus und erdmagnetischer
Intensitit auf S. 134 bestimmt wurde.

Der Winkel, um welchen eine kurze Magnetnadel durch
einen Magnet aus dem magnetischen Meridian abgelenkt wird,
ergibt sich folgendermassen. Der Magnet # befinde sich in
der ersten Hauptlage (S. 212) zu der Nadel vom Moment M’
im Abstand Z. - Wenn ¢ der Ablenkungswinkel, so muss fiir
diesen Winkel das vom Magnet ausgeiibte Drehungsmoment
MM (1 + 4 p) cos @ gleich dem vom Erdmagnetismus aus-
geubten M'T sin ¢ sein. Also ist

2 M
gy =27 (1+47),
von welcher Gleichung auf S. 137 zur Bestimmung von %1,
Gebrauch gemacht wurde. Die daselbst mit % bezeichnete

Grosse hat also die physische Bedeutung, dass /2% den Pol-

Abstand des Magnets darstellt.

. In der zweiten Hauptlage fillt der Factor 2 weg, und
anstatt 42 kommt — 32 .

Galvanische Maafse.

12. Stromstirke; mechanisches Maafs.

Die Zahl fiir eine Stromstiirke wiirde in directester Weise
durch die mechanisch gemessene Elektricititsmenge (S. 210) ge-
geben sein, welche in der Zeiteinheit durch den Querschnitt
der Kette fliesst, und es ist hiernach die mechanische Ein-
heit der Stromstirke in demjenigen Strom gegeben,
bei welchem -in der Zeiteinheit die Elektricitits-
menge Eins durch den Querschnitt der Kette fliesst.

Dimension —l% ’}

Diese aus der Ursache des Stromes abgeleltete Einheit
ist wegen der -grossen Schwierigkeit einer solchen Messung
praktisch nicht im Gebrauch, sondern man bedient sich zur
Definition der Stromstirke einer Wirkung des Stromes, und
zwar meistens der chemischen oder magnetischen Wirkung.
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13. Chemisches Strommaafs.

Hier gilt als Einheit des Stromes derjenige Strom,
welcher in der Zeit Eins die Elnhelt der chemischen
Wirkung ausiibt.

Freilich ist dieses Maals nicht ein absolutes Maafs im
strengen Sinne; denn da die durch den Strom ausgeschiedene
Menge eines zersetzbaren Leiters von dessen Substanz abhiingt,
so wird ausser Lingen-, Massen- und Zeit-Einheit noch eine
willkiirliche Annahme iiber die Substanz verlangt. Da die Zer-
setzung dem Aequivalentgewicht proportional ist, und da die
Chemie dasjenige des Wasserstoffs = 1 setzt, so wiirde auch
fiir das Strommaals die Ausscheidung der Einheit der Wasser-
stoffmenge als Einheit der chemischen Wirkung anzunehmen
sein. Praktisch gebriuchlich ist es, nach der zersetzten
Wassermenge zu rechnen, entweder in Mgr. oder als Knall-
gas in Cub. Cm. bei 0" und 760™ Druck gemessen. Vgl. hier-

iiber S. 156.

14. Magnetisches oder Weber’sches Strommaafs.

Denken wir uns ein geradliniges Stiickchen von der Linge 7
eines Stromes von der Stirke 7, und in der Senkrechten auf der
Stromrichtung, im Abstand L vom Stromelement, die Menge
p freien Magnetismus, so ist die (transversale) Kraft des
Stromes auf den Magnetpol, oder umgekehrt, gegeben durch

k = Const. %%‘ Soll das Gesetz den moglichst eiufachen Aus-

druck erhalten 4 = 12—5", so wird also die Einheit der Strom-

stirke durch denjenigen Strom gegehen, welcher unter
obigen normalen Verhiltnissen auf den Magnetpol

Eins die Krafteinheit ausiibt. Dimension==l§m*t“1.

Statt dessen kdonnen wir auch sagen, indem wir auf die
Wirklichkeit iibergehen, der Strom Eins, im Kreise vom
Halbmesser L um eine in seiner Ebene liegende
kurze Magnetnadel vom Magnetismus Eins herum-
gefiihrt, bt auf die Nadel ein Drehungsmoment
2l 2=x ;

T=—L— aus. . ~
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Nach dem Ampére’schen Gesetz iiber die Wechselwirkung
zweier Strome ist hiermit identisch die folgende Definition :
zwei geradlinige, gleichgerichtete, zu ihrer Verbin-
dungslinie senkrechte Theile des Stromes Eins, jeder
von der Linge Eins, ziehen sich aus der (grossen)

Entfernung L mit einer Kraft 1?2 an.

Endlich besteht fiir einen ebenen geschlossenen Strom noch
die Beziehung, dass er sich in Betreff der magnetischen, von
ihm ausgeiibten oder erlittenen Fernwirkungen wie ein durch
seine Mitte hindurchgesteckter, zur Stromebene senkrechter
Magnet vom magnetischen Moment /7 verhilt, wo / die Grosse
der vom Strom umflossenen Fliche bedeutet. Als Flichenein-
heit gilt natiirlich das Quadrat iber der Lingeneinheit. Dem-
nach kann man endlich, mit obigen Definitionen identisch,
auch sagen, der Strom Eins, die Fldcheneinheit um-
fliessend, verhdltsich in die Ferne wie ein zur Strom-
ebene senkrechter kurzer Magnet von der Einheit

.des Stabmagnetismus.

Der _obige Satz ldsst sich z. B. fiir einen Kreisstrom, welcher auf
einen in seiner Axe gelegenen Magnetpol u wirkt, leicht ableiten, Die
Stromstirke sei = ¢, der Halbmesser des Kreises =1, und der Abstand
des Poles von der Kreisebene = L. Jedes Stiickchen des Kreises von der
Liange 1 iibt die Kraft L: fl-!-‘l’
da die seitlichen Componenten sich aufheben, zu einer nach dem Mitiel-
punct des Kreises gerichteten Kraft zusammen. Wir brauchen also, um
die Gesammtkraft zu erhalten, nur alle Componenten nach dieser Richtung
zu summiren. Die von 1 herriihrende Componente ist

lig l Al
L"l‘pl/Lz-{—l*_(Le_l_l:)i}

Da der ganze Kreisumfang die Linge 2z hat, so ist also die Gesammt-

aus, Alle einzelnen Kriifte setzen sich,

kraft = 2alip Nun ist =12 die umflossene Fliche = f. Fiir eine grosse
: (L2 + p)?
Entfernung kﬁnnen wir [2 gegen L? vema.chlé.ssgen und bekommen als Kraft
ft
L3 ’

d. h. der Strom wirkt gerade wie ein Magnet vom Stabmagnetismus f3,
Man nennt daher fi wohl das galvanische Moment des geschlossenen
Stromgs ¢, welcher die Fliche f umfliesst. Vgl 77, IIIL.

Das Verhiltniss zwischen den verschiedenen gal-
vanischen Strom-Einheiten ist dadurch bestimmt, dass -
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der Strom Eins nach magnetischem Maaflse in einer Secunde
0,00942 Mgr. Wasser zersetzt (Elektrochemisches Aequivalent
des Wassers), und dass er in einer Secunde 30.10'° elektrosta-
tische Einheiten durch jeden Querschnitt der Kette befordert.

Die letztere Menge bezeichnet man wohl mit dem Namen
Elektricititsmenge Eins nach elektromagnetischem
Maafs.

15. Elektromotorische Kraft.

Das absolute Maafs fiir diese Grosse ist aus den Erscheinungen
der Magnet-Induction abgeleitet worden. Das Gesetz lautet
in dem einfachsten Falle folgendermaafsen. Es sei an einem
Orte, wo die magnetische Intensitit 7' herrscht (S. 214), ein
geradliniger, zir Richtung von T senkrechter Stromleiter von
der Liénge / gegeben. Derselbe werde mit einer Geschwindig-
keit  in der Richtung verschoben, welche auf der durch / und 7
gelegten Ebene senkrecht steht. Dann ist die bei dieser Be-
wegung in dem Leiter inducirte elektromotorische Kraft ¢ pro-
portional mit der Linge / des Leiters, mit der magnetischen
Intensitit 7 und mit der Geschwindigkeit u. Fordern wir ein-
fach e =1Tu, so setzen wir als Einheit der elektromoto-
rischen Kraft diejenige, welche in einem geradlinigen
Leiter von der Lingeneinheit inducirt wird, wenn
derselbe an einem Orte, wo die magnetische Inten-
sitit Eins herrscht, unter obigen normalen Verh#lt-
nissen mit der Geschwindigkeit Eins bewegt wird.
Dimension — timts2

Halten wir z. B. an einem Orte des mittleren Deutschland, wo die

gesammte Intensitiit des Erdmagnetismus = 4,5 ist, einen geraden Draht
von 1000@® Linge senkrecht zur Inclinationsrichtung und bewegen ihn

nun mit der Geschwindigkeit 1000 %E—:— senkrecht zu sich selbst und zur
Inclinationsrichtung, so ist die in ihm inducirte elektromotorische Kraft

} Mot
= 1000.4,5.1000 = 4500000 %.

In diesem absoluten Maafse ist ferner die elektromotorische Kraft
Daniell &= 112.10°, Grove oder Bunsen = 194.10° (ungefihr).

Die elektromotorische Kraft 10!!, also etwas geringer als 1 Daniell,
wird in England mit dem Namen ,,Volt‘* bezeichnet.

Von einem Cofidensator, welcher von der elektromotorischen Kraft 1010
geladen die Elektricititemenge Eins nach elektromagnetischem Maafse
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ansammelt, wird ferner gesagt, er besitze eine Capé.citiit gleich einem
,Farad‘, )

- Von praktischer Bedeutung ist vorzugsweise die elektro-
motorische Kraft, welche in einem gedrehten Multiplicator
durch den Erdmagnetismus inducirt wird (S. 191). Sie
wird, obiger Definition entsprechend, durch folgenden Satz
gegeben. Wir denken uns die Drahtwindungen auf eine zur
Richtung des Erdmagnetismus senkrechte Ebene projicirt. Die
Summe der von allen projicirten Windungen umschlossenen
Flichen #ndere ihre Grosse wihrend der Drehung in einem
bestimmten Augenblick um die kleine Grosse df in der kleinen
Zeit d¢. Dann ist die in diesem Augenblick inducirte elektro-
motorische Kraft ¢ im obigen absoluten Maalse gleich der erd-
magnetischen Intensitit 7 multiplicirt mit der Geschwindigkeit
df ar -

17 der Flicheninderung; e = I

Dieselbe Einheit endlich liegt der elektromotorischen Kraft
zu Grunde, wenn man das Gesetz der Magnet-Induction
in folgender allgemeinen Gestalt auf die elektromagnetischen
Krifte zuriickfiihrt. Es sei ein ganz beliebig gestalteter Lei-
tungsdraht gegeben, der in der Nihe von Magneten mit der
Geschwindigkeit u bewegt wird. Um die in dem Leiter in-
ducirte elektromotorische Kraft zu erhalten, denken wir ihn
von dem Strome Eins nach Weber'schem Maalse durchflossen
(8. 216). Dann. wiirden bewegende Krifte auf den Leiter aus-
geiibt werden, und 4 sei in irgend einem Augenblick deren
Componente nach - der Richtung der wirklich ausgefiihrten Be-
wegung. Die in diesem Augenblick inducirte elektromotorische
Kraft ist alsdann e = — ku. Im Falle drehender Bewegung
ist fiir # die Compouente des Drehungsmomentes in der Dre-
hungsebene und fiir u die Winkelgeschwindigkeit zu setzen.

Eine andere Definition der elektromotorischen
Krafteinheit haben wir in (75) gebraucht, indem wir Strom-
und Widerstands-Einheit als gegeben annahmen. Schrei-

ben wir nimlich das Ohm’sche Gesetz ¢ =£, so ist die Ein-

heit durchdiejenigeelektromotorische Kraft gegeben,
welche in einem Leiter vom Widerstand Eins die Ein-
heit der Stromstirke hervorbringt.



220 Absolutes Maaflusystem. 16, Leitungswiderstand.

16. Leitungswiderstand.

Um in dem Weber'schen Maafssystem, nach Feststellung
der Einheiten fiir Strom und elektromotorische Kratt, die Wider-
standseinheit zu erhalten, benutzen wir, wie eben geschehen,
das Ohm’sche Gesetz und nennen den Widerstand des-
jenigen Leiters Eins, in welchem die elektromoto-
rische Kraft Eins den Strom Eins erzeugt. Dimension
=\ :

In diesem Maals ist der Widerstand einer Quecksilbersiiule von

imet Liinge und 1{j™» Querschnitt (Siemens’sche Einheit) gleich 9717.10¢

Mm . Erdquadrant .
Sec oder gleich 0,9717 —Secunde bestimmt worden (81).
m

In England nennt man den Widerstand 10'° %{{ eine ,,Ohmad*,

Doch bezeichnet man so auch die, diesem Maafse nahe entsprechende,
von der British Association hergestellte Widerstandseinheit. Die letztere
betriigt 1,0493 Siem, Einheiten,

Der Leitungswiderstand oder der Quotient aus einer elek-
tromotorischen Kraft durch eine Stromstirke erscheint also
gleichbedeutend mit einer Geschwindigkeit und ldsst sich
in der That durch eine solche physikalisch vorstellen. Z. B.
ist der Widerstand eines geradlinigen Drahtes von der Lingen-
einheit gegeben durch diejenige Geschwindigkeit, mit welcher
man ihn an einem Orte mit der magnetischen Intensitit Eins
unter den 8. 218 beschriebenen normalen Verhiltnissen be-
wegen muss, damit in ihm die Stromstirke Eins entstinde,
wenn die Enden durch einen widerstandslosen Leiter (auf
welchen natiirlich keine Induction stattfinde) mit einander ver-
bunden wiiren.

Zusammenhangderabsolutengalvanischen Maafse
mit der Stromarbeit. Die Bedeutung des Weber'schen gal-
vanischen Maafssystems, welches zuniichst nur auf einen mog-
" lichst einfachen Ausspruch der Wechselbeziehungen zwischen
Elektricitdit und Magnetismus gegriindet ist, zeigt sich noch
darin, dass ein ferneres Grundgesetz der Stromwirkung durch
Einfithrung dieser Maalse die moglichst einfache Gestalt erhilt.
Die von einem Strome i in einem Leiter vom Widerstand » in
der Zeit ¢ entwickelle Wirmemenge A ist proportional mit
2wt oder eit, wo e die elektromotorische Kraft bedeutet, welche
den Strom / in dem Leiter vom Widerstand w erzeugt. Durch
die Einfilhrung der absoluten Maafse aber, und wenn wir ausser-
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dem als Einheit der Wirmemenge diejenige nehmen, welche
der Arbeitseinheit (S. 208) #quivalent ist, nimmt das Gesetz,
wie Helmholtz gezeigt hat, die einfache Gestalt an 4 = 2w¢
= eit. Man kann 4 die innere Arbeit des Stromes nennen.

Man bemerke hierbei, dass, da ¥ m}t—1 die Dimension einer
Stromstiirke und /¢! diejenige eines Leitungswiderstandes ist,
das Product 2w¢ die Dimension ?m¢=2, d. h. diejenige einer

Arbeit ergibt.

Dieser Satz folgt aus dem allgemeinen Gesetz der Magneto-Induction
in einem bewegten Leiter, wie es S. 219 ausgesprochen wurde, in Ver-
bindung mit dem Gesetz von der Erhaltung der Kraft, In einem ge-
schlossenen Leiter, der unter dem Einfluss eines Magnetes bewegt wird,
entsteht durch Induction ein Strom, auf welchen nun durch den Magnet
eine bewegende Kraft ausgeiibt wird, und zwar immer derartig, dass die
letztere der wirklich ausgefiihrten Bewegung entgegenwirkt. Man ver-
richtet also durch diese Bewegung eine Arbeit, deren Grosse gleich dem
Product aus dem zuriickgelegten Weg in die widerstehende Kraft ist. Der
Weg ist = ut, wenn u die Geschwindigkeit, ¢ die Zeitdauer der Be-
wegung bedeutet; die Kraft ist jedenfalls der Stirke ¢ des inducirten
Stromes proportional, Wir konnen die Kraft also = ki setzen und er-
halten demnach die verrichtete Arbeit = kiut.

Nun bedeutet & offenbar diejenige Kraft, welche unter den gegebenen
Verhiltnissen von dem Magnet auf einen Strom von der Stiirke 1 in dem
Leiter ausgeiibt werden wiirde. Dann aber sagt das Inductionsgesetz
(S. 219), dass kw die inducirte elektromotorische Kraft e nach absolutem
Maafse darstellt; wir haben also die verrichtete Arbeit kiut = eét, Wenn
wir also einen Stromleiter unter dem Einflusse magnetischer Kriifte und unter
solchen Umsttinden bewegen, dass durch Magnetoinduction in dem Leiter
die elektromotorische Kraft e und der Strom ¢ entsteht, so verrichten wir
withrend der Zeit ¢ die mechanische Arbeit ei¢ oder 2w,

Da nun nach ausgefihrter Bewegung als Wirkung dieser Arbeit nur
die durch den Strom in dem Leiter entwickelte Wirmemenge vorhanden
ist, so folgt aus dem Gesetz der Gleichheit von Wirme und Arbeit, dass
ett oder i?wt eben diese Wirmemenge darstellt, in welche die mecha-
nische Arbeit durch Vermittelung des Stromes umgesetzt worden ist;
natiirlich diejenige Warmemenge als Einheit angenommen, welche der
Arbeitseinheit #quivalent ist.

Unmittelbar aber ist die in dem durchflossenen Leiter entwickelte

* Wirme doch nur eine innere Wirkung des Stromes, und so haben wir
in 72wt oder ei? die durch einen Strom ¢, wenn er einen Leiter vom
Widerstande w durchfliesst, oder wenn er von der elektromotorischen
Kraft e hervorgebracht wird, erzeugte Wirmemenge, oder mit andern
Worten die von ihm verrichtete innere Arbeit.

Nehmen wir z. B. den Strom | Weber in einer Leitung vom Wider-

stande 1 Siemens — 9717-10° _Sl%ncl nach absolutem Maafs (v. S.). Die in
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2
einer Secunde verrichtete innere Arbeit ist hier =9717. 10° % , oder
in dem praktisch gebriuchlichen Arbeitsmaafs ausgedrickt (S. 208),

9717-108 . o .
= 9806108 — %991 Gramm-Meter.” Da 430 Gramm-Meter einer Calorie

(1 Gr. Wasser, 1% entsprechen, so wird in diesem Falle die in einer Secunde

e lf‘;,r‘mﬂ 0,991 1 froavwmes
1o N i a 2 = i .
,o:,: :ﬁ L2 92_ f.nﬁwwkelte Wirmemenge 430 — 138" Calorie erzeugt

e~ Es ist hierbei nicht ohne Interesse zu bemerken, dass die Siemens-
’sche Widerstandseinheit sich zu der absoluten Weber'schen Einheit
fast genau so verhilt, wie die Arbeit 1 Gramm-Meter durch Hebung einer

2
Last zur absoluten Arbeitseinheit 1%-

Wir konnen daher die Weber'schen Einheiten nach Fest-
stellung der Stromeinheit auch folgendermassen definiren. Die
Einheit der elektromotorischen Kraft ist diejenige
Kraft, welche, wenn sie den Strom Eins hervorbringt,
in der Zeit Eins die Arbeitseinheit verrichtet.

Oder auch: Widerstandseinheit ist der Widerstand
desjenigen Leiters, in welchem der Strom Eins in
der Zeiteinheit die Einheit der Arbeit verrichtet.
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1. Tab. Dichtigkeit einiger Korper.

Aluminium . . .| 2,6 |Kalkspath. . .[ 2,7 | Wasser . . . bei 4% 1,0000
Blei ....... 11,3 |Kork ... .. 0,25 |Wasser ... ,, 15° 099915
Bronce. . ... . 8,6 |Kupfer ... .| 88 Aether ... , ,, 07202
Eisen,Schmiede-| 7,75|Messing . . . .| 8,4 Alcohol . .. ,, 0,7938
Guss- . . .| 7,5 |Neusilber . . .| 856 |Anilin. ... , , | 1,023
Draht. . .| 7,65|Platin . . . .. 21,6 Benzol. ... , , | 0,884
Gussstahl.| 7,8 |Quarz . . ... 2,65 |Chloroform . ,, ,, | 1,499
Elfenbein . . . .| 1,9 |[Schwefel . . .| 2,1 Eisessig ... . ,, , | 1,053
Glas . ...... 2,7 |Silber . . . .. 10,4 Glycerin w ow | 1,27
Flintglas .} 3,56 |Wachs. . . .. 0,96 |Olivensl w n | 0,915
Gold. ...... 19,3 |Wismuth . . .| 9,8 Quecksilber. ,,  0°13,596
Holz, Eben-. . .| 1,2 |Zink. ... .. 7,1 Schwefelkohlst, 159 1,27
Buchen- .| 0,75|Zinn. . . . .. 7,3 Terpenthindl ,, ,, | 0,872
Eichen- .| 0,65 Eis .. bei 0°] 0 9167
Tannen- .| 0,5
o n auf
Bei gez‘;'gzgo me Imélt3 evzv::::is egleicher
auf Wasser. ;:?;Ei:h]l)rm“:kd,
Luft . .......... 0,0012928 1,00000
Sauerstoff . . . .. ... 0,0014293 1,10563
Stickstoff . . ... ... 0,00125567 0,97137
Wasserstoff . . . . ... 0,80008954 0,06926
Kohlensdure. . . . . .. 0,0019767 1,62910
Knallgas . ....... 0,0005361 0,41472
Wasserdampf .. ... 0,6230

2. Tab. Reduction einiger willkiirlicher Araeometerscalen.

Leichter als Wasser. Schwerer als Wasser.

Sp. Gew. Baumé. Beck. | Cartier. Sp. Gew. i Baumé. Beck.
0,75 58°%4 56°,7 1,0 0°,0 0°,0
0,80 46,3 425 43°0 1,1 13,2 15,4
0,85 35,6 30,0 33,6 1,2 24,2 28,3
0,90 26,1 18,9 25,2 1,3 33,6 39,2
0,95 17,7 8,9 17,7 1,4 41,5 48,6
1,00 10,0 0,0 11,0 1,5 484 56,7

1,6 54,4 63,7
1,7 59,8 70,0
1,8 64,5 75,6
1,9 68,6 80,5
2,0 72,6 85,0




224 Tabellen.

3. Tab. Procentgehalt und specifisches Gewicht bei 15°
der wiisserigen Liosungen von
Aetzkali, Chlor-Kalium, salpetersaurem, schwefelsaurem,
kohlensaurem und doppelt chromsaurem Kali,
Ammoniak und Chlor- Ammonium,
Aetznatron, Chlor-Natrium, salpetersaurem, schwefelsaurem
und kohlensaurem Natron,
Chlor-Calcium und Chlor-Barium,
schwefelsaurem Magnesium, Zink und Kupfer,

essigsaurem Blei,
Schwefelsiure, Salpetersiiure und Salzsiure,

Rohrzucker und Alcohol.
Wasser von 4° als Einheit.

~

Der Procentgehalt bedeutet die in 100 Gewichtstheilen der Lésung
enthaltenen Gewichtstheile der iberschriebenen Verbindung. Die Salze
sind iberall wasserfrei.

Nur bei dem Alcohol sind Volumprocente d. h, die Raumtheile ab-
soluten Alcohols in 100 Raumtheilen Weingeist zu verstehen.

Proo, Specifisches Gewicht. Proc.

Gehalt. Gehalt.
KOH| KCl |KNO,|K,80,|K,CO;|K,Cr,0,] NH,; |NH,Cl

0 10,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 {0,999 | 0,999 | ©

5 |[1,045| 1,032 | 1,081 1,040 | 1,045 | 1,086 |0,978 | 1,015| &
10 |1,092| 1,065 | 1,064 [(1,083) 1,092 | 1,072 {0,958 | 1,030 | 10

15 {1,141 1,099 | 1,099 1,141 | 1,109 |0,941|1,044| 15
20 |1,191| 1,135 | 1,135 1,192 0,924 | 1,058 | 20
25 |1.242|(1,172) 1,245 0,910 | 1,073 | 25
30 |1,205 1,300 0,897 30
36 |1,349 1,358 0,885 36
40 |1,406 1,417 40
46 |1,466 1,479 " 45

50 |1,528 1,543 50
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Specifisches Gewicht. ,
Proc. Proc.
Gehalt, Gehalt,
NaOH | NaCl | NaNO, | Na,80,|Na, CO,|{ CaCl, | BaCl, [ MgSO,
0 | 0,999 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 {0,999 | 0,999 | 0,999 | ©
5 |1,056 1,035| 1,032 | 1,045 | 1,052 |1,042| 1,045 | 1,051 | 5
10 | 1,111 11,072 | 1,067 | 1,092 | 1,105 (1,086 | 1,094 | 1,105 | 10
15 | 1,166 1,110 1,108 (1,159)11,133 | 1,148 | 1,161 | 15
20 | 1,222 1,150 | 1,141 1,181 1,205 | 1,221 | 20
25 1,277 11,191 | 1,181 1,232 1 1,269 | 1,285 25
30 | 1,333 1,223 : 1,286 30
36 | 1,387 1,267 ‘ | 1,343 35
40 | 1,442 1,314 1,402 40
f i .
45 1,496 . | 1,865 . i ' 45
50 ) : | 1,417 ! ! J 50
¢ Specifisches Gewicht.

Proc. Proc.
Gehalt, Roh Gehalt.
H,80,|HNO, | HCl | GuSO, |ZnSO, | PbAc, | zueker | Alcohol
0 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 0
5 | 1,083 | 1,029 | 1,024 | 1,060 | 1,052 | 1,036 | 1,017 | 0,992 5
10 ] 1,068 | 1,058 | 1,049 | 1,103 | 1,108 | 1,076 , 1,037 | 0,986 10
15 | 1,105 | 1,089 | 1,074 | 1,161 | 1,168 | 1,118 | 1,059 | 0,980 | 15
20 | 1,143 | 1,121 | 1,100 |(1,225) | 1,236 | 1,163 | 1,082 | 0,975 | 20
25 | 1,182 | 1,154 | 1,126 ’ 1,307 | 1,212 | 1,105 | 0,970 25
30 |1.223 ! 1,187 | 1,152 1,382 | 1,266 | 1,129 | 0,965 | 30
35 | 1,264 | 1,220 1,177| . 1,323 1 1,153 | 0,958 35
40 | 1,307 | 1,253 | 1,200 1,178 | 0,951 | 40
45 | 1,352 | 1,287 1,204 | 0,943 45
50 1,399 | 1,320 1,232 | 0,933 50
56 | 1,449 | 1,350 1,260 | 0,923 | 55
60 | 1,503 | 1,377 1288 | 0,913 | 60
65 | 1,568 | 1,402 1,316 | 0,901 | 65
70 | 1,616 | 1,424 11,345 10,889 | 70
76 | 1,676 | 1,443 0876 | 75
80 | 1,734 | 1,461 0863 | 80
85 | 1,786 | 1,479 0,849 853
90 | 1,821 | 1,497 0,833 90
95 | 1,839 | 1,614 0,816 95
100 | 1,840 | 1,530 0,794 | 100

15

KoHLRAUSCH, Leitfaden der prakt. Physik. 3. Aufl.
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4. Tab.

Dichtigkeit des Wassers Q
bei der Temperatur 7.

(Mittel aus den Bestimmungen von
Hallstrdm, Jolly, Kopp, Matthiessen
und Pierre.)

t Q Diff.
0° | 0,99988

1 | 099993 j{"_ ;
2 099997 | T
3 | 099999 | T
4 | 1,00000 .
5 | 099999 |
6 |0,99997 | — o
7 1099994 | T ¢
8 | 0499988 | — ¢
9 | 0,99982 .
10 |0,99974 | _ o
11 (099965 | — o
12 10,9995 | _ 1o
18 | 0,09943 | — 3
14 | 0,99930 y
15 | 099915 .
16 | 0,99900 | — &
17 | 099884  — .o
18 | 0,99866 | _ o
19 | 0,99847 %
20 | 099827 | o
21 | 0,99806 | o, j
22 | 0,99785 | oo
23 | 0,99762 | _ %
24 1099738
25 | 0,90714 95 ]
26 | 0,99689 2‘7’ '
27 | 0,99662 : )
28 | 0,99635 | o0
29 | 0,99607 | _ oo
30° | 0,99579

b. Tab.

Ausdehnung des Wassers
von O bis 100°,

Volumen eines Grammes Wasser

in Cub, Cm,
Temp. | Volum. Z:":: hl?e
0° | 1,0001
4 | 1,0000
10 1,0003
15 1,0009 0,000 } g
20 1,0017 a1 fl
25 1,0029 28
30 1,0043 | 32
35 1,0059 36
40 1,0077 40
. 45 1,0097 46
50 1,0120 48
55 1,0144 52
60 1,0170 54
65 1,0197 60
70 1,0227 62
75 1,0258 64
80 1,0290 66
85 1,0323 70
90 1,0358 74
95 1,0395
100° | 10432 | %000 74
i
‘ |
' i
! {
| ]
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6. Tab. Dichtigkeit der trocknen atmosphirischen Luft,

bezogen auf Wasser von 49,

fir die Temperatur ¢ und den Barometerstand b (unter 45° Breite)-

(Nach R. Kohlrausch aus Regnault’s Beobachtungen. Vgl. 18.)

15%*

t b=700mm | 710mm | 720mm | 730mm | 740mm | T50mm | 760mm | 770mm
0,00 0,00 OpO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0° 1191 1208 1225 1242 1259 1276 1293 1310
1 1186 1203 1220 1237 1254 1271 1288 1305
2 1182 1199 1216 1233 1249 1267 1283 1300
3 1178 1195 1212 1228 1245 1262 1279 | 1296
4 1173 1190 1207 1224 1241 1257 1274 | 1290
5 1169 1186 1203 1219 1236 1253 1270 1286
[ 1165 1182 1198 1215 1232 1248 1265 1282
7 1161 1177 1194 1211 1227 1244 1260 | 1277
8 1157 1173 1190 1206 1223 1239 1256 1272
9 1153 1169 1186 1202 1219 1235 12561 1268
10 1149 1165 1181 1198 1214 1231 1247 1263
11 1144 1161 1177 1194 1210 1226 1243 1259
12 . 1141 1157 | 11738 1189 1206 1222 1238 1255
13 1137 1153 1169 1185 1202 1218 1234 1250
14 1133 1149 1165 1181 1197 1214 1230 1246
15 1129 1145 1161 1177 1193 1209 1225 1242
16 1125 1141 1157 1173 1189 1205 1221 1237
17 1121 1137 1153 1169 1185 1201 | 1217 1233
18 1117 1133 1149 | 1165 1181 1197 1213 1229
19 1113 1129 1145 1161 1177 1193 1209 1224
20 1109 1125 1141 11567 1173 1189 1204 1220
21 1106 1121 1137 1153 1169 1185 1200 1216
22 1102 1118 1133 1149 1165 1181 1196 1212
23 1098 1114 1130 1145 1161 1177 1192 1208
24 1095 1110 1126 1141 1157 1173 1188 ( 1204
25 1091 1106 1122 1138 1153 1169 1184 1200
26 - 1087 1103 1118 1134 1149 1165 1180 1196
27 1083 1099 1114 1130 1145 1161 1176 1192
28 1080 1095 1110 1126 1142 1157 1172 1188
29 1076 1092 1107 1122 1138 1153 1269 1184
30° 1073 1088 1103 1119 1134 1149 1165 1180

Prop.-
Theile.

17
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7. Tab. Reduction eines Gasvolumens auf 0° und 760™™,

Wenn ein Gas bei der Temperatur ¢ und dem Drucke von » Mm. Queck-
silber das Volumen v und die Dichtigkeit d besitzt, so hat dasselbe bei

v . . .
0° und 760™» (vgl. 18) das Volumen v, = TFat 760 und die Dichtig-
eit dy = d (1 at) 0.
13 h

t |14t ¢t (14eat] ¢t | 14at 3 6 h 50

0° | 1,0000 | 40° | 1,1466 | 80° | 1,2932 mm mm

1 10037 | 41 [11503 | 81 | 12969 700 | 0,9211 | 740 | 0,9737

2 | 10073 | 42 | 11539 | 82 | 13005 701 | 09224 | 741 | 09750

3 | 10110 | 43 | 11576 | 83 | 1.3042 702 | 09237 | 742 | 0,9763

4 | 10147 44 ' 11613 | 81t | 13079 703 | 09250 | 743 | 0,9776

5 | 1,0183 | 45 1,0649 | 85 | 1,3115 704 ] 0,263 | 744 ) 0,9789

6 | 1,0220 | 46 | 1,1686 | 86 | 1.3152 705 | 0,9276 | 745 | 0,9803

7 | 10257 | 47 | 11723 | 87 | 13189 706 | 0,9289 | 746 | 09816

8 | 10298 | 48 | 11759 | 88 | 13225 707 | 0,9303 | 747 | 09829

9 |1,0830 | 49 | 1,1796 | 89 | 13262 708 | 09316 | 748 | 0,9842
10° | 1,0366 | 50° | 1,1832 | 90° | 1,3208 709 10,0829 | 749 10,9855
11 | 1,0403 | 51 | 11869 | 01 | 13335 710 | 0,9342 | 750 | 0,9868
12 | 10440 | 52 | 11906 | 92 |1.3372 711 | 09355 | 751 | 0,9882
13 | 10476 | 53 | 11942 | 93 | 1.3108 712 | 09368 | 752 | 09895
14 | 10613 | 54 | 11979 | 94 | 13445 713 | 09382 | 753 | 0,9908
15 | 1,0850 | 55 | 1,2016 | 95 |1,3482 714 10,9395 | 754 | 0,9921
16 | 1,0586 | 56 | 12052 | 96 |1.3518 715 | 0,0408 | 755 | 0,9934
17 | 1,c623 | 57 {12080 | 97 | 13555 716" | 0,9421 | 756 | 0,9947
18 | 1,0660 | 58 | 1,2126| 98 | 13592 717 | 09434 | 757 | 0.9961
19 | 1,0696 | 59 | 1,2162| 99 | 1,3628 718 |0,9447| 758 | 0,9974
200 | 1,0733 | 60° | 1,2199 | 100° | 1,3665 719 | 0,9461 | 759 | 0,9987
o1 | 10770 | 61 | 12236 720 | 0,9474 | 760 | 1,0000
22 | 10806 | 62 | 12072 | 721 | 09487 | 761 | 10013
23 | 10843 | 63 | 12309 | 722 | 0.9500 | 762 | 1,0026
24 | 1,0880 | 64 | 12346 723 | 09513 | 763 | 1,0039
25 | 10016 | 65 | 12382 724 | 09526 | 764 | 1.0053
26 | 1,093 | 66 | 12419 ~ 725 | 0,9539 | 765 |1,0066
27 | 1,0990 | 67 |1.2456 726 | 0,9553 | 766 | 1,0079
28 | 11026 | 68 | 1.2492 727 | 0,9566 | 767 | 1,0092
29 | 11063 | 69 | 1.2529 728 | 0,9579 | 768 | 1,0105
500 | 11099 | 70° | 1.2565 729 | 09592 | 769 | 10118
31 | 11136 | 71 | 12602 730 | 0,9605 | 770 |1,0132
32 | 11173 | 72 | 12639 731 | 09618 | 771 | 1,0145
33 | 11209 | 73 | 12675 732 | 0.9632 | 772 | 1,0168
34 | 11246 | 74 | 12712 733 | 09645 | 773 | 10171
35 |1,1283 | 75 | 12749 ' 734 | 0,9668 | 774 | 1,0184
36 | 11319 | 76 |1.2785 735 | 0,9671 | 775 | 1,0197
37 | 11366 | 77 | 12822 736 | 0,9684 | 776 | 1.0211
38 | 11893 | 78 | 1.2859. 737 | 09697 | 777 | 10224
30 11420 | 79 |1l2895 738 | 09710 | 778 | 1,0237
400 | 11466 | 80 | 12932 | 739 |o09r24 | 79 | 10250

| 740 |o/9137 | 80 | 1.0263
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8. Tab. Reduction einer mit Messinggewichten ausgefiihrten
Wigung auf den leeren Raum.

4 k d k

0,71 +157| 20! 40,46
0,8 1,36 | 3,0 0,26
0,9 1,19 | 4,0 0,16
1,0 1,06 | 50, 0,10
L1t 095 | 60 0,06 |
12 086 7.0 003
1,3 0,78 | 8,0 40,01
14 0,71 | 9,0 | — 0,01
1,5 0,66 | 10,0 — 0,02 |
1,6 0,61 | 12,0 | — 0,04 |
1,7 0,56 | 14,0 1 — 0,06
1,8 052 16,0 1 — 0,07 |
19| 0,49 | 18,0 | — 0,08
2,0 + 0,46 | 20,0 — 0,08

k
Bs ist - «~ooo1.(d—— . Vgl 11

Hat der gewogene Korper die Dich-
tigkeit 4, ist sein Gewicht in der Luft
gleich m Gramm gefunden, so smd mk
Milligramm hinzuzufiigen, um  die
Wigung auf den leeren Raum zu redu-
ciren.

9. Tab. Ausdehnungscoefficienten fiir 1" C.

Die Linge L eines Korpers vergrossert sich fiir 1 Grad um gL, das

Volumen V um 38V. (Vgl 26)
b s

Blei......... 0,0000285 Messing .. .. .. ! 0,000019
Eisen . .. .. ... 0,000012 Neusilber . . . .. i 0,000017
Glas. . ... .... 0,0000085 Platin . ... ... ‘ 0,000009
Gold ........ 0,000015 Silber. . ... ... i 0,000019
Hartkautschuk. . . | 0,00008 Zink ....,.. . 0000029
Kupfer .. ..... 0,0000176 | Zinn ........ ‘ 0,000022
Quecksilber dehnt sich auf 1° um 0,0001815 seines Volumens bei 0° aus.
Die Volumeinheit Weingeist vom Procentgehalt p wiichst in der Néhe
von 15° fiir 1° ungefdhr um 0,0003 -+ 0,000009.p,
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10. Tab. Siedetemperatur des Wassers ¢
bei dem Barometerstand b. (Nach Regnault’s Beobachtungen.)

Tab. 10a. Spannkraft des Wasserdampfes
in Mm. Quecksilber zwischen 90° und 101° Temperatur (Regnault).

90° 910 920 930 940 95° 96° 97° €8° 99° 100°

-

525,4 | 5458 | 566,8 | 588,4 | 610,7 | 633,81 657,5 | 682,0 | 707,3 | 733,2 | 760,0
527,4 | 547,8 | 568,9 | 590,6 | 613,0 | 636,1 |659,9 | 684,5 | 709,8 | 735,8 | 762,7
529,5 | 549,9 | 571,0 | 592,8 | 615,3 | 638,5 | 662,4 | 687,0 | 712,4 | 7138,5 | 165.6
531,5 | 552,0 | 573,2 | 595,0 | 617,6 | 640,8 | 664,8 | 689,5 | 715,0 | 741,2 | 768,2
533,5 | 554,1 | 575,3 | 597,3 | 619,9 | 643,2 | 667,2 | 692,0 | 717,6 | 743,8 | 77%,9

536,5 | 556,2 | 577,56 | 599,5 | 622,2 | 645,6 | 669,7 | 694,6 | 720,1 | 746,5 | 773,7
537,6 | 658,3 | 579,7 | 601,7 | 624,5 | 647,9 | 672,1|697,1 | 722,7 | 749,2 | 776,5
539,6 | 560,4 | 581,8 | 604,0 | 626,8 | 650,3 | 674,6 | 699,6 | 725,4 | 751,9 | 779,3
541,7 | 562,56 | 584,0 | 606,2 | 629,1 | 652,7 | 677,1|702,1.728,0 | 764,6 | 782,0
543,7 | 564,6 | 586,2 | 608,5 | 631,4 | 655,1 | 679,5 | 704,7 | 730,6 | 757,3 | 784,8

-

Nt

© o =Ie o

-

-

-
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11, Tab. Reduction des Barometerstandes auf (°

wegen der Temperaturausdehnung des Quecksilbers und des Maafsstabes.
(Vgl. 20.)

Ist b die abgelesene Hohe der Quecksilbersiule, ¢ die Temperatur,
B der Temperatur-Ausdehnungscoefficient des Maalsstabes, so hat man von
h den Werth (0,000181 — )kt abzuziehen, um den auf die Ablesungs-
temperatur 0° reducirten Barometerstand zu erhalten. Die Tabelle enthilt
diese Correction fiir einen Messingmaalsstab mit g = 0,000019.

Besteht der Maafsstab aus Glas, so geniigt es, die Zahlen der Tabelle
um 0,006 .¢ zu verkleinern.

»

Abgelesener Stand. in Millimetern.
t 680 | 690 | 700 | 710 | 720 | 730 | 740 | 7560 l 760| 770 —0,006 t]f

mm | mm | mm | mm | mm | mm mm | mm | mm | mm mm
0,11|0,11|0,11{0,12 0,12 | 0,12 0,12 /0,12 0,12 10,12 | — 0,01
0,2210,22 0,23 0,23 [0,23 | 0,24 0,24 0,24 0,25 10,25| 0,02
0,33 0,34 /0,34|0,35 0,36 | 0,35 | 0,36 | 0,36 0,37]0,37| 0,02
0,44 | 0,45 0,45 | 0,46 | 0,47 | 0,47 | 0,48 10,49 ' 0,49 (0,50 0,02

0,55 0,56 | 0,57 | 0,58 |0,58 (0,59 | 0,60 | 0,61]0,62|0,62] 0,03
0,66 | 0,67 [ 0,68 0,69 0,70 | 0,71 | 0,72|0,73{0,74|0,75| 0,04
0,77 10,78 [ 0,79 | 0,81 | 0,82 | 0,83 | 0,840,851 0,86 | 0,87 0,04
0,88 0,89 | 0,91 0,92 | 0,93 | 0,95]0,96 | 0,97 1 0,98(0,99| 0,05
0,99 1,01 1,02 [ 1,04 1,05 | 1,06 | 1,08 | 1,09|1,11|1,12] 0,05

10 [1,10 1,12 /1,13 1,15 (1,17{1,18 | 1,20 1,22 {123 |1,25| 0,06
11 1,211,238 [1,25(1,27 1,28 | 1,30 | 1,32 1,34 1,35 | 1,37] 0,07
12 [1,32/1,341,36 1,38 1,40 | 1,42 | 1,44 | 1,46 [ 1,48 | 1,50| 0,07
13 |1,4311,45 1,47 1,50 |1,62 | 1,54 [ 1,56 | 1,58 | 1,60 | 1,62| 0,08
14 |1,54|1,56 1,59 | 1,61 1,63 | 1,66 | 1,68|1,70/1,72|1,75] 0,08

15 |1,65 1,68(1,70 | 1,73 1,75 1,77 /1,80 | 1,82 | 1,85 | 1,87| 0,09
16 |1,76 1,79 1,81 [ 1,84 1,87 1,89 11,92 | 1,94 1,97| 2,00 0,10
17 |1,87/1,90 1,93 1,96 1,98 2,01 2,04 |2,07|2,09|2,12] 0,10
18 [1,98 12,01 |2,04|2,07(2,10 2,13 (2,16 | 2,19 (2,222,225 . 0,11
19 |[2,09 2,12|2,15|2,19 (2,22 |2,25|2,28|2,31|2,334(237| 0,11

20 [2,20 2,24 |2,27(230 (2,33 (2,37 2,40|2,43 2,46 |249| 0,12
21 |[2,31(2,35 2,38 | 2,42 [2,45 | 2,48 2,52 |2,55|2,69 2,62| 013
22 [2,42(2,46 | 2,49 2,53 2,57 2,60 2,64|2,67|2,71(274| 013
23 |2,582,57 |2,61|2,65(2,68|2,72 2,76 (2,79 /2,83 |287| 014
24 |2,64|2,68(2,72|2,76 2,80 | 2,84 | 2,88 2,92 (2,95 |2.99] 014

25 |2,75(2,79 | 2,84 | 2,88 2,92 | 2,96 |3,00 | 3,04 3,08 312 0,15
26 |2,86 (2,91 |2,95|2,99 /3,03 |3,07 3,12(3,16|3,20324| 0,16
27 |2,97!3,023,06|3,11 3,15 3,19(3,24 | 3,28 3,32 3,37 0,16
28 |308/3,13|318|3,2213,27(3,31!3,363,40|3,45 (3,49 0,17
29 |3,19(3,24 (3,29 3,34 |3,38 | 3,43 3,48 |3,52|3,57|352| 017
30 |3,30|3,35 | 3,40 |3,45|3,50 | 3,55|3,60 | 3,65|3,69|3,74| 018

=

© WD WD




232

12. Tab.

Mittlerer Barometer-
stand b in der Héhe /
iiber dem Meeres-
spiegel.

(Unter Annahme der Luft-
temperatur 10° Vgl 21.)

13. Tab.

Spannkraft ¢ des Wasserdampfes
in Millimetern Quecksilber und
Gewicht / des Wasserdampfes

in 1 Cubikmeter in Grammen,’
wenn der Dampf bei der Temperatur ¢
gesittigt ist.
(Nach den Beobachtungen von Magnus und
von Regnault. Vgl. 28.)

t

Meter. | Par. Fuss.[ Mm.

0 0 760
100 308 751
200 616 742
300 924 733
400 1231 724

500 | 1539 716
600 | 1847 707
700 | 2155 699
800 | 2463 690
900 | 2771 682

1000 | 3078 674
1100 | 3386 666
1200 | 3694 658
1300 | 4002 650
1400 | 4310 642

1500 | 4618 635
1600 | 4926 627
1700 | 5233 620
1800 | 5541 612
1900 | 5849 605
2000 | 6157 598

|
—
(=
>

=Y

o

QOXTAU WO =RIWWPRkOL I3

-t

10°
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20°
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30°

mm
9,1
9,8
10,4
111
11,9

12,7
13,5
144
15,4
16,8

17,4
18,5
19,7
20,9
22,2

23,6
25,0
26,5
28,1
29,8
31,6

128

gr

94
10,0
10,6
11,3
12,0

13,6
14,5
15,1
16,2

17,2
18,2
19,3
20,4
215

22,9
24,2
25,6
27,0
28,6
30,1
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14. Tab. Specifische Wirme einiger Substanzen.

Im Mittel von 0 bis 100° Quecksilber . . . . . ... 0,0333
Blei ............ 0,0314 | Aether bei 17°. ... .. 0,516
Eisen ........... .| 0,114 | Alcohol bei 17°-. . . .. 0,615
Glas . ... ........ 0,19 Terpenthinl bei 17° . . | 0,426
Gold............ 0,0324 | Glycerin. .. ....... 0,555
Kupfer. .. ... .. .. .| 0,0951 | Wasser bei 0° . . .. .. 1,0000
Mesging . ... .. .. .. 0,094 " » 100 . oL 1,0005
Platin . . ......... 0,0324 w200 ... 1,0012
Silber . .. ........ 0,0570 w300 ... 1,0020
Zigk . . ., ... .. ... 0,0955 »  im Mittel von 1.0050
Zinm . . ... ... ... 0,0662 ©0° bis 100° . . } ’
15. Tab. 16. Tab.
Spannkraft Mittlere Capillardepression des
des Quecksilberdampfes Quecksilbers in einer Glasrghre
in Mm. Quecksilber (Regnault). (nach Danger).
Temp. Spannkraft, Halbmesser. zipg:'gg: gg:f'c?f;
mm mm mm 2
0° 0,02 1 5,03 K33 o
20 0,04 2 2,18 0,95
40 0,08 3 1,22
60 0,16 4 1,41
80 0,35 5 1,54
100 0,75 6 1,62
120 1,5 7 1,67
140 3,1 8 1,68
160 59 9- 1,69
180 11,0 10 1,69
200 19,9 -
220 34,7
240 58,8
260 96,7
280 155,2
300 2422
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17. Tab. Elasticititsmodul Z und Tragfihigkeit p einiger
Metalle im ausgezogenen Zustande bei 17 C.
(Nach Wertheim. Vgl. 88.)

Die Zahlen bedeuten ]ég:m, d. h. wenn ein Draht von 1[J®® Quer-
schnitt gegeben ist, so bedeutet E das Gewicht in Kgr., welches an-
gehiingt werden miisste, um seine Liinge zu verdoppeln, und p das
Gewicht in Kgr., bei welchem Zerreissung eintritt. Allgemein, die Ver-
lingerung ! eines Drahtes von der Linge L und dem Querschnitt p(3w=
durch ein Gewicht gleich P Kgr. betrigt | = ;" g,
Querschnitt g[Owm zerreisst bei der Belastung ¢.p Kgr.

und ein Draht vom

Die Zahlen sind nur als Anniherungen zu benutzen.

E p
Blei........| 1800 2,1
Eisen....... 19000 61
Stahl . . ... .. 21000 70
Gold ....... 8100 27
Kupfer. ... .. 12400 40
Messing . . . .. 9000 60
Platin ... ... 17000 34
Silber . ..... 7400 29
Zink . ...... 8700 13
Zinn . ...... 4000 24

18. Tab. Tonhéhe und Schwingungszahl in 1 Sec.
(@y = 440 angenommen. Vgl. 84.)

- C—2 | C1 [ ¢ ¢ | o ¢ c,

C 16,35 | 32,70 | 6541 | 130,8 | 261,7 | 523,3 | 1047 | 2093
Cis | 17,32 | 34,65 | 69,30 | 138,6 | 2772 | 554,4 | 1109 | 2218
D 18,35 | 36,71 | 73,42 | 146,8 | 293,7 | 587,4 | 1175 | 2350
Dis | 19,44 | 3889 | 77,79 | 155,6 | 311,2 | 622,3 | 1245 | 2489
E 20,60 | 41,20 | 82,41 | 164,8 | 329,7 | 659,3 | 1319 | 2637
F 21,82 | 43,65 | 87,31 | 174,6 | 349,2 | 698,5 | 1397 | 2794
Fis | 23,12 | 46,25 | 92,50 | 185,0 | 370,0 | 740,0 | 1480 ' 2960
G | 24,50 | 49,00 | 98,00 | 196,0 | 392,0 | 784,0 | 1568 @ 3136
Gis | 25,95 | 51,91 | 1038 | 207,6 | 4153 | 830,6 | 1661 , 3322
A 27,50 | 55,00 | 110,0 | 220,0 | 440,0 | 880,0 | 1760 ' 3520
Ais | 29,13 | 58,27 | 116,56 | 233,1 | 466,2 | 932,3 | 1865 | 8729
H | 30,86 | 61,73 | 123,5 | 246,9 | 4939 | 987,7 | 1975 | 3951
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19. Tab. Spectrallinien der wichtigsten leichten Metalle,

bezogen auf die Scale von Bunsen und Kirchhoff, wenn die Natronlinie
auf den Theilstrich 50 eingestellt ist; gesehen bei einer Spaltbreite von
1 Scalentheil. (Vgl. 41.)

Die obere Zahl bedeutet die Lage der Mitte der Linie auf der Scale,
die untere die ungefihre Breite des Streifens. Wo letztere nicht ange-
geben, betrigt die Breite etwa 1 Scalentheil. Die romische Ziffer be-
zeichnet die Helligkeit.

S bedeutet ganz scharf begrenzt, s miissig scharf. Die iibrigen Linien
sind verwaschen.

Die fiir die Analyse wichtigsten Linien sind fett gedruckt

Die Helligkeit der Linien fiir Ca, Sr, Ba bezieht sich auf ein an-
dauerndes Spectrum, Werden diese Korper als Chlorverbindungen an-
gewandt, so ist die Helligkeit Anfangs viel grosser.

* Die Farbe des Spectrums ist (ungefihr): Roth bis 48, Gelb bis 52,
Griin bis 80, Blau bis 120, Violett von 120 an. .

175 - 153,0 |-
K 1L 4 S\ /V V,Schwaches Spectrum von 55 bis 120. Vg
o 820 45,2
Li 18 IV's
Ca 33,1 36,7 41,7 46,8 490 52,8 549 60,8 680 1350 |
IVe IV I1p II2 IO 1V IV I1p IV2 IV;J
Se 298 321 338 363 39,0 41,8 43,8 , 1050
g m 1 M I nI I I 1u-
Ba' 35,2 41,5 45,6 52,1 56,0 60,8 665 71,4 76,8 82,7 89,3

V2 lII3 IIIl5 IV III2 I[s 1113 III3 IIlZ IV4 llI2
[
Tab. 19a. Woellenlinge der wichtigsten Linien

der chemischen Elemente und des Sonnenspectrums, nebst ihrer Lage
auf der Bunsen-Kirchhoff’schen Scale.

10~6 Mm. | Se. Th. 10-¢ Mm, |Se. Th.
Kalium o . 768 17,5 | b (Magnesium) 518 76
& i 760,6 18 F (Wasserstoff §) 486,1 90
a?*'{ 718,6 23 Strontium & 461 105
. 687,56 | 28,2 | Wasserstoff y 434 127
thhmm [ 671 32,0 G 430,7 128
C{Wasserstoff ) | 656,6 | 34 & 148
D (Natrium) 589,56 | 50,0 Kalium § 153
Thallium 53 | 68 [ H, 396,9 | 162
E 5271 | 71,3 | ’ H, 3935 | 166
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Tab. 19b. Farben Newton’scher Ringe,

welche im reflectirten und durchgehenden Lichte fiir senkrecht auffallende
Strahlen eine Luftschicht von der Dicke h zeigt.
Wellenliinge fiir mittlere gelbe oder ,,weisse* Strahlen = 0,0005506 Mm.
(Nach Quincke, Pogg. Ann. CXXIX. 180.)

h Reflectirt. Durchgehend. 13 Reflectirt. Durchgehend.
Mm. Mm.
70+ | 1. Ordnung. 705 | 3. Ordnung,
0 Schwarz Weiss 564 Hell bldul. Viol. |Gelblich Griin
20 Eisengrau Weiss 575 Indigo Uprein Gelb
48 |Lavendelgrau |Gelblich Weiss | 629 |Blau (griinlich) Fleischfarben
79 |Graublau Bréunl. Weiss 667 | Meergriin, Braunroth
109 {Klareres (%;au Gelbbraun 688 |Glinz. Griin Violet
117 |Griinlich Weiss |Braun o 1
129 |Fast rein Weiss |Klares Roth ;E} gf:i's‘lffirg: o g/lngl?il:l
133 |Gelblich Weiss |Carminroth 767 | Carminroth Sehoe Goriin
137 Blass Strohgelb \Dunk.Rothbraun| o/ watt Purpur Matt Meergriin
140 Strohgelb - |Dunkel Violet 826 ' Violet Grau Gelblich Griin
153 Klares Gellé Indigo .
166 |Lebhaftes Gelb |Blau ‘ 4. Ordnung.
216 Braungelb - Graublan , o
252 Rothl. Orange (Blaulich Grin | Sil|Graublau - {Grilich Gelb
268 'Warmes Roth |Blass Griin 855 |Matt Meergriin \Gelbgran !
275 Tieferes Roth |Gelblich Griin 872 |Blaulich Grin |Malv. Grauroth |
905 |Schon hellgriin |Carminroth
e o SR s
282 Purpur Heller Griin ran, rass Weiss  raublan
287 |Violet Griilichgelp | 1024 |Fleischroth  \Griin
294 Indigo Goldgelb - ) -
332 |Himmelblau Orange 5. Ordnung.
364 |Griinlich Blau |Bréunl. Orange |1169 Matt Blaugriin Matt Fleischroth
i’:; g?lilzres Griin gﬁ;ggrmmroth 1334 Matt Fleischroth |Matt Blaugriin
{
421 |Gelblich Griin |Viol.-Purpur
433 |Griinlich Gelb |Violet

455
474
499
550

Reines Gelb
Orange

Lebh. Rothl. Or.
Dk. Viol.-Roth

Indigo
Dunkelblau
Griinlichblan

'|Griin
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20. Tab. Lichtbrechungsverhiiltniss einiger Korper.

(Aus Beer's Optik und der Abhandlung von Ketteler, Pogg. Ann. Bd. 140,
nach Beobachtungen von Baden Powell, Fraunhofer, Mascarit, Rudberg,
Verdet u. A, Vgl. 89.)

Um 17%5 nimmt das Brechungsverhéltniss auf 1° Temperaturzunahme
ab: fir Wasser um etwa 0,0001, fiir Schwefelkohlenstoff um etwa 0,0008.
Bei den zweiaxigen Krystallen gelten die Zahlen fiir den mittleren Strahl.

B c D K F G H

Wasser bei 17°5 | 1,3306 | 1,3314 | 1,3332 ; 1,3353 | 1,3874 | 1,3407 | 1,3436
Alcohol ,, ,, |1,3628 1,3633|1,3654 | 1,3675 | 1,3696 | 1,3733 | 1,3761
Schwefelkohlst. ,, |1,6167 | 1,6203 | 1,6293 | 1,6421 | 1,6539 | 1,6781 | 1,7004
Cassial , ,, |1,5924|1,5958 1,6053|1,6194 |1,6340 1,6652 | 1,7009

,  fvon 1,524 [1,525 1,528 |1,531 |1,584 |1,540 | 1,545
Crownglas {bis.1,612 11613 1,615 | 1.619 (1621 1,627 |1,631
Flintglas {vqnil,eoz 11,604 11,608 1,615 | 1,620 1,631 |1,640

bis 1,741 |1,743 1,751 (1,762 {1,772 | 1,792 | 1,811

: ord. | 1,653 |1,654 [1,658 |1,664 1,668 | 1,676 | 1,683
Kalkspath {extr. 1,484 1485 1,487 (1,489 |1,491 |1,495 |1,498
{ord. 1,641 | 1,542 | 1,544 1,547 11,560 |1,654 |1,558
extr. | 1,650 | 1,651 |1,553 1,556 | 1,559 |1,564 |1,568

1,676 1,678 !1,682 [1,686 | 1,691 |1,698 |1,705

Quarz

Arragonit  mitt.

Topas mitt. | 1,610 [1,611 {1,614 {1,617 |1,619 |1,624 |1,627
Steinsalz . 1,540 | 1,541 (1,545 11,550 1,564 1,562 | 1,669
Baryt, Schwerspath 1,64 | Flufsspath 1,44
Beryll 1,57 | Gyps 1,52
. Canadabalsam 1,54 | Salpeter 1,50
Diopsid, Augit 1,68 | Turmalin 1,65
Eis 1,31 | Luft 1,00029
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\

21. Tab. Zur Reduction einer Schwingungsdauer auf
unendlich kleine Schwingungen.

= Lgin? % 4 8 gint &
Ic—4sm 4,—|-Msm 7

Wenn die Schwingungsdauer eines Magnetes oder eines Pendels = ¢ be-’
obachtet ist bei einem ganzen Schwingungsbogen von & Graden, so ist,
um die Schwingungsdauer auf unendlich kleine Schwingungen zu reduciren,
von dem beobachteten Werthe abzuziehen %.¢.

.

o k o k « k « k
0°0,00000 | | 10°0,00048 | 20°/0,00190 | , | 30° 0,00428 | .o
1 000 9 11 058 11 21 210 20 31 457 30
2 002 9 12 069 11 22 230 a1 32 487 31
3 004 " 13 080 13 23 251 23 33 518 32
4 008 4 14 093 14 24 274 23 34 550 33
) 012 5 15 107 15 25 297 25 35 583 33
6 017 6 16 122 16 26 322 25 36 616 35
7 023 7 17 138 16 27 347 26 37 651 3;.)
8 030 9 18 154 18 28 373 27 38 . 686 87
9 039 9 19 172 18 29 400 28 39 723 38

10°{ 0,00048 20°| 0,00190 30°| 0,00428 40°| 0,00761 1

!

22. Tab. Horizontale Intensitit des Erdmagnetismus
fiir das mittlere Europa zu Anfang des Jahres 1870.
(Nach Lamont’s Karten aus neuen Gottinger Beobaehtungep.)
Die Intensitiit wichst gegenwirtig in einem Jahre um etwa 0,004.

Nordl. -Oestliche Lange von Ferro.

Breite. 00 | e 300 350 400
450 206 | 2,09 2,14 2,18 2,22
46° 202 | 205 2,10 2,14 2,18
470 198 | 201 2,06 2,09 214
48° 1,94 | 1,97 2,01 2,05 2,10
49° 1,8 = 193 1,97 2,01 * 2,05
50° 1,8 | 1,89 1,93 1,97 2,01
51° 1,82 . 18 | 1,89 1,03 1,97
52° 1,98 | 181 : 1,85 1,89 1,92
53° 1,94 § 178 , 1,82 1,85 . 1,83
54° 1,71 | 1,74 179 181 | 1,84
55° 166 172 ' 1,95 1,78 1,80
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23. Tab. Westliche Declination der Magnetnadel
fiir das mittlere Europa zu Anfang des Jahres 1870,
Die Declination nimmt gegenwirtig in einem Jahre um etwa 0916 ab

Nordl, Oestliche Linge von Ferro.
Breite.| 900 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 60 | g70 | 280 | 290 | s00

45° 1699 16,5 | 16,1 | 15,6 | 15,2 | 14,7 | 14,2 | 13,8 | 13,3 | 12,9 | 124
50° | 18,4 | 17,9 | 17,4 | 16,8 | 16,3 | 15,7 | 15,1 | 14,5 | 14,1 | 13,7 | 13,1
55° | 20,0 | 19,2 | 18,5 [ 17,8 | 17,2 | 16,6 | 15,9 | 15,3 | 14,8 | 14,3 | 13,7

80° 81° 320 330 34° 85° 86° 370 380 39° 40°

45° [ 12,4 | 11,9 [ 11,4 | 10,9 [ 10,4 | 100| 97| 92 | 88 | 84| 7,8
50° | 13,1 | 12,6 | 12,0 | 11,6 [ 11,0 | 10,5 | 9,9 | 9.4 | 89 | 8,4 | 7.8
55° | 13,7 | 13,1 | 12,6 | 12,1 | 11,6 | 11,0 | 10,4 | 98 | 93 | 8,7 | 8,0

24. Tab. Inclination der Magnetnadel
fir das mittlere Europa zu Anfang des Jahres 1870.
Die Inclination nimmt jihrlich um etwa 00,03 ab.

Nordl. Oestliche Linge von Ferro. -

Breite.- 200 250 800 350 40°
450 6206 | 6107 60°8
46 63,4 62,4 61,6
47 6457 | 640 63,2 62.4 61°8
48 65,4 64,8 64,0 63.2 | 625
49 66,1 65.5 64,7 64,0 63,4
50 66,7 66,1 65,5 647 64,1
51 674 66,8 | 662 65.5 64,9
52 | 680 67,4 66.8 66,3 | ' 65.6
53 68,7 68.0 67,4 66.9 66,4
b4 - 68,7 68,1 | 676 67,2
55° 68,8 68,4 6800
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25. Tab. Elektrischer Leitungswiderstand s einiger Metalle
bezogen auf Quecksilber bei 0° als Einhgit.

Der Widerstand wichst in mittlerer Temperatur auf 19 Zunahme
bei den reinen, festen Metallen um 0,49/,
bei dem Neusilber um 0,04%,,
bei dem Quecksilber um 0,08%%.
-Aus dem Werthe s fiir eine Substanz berechnet sich der Widerstand

w einer Siule von I Meter.Linge und ¢ Q™ Querschnitt w =l;l—8 Siemens’-

schen Quecksilbereinheiten. Die Zahlen gelten' (nach Matthiessen) fiir die

reinen Metalle, sind daher fiir die k#uflichen nur als Annidherungen zu

betrachten. Insbesondere ist der Widerstand des k#uflichen Kupfers oft
viel grosser.

Antimon gepresst bei 0° . . . 8 = | 0,360
Blei " 59 e e e 0,199
Eisen weich g e e e e 0,0986
Gaskohle 40 bis 120
Gold " w e e e 0,0209
Kupfer ” 59 e e e 0,0162
Kupfer hart e e e 0,0166
Messing -, W e e e 0,051
Neusilber " W e 0,212
Platin weich b e e e 0,0918
Quecksilber 1,0000
Silber weich by e e e e 0,01563
Silber hart W e e e e 0,0166
Wismuth gepresst ,, ...... 1,33
Zink N y e e e ... 00871
Zinn ” W e e e 0,134

26. Tab. Elektrisches Leitungsvermdgen einiger Salze und
Siuren in wisseriger Lisung
bei 18° bezogen auf Quecksilber von 0°.

(Zn 80, nach Beetz; CuS0, und AgNO, nach Wiedemann; NaCl, NH,Cl
und HNO, nach Grotrian ind Kohlrausch, die iibrigen nach Beobachtungen
des Verfassers.)

Die Procente beziehen sich a.uf Gewichte, nur bei CuSO, und AgNO,
auf Gramme in 100CC. Die Salze sind wasserfrei.

k ist das Leitungsvermdgen bei 18°, 4k bedeutet die Zunahme von

k auf 10 in Procenten von k.

Genatt| NaCl | NH,Cl | Na,SO, | MgSO, AgNO, | Alaun

Losung}k.107 4k |k.107 4k |k.107 dk (k107 Ak (k107 4k k107 Ak

59|63 21, 86 1,95 38 24'es 23 20 24 20
10113 21166 1,83/ 64 25139 24! 36

15 163 21212 16983 26|45 25/ 49
20 ligs 271315 161 45 27 62
2 |98 22376 155 39 2.9
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26. Tab. Elektrisches Leitungsvermdgen, fortgesetzt.

Gensl:| HNO, | HCl | H,80, | ZnSO, | CuSO, | KOH
Losung [k.107 gk k107 Ak k107 Jk k107 4k k107 4k k107 4k
59 [241 1,60,369 1,69/195 1,21/18 2,2 16 161 1,9
10 [431 145590 1,57'366 1,28/ 30 2,3 | 27 295 1.9
15 [573 1,10698 1,66 508 1,36/ 39 2,335 399 19
20 |e6s 1,381713 1,65611 1,45 43 25 468 2,0
25 [720 1,38677 154671 1,54/44 28 506 21
30 734 1,39620 1,63691 162 40 33 508 2.3
36 |719 1,43[553 1,52'678 1,70/ 33 4,0 477 24
40 [686 149483 - 636 1,78 422 27
50 [590 1,6 505 1,93
60 [480 16 349 2,13
70 [370 15 | 202 2,56
80 [250 1.8 | 103 3,49

Ein Maximum des Leitungsvermdgens haben
HNO, k.10* = 733,0 bei 29,7%, und 1,185 spec. Gew.

HCl 7,4 183 1,002
H,80, . 691,4 30,4 1,224
KOH 5100 28 1,274
Mgso0, 451 17 1,183
Zn S0, 42 235 1,286

27. Tab. Reduction der verschiedenen Maafse galvanischer
Stréme auf einander. (68.)

Eine Stromstirke,

welche gemessen wurde
nach (in der Minute)

C.C. Knallgas v. 0° u, 760mm
Mgr. Wasser . . .. ....
Mgr. Kupfer. . .. ... ..
Mgr. Silber . . . ... ...
magnetischem Maafse (oder
C.C.Knallgasv. 0°u.801mm)

i

KoHLRAUSCH, Leitfaden der prakt. Physik. 8. Aufl, |

ist mit folgenden Zahlen zu multipliciren,
um ausgedriickt zu werden in

C.C.Knall-| Mgr. Mgr., Mgr. magne-
ugn‘:l%;'o::l Wasser | Kupfer Silber | tischem
in lmin | in tmin | in Imin | in 1min | Daalse.
0,5363 : 1,889 6,432 | 09484
1,865 3,622 11,99 1,769
0.5204 | 0,2839 3,405 | 0,5023
01555 | 0,0834 | 0,2037 0,1475
1,054 | 05653 | 1,991 | 6,779
16
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28. Tab. Dimensionen einiger Grdssenarten im absoluten
Maafssystem nebst ihrem Maafsverhiltniss bei verschiedenen
Grund-Einheiten.

(Vgl. Anbang 8. 207)

Die Grundgrossen des absoluten Maafssystems sind Linge I, Masse m
und Zeit ¢; die Dimension gibt an, in welcher Weise eine jede Grissenart
sich in den| Grundgréssen ausdriickt.

Im Gauss-Weber'schen Maafssystem sind die Grundeinheiten Mm.,
Mgr. und Sec. Die Zahlen der Tabelle geben an, in welchem Verhiltniss
die Einheiten wachsen, wenn man Cm. und Gr. anstatt Mm. und Mgr.
einfihrt. - Grossenangaben im Cm.-Gr.-System sind also mit diesen Zahlen
zu multipliciren, wenn man sie auf die Gauss-Weber'schen Maafse re-
duciren will.

|
Dimension, | _Gr.CmSec.
i Mgr.Mm.Sec.
Arbeit, Drehungsmoment, Directionskraft . . B om 2 100000
.| Trégheitsmoment . ............... 2 m
—2
Kraft ......... ... ... .. ... l,,, m i 110000

Stabmagnetismus (magnetisches Moment) . . |1 m' !
Elektricititsmenge; Stirke eines Magnetpoles l:" m’ ') 1000
Elektromotor. Kraft; Stromstiirke, mech. gem. |1 m ¢ ||
Elektrostatisches oder magnet. Potential . 1 m 1 |1100
Stromstiirke, elektromagnetisch gemessen . ] me ot }
Magnetische Intensitit an einem Orte . . .. |1 /m' ¢~

Leitungswiderstand . . ... ... ., ..... l ! }

Elektrostatische Capacitit . . . . .. .. ... l

10

29. Tab. Atomgewichte.

Aluminium Al | 27,3 Mangan Mn | 55
Barium Ba | 137,2 Natrium Na 23,04
Blei Pb | 206,9 Phosphor - P 31,0
Brom Br 79,95 | Platin Pt | 1975
Calcium Ca 40,0 Quecksilber Hg | 200
Chlor Cl 35,46 | Sauerstoff O 16,0
Chrom Cr 52,4 Schwefel S 32,07
Eisen Fe 56,0 Silber Ag | 107,93
Gold Au | 197 Silicium S1 28
Jod - J 126,8 Stickstoff N 14,04
Kalium K | 89,13 Strontium  Sr 87,6
Kohle C 12,0 Wasserstoff H 1
Kupfer Cu 63,4 Zink Zn 65
Lithium Li 7,02 | Zinn Sn | 118
Magnesium Mg | 24
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30, Tab. Geographische Lage und Hohe einiger Orte.

Oestl. v.| Nordl. | Ueber Qestl, v.| Nordl. | Ueber

Ferro. | Breite. | Meer. Ferro. | Breite, | Meer.
Aachen 23°7 | 50°8 | 160™ | Jena 29°2 | 50,%9 | 160™

—200 | Innsbruck | 29,1 | 47,3 |570

Amsterdam 22,4 | 52,4 Kiel 27,8 | 54,3 )
Basel 253 (47,6 |260 | Kéln 24,6 | 50,9 | 40
Berlin 31,1 | 52,6 | 40 | Konigsberg | 38,2 | 54,7 ¢
Bern 26,1 | 47,0 | 550 | Kopenhagen| 30,3 | 55,5 | -
Bonn 24,8 | 50,7 | 50 | Leipzig 30,0 | 51,3 |100
Braunschweig | 28,2 | 52,3 |100 | London 17,6 | 51,5 | 50
Breslau 34,7 | 61,1 (130 Mailand 26,9 | 45,5 | 130
Briissel 22,0 | 50,9 | 90 Marburg 26,4 | 50,8 |180
Carlsruhe 26,1 | 49,0 | 120 i —240
Darmstadt 26,3 | 49,9 140 | Miinchen 29,3 | 48,1 |530
Dresden 31,4 | 51,1 (100 | Paris 20,0 | 488 | 60
Erlangen 287 | 49,6 320 | Pest 36,7 | 475 | 70
Frankfurt a/M. | 263 | 50,1 | 90 | Prag 321 | 50,1 |200
Freiburg i/B. | 25,5 | 48,0 (280 | Rostock 29,8 | 54,1
Giessen 26,3 | 50,6 |140 | Strassburg | 25,4 | 48,6 |150
Gottingen 27,6 | 51,6 |130 | Stuttgart” | 26,8 | 48,8 |270
Graz 33,1 | 47,1 360 | Tibingen | 26,7 | 48,5 |320
Greifswald 31,0 | 54,1 —380
Halle 296 | 51,6 {100 | Wien 34,0 | 482 |140
Hamburg 27,6 | 53,6 Wiirzburg | 27,6 | 49,8 {170
Hannover 27,4 | 524 70 Ziirich - 26,2 | 47,4 | 420
Heidelberg 26,3 | 49,4 | 100 ) —500

Y

16*
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31. Tab. Veraschiedene Zahlen.

(Die eingeklammerten Briiche Ledeuten Niherungswerthe.)

Die Zahl 7 = 3,1416 (3); m® = 9,870; —~ = 0,3183; log = = 0.49715.

Der Modul der natiirlichen Logarithmen M = 2,3026; log M = 0.36222.
Der Winkel, fiir welchen der Bogen dem Halbmesser gleich ist,
= 57°,2958 =3437,756 = 206265".

Verhﬁltmss des wahrscheinlichen zum mittleren Fehler = 0,67449 (3).
1 Par. Fuss = 0,32484 Mtr. (4§); 1 Mtr. = 3,0784 Par, Fuss.
1 Par. Linie = 2,2568 Mm. (§); 1 Mm. = 0,44330 Par. Lin.
1 Rhein. Fuss = 0,31385 Mtr. (§3); 1 Mtr. = 38,1862 Rhein. Fuss.
1 Engl. Fuss = 0,30479 Mtr. (3%); 1 Mtr. = 3,2809 Engl. Fuss
1 Geogr. Meile = 7,4204 Kilom. (%); 1 Kil. = 0,13476 Geogr. Meil.

_Die halbe grosse Axe der Erde = 6377400 Mtr.

Die halbe kleine Axe der Erde = 6356100 Mtr.

Der mittlere Halbmesser der Erde = 6366800 Mtr.

Fall-Beschleunigung Linge des Sec.-Pendels

unter 45° Breite 9806 Mm. - 993,5 Mm. -
am Aequator 9780 Mm. 990,9 Mm.
"am Pole _. 9832 Mm. 996,2 Mm.
Mittlere Linge des biirgerlichen Jahres = 365! 5% 488,
Met

Schallgeschwindigkeit bei 0° in trockner Luft = 330 5 —

Ausdehnungscoefficient der Gase = 0,003665 (313).
Latente Wirme des Wassers = 79,4; des Wasserdampfes = 540.
Specifische Wiarme der Luft bei constantem Druck = 0,237.
Verhiltniss des Moleculargewichtes zur Dampfdichte = 28,9.
Elektromotorische Bun§en = 20,0 Siem.Webe; = 194.10° abs. Einheiten.
Kraft Daniell =116 ,, ,  =112.10° »
Volt (Englisch) = 0,94 Daniell.
Der galvanische Strom Eins nach Weber'schem magnetischem Maafse -
beférdert in 1%¢¢ 30.10'° elektrostatische Einheiten,
zersetzt in 1 Min. die Wassermenge 0,5653 Mgr.,
entwickelt in 1 Siem. Einheit withrend 1M die Wiirmemenge
0,138 Gr.-Cal, ’
Die Siemens'sche Widerstandseinheit ist nach absolutem Maalse

Erdquadrant
Secunde

1 British Association-Einheit = 1,049 Siemens’sche Einheiten.
Wellenlinge des Natronlichtes (1) Fraunhofer) = 0,0005895 Mm.
Eine Quarzplatte von 1 Mm. Dicke dreht das Natronlicht um 21°,67.
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32. Tab. Quadrate, Quadratwurzeln und Reciproke.

n | n? Vn -,17
1 1 | 1,000 | 1,0000
2 4 | 1,414 | 0,5000
3 9 | 1,732 | 0,3333
4| 16 2,000 | 0,2500
5 25 | 2,236 | 0,2000
6| 362449 | 01667
ki 49 | 2,646 | 0,1429
8| 642828 0,1250
9 81 | 3,000 | 0,1111
10 100 | 3,162 | 0,1000
11 121 | 3,317 | 0,0909
12 | 144 | 3,464 | 0,0833
13 169 | 3,606 | 0,0769
14| 196 | 3742 | 00714
15 225 | 3,873 | 0,0667
16 256 | 4,000 | 0,0625
17 289 | 4,123 | 0,0588
18 324 | 4,243 | 0,0556
19 361 | 4,359 | 0,0526
20 | 400 | 4,472 | 0,0500
21 441 | 4,683 | 0,0476
22 | 481 | 4,690 | 0,0455
23 529 | 4,796 | 0,0435
24 | 576 | 4,899 | 0,0417
25 6256 | 5,000 | 0,0400
26 676 | 5,099 | 0,0385
27 729 | 3,196 | 0,0370
28 784 | 5,292 | 0,0357
29 841 | 5,385 | 0,0345
30 900 | 5,477 | 0,0333
31 | ve1 | 5,568 | 0,0323
32 | 1024 | 5,657 | 0,0313
33 | 1089 | 5,745 | 0,0303
34 | 1156 | 5,831 | 0,0294
35 | 1225 | 5,916 | 0,0286
36 | 1296 | 6,000 | 0,0278
37 | 1369 | 6,083 | 0,0270
38 | 1444 | 6,164 | 0,0263
39 | 1521 | 6,245 | 0,0256
40 | 1600 | 6,325 | 0,0250
41 | 1681 | 6,403 | 0,0244
42 | 1764 | 6,481 | 0,0238
43 | 1849 | 6,667 | 0,0233
44 | 1936 | 6,633 | 0,0227
45 | 2025 | 6,708 | 0,0222
46 | 2116 | 6,782 | 0,0217
47 | 2209 | 6,856 | 0,0213
48 | 2304 | 6,928 | 0,0208
49 | 2401 | 7,000 | 0,0204
50 | 25600 | 7,071 ' 0,0200

245
. 1

n n? Vn w
50 | 2500 | 7,071 | 0,0200
51| 2601 | 7,141 | 0,0196
52 | 2704 | 7,211 | 0,0192
53 | 2809 | 7,280 | 0,0189
54 | 2916 | 7,348 | 0,0185
55 | 3025 | 7,416 | 0,0182
36 | 3136 | 17,483 | 0,0179
57 | 3249 | 17,550 | 0,0175
38 | 3364 | 7,616 | 0,0172
59 | 3481 | 7,681 | 0,0169
60 | 3600 | 7,746 | 0,0167
61| 3721 | 7,810 | 0,0164
62 | 3844 | 7,874 | 0,0161
63 | 3969 | 17,937 | 0,0159
64 | 4096 | 8,000 | 0,0156
65 | 4225 | 8,062 | 0,0154
66 | 4356 | 8,124 | 0,0152
67 | 4480 | 8,185 | 0,0149
68 | 4624 | 8,246 | 0,0147
69 | 4761 | 8,307 | 0,0145
70 | 4900 | 8,367 | 0,0143
71| 5041 | 8,426 | 0,0141
72 | 5184 | 8,485 | 0,0139
73 | 5329 | 8544 | 0,0137
74| 5476 | 8,602 | 0,0135
75| 3625 | 8,660 | 0,0133
76 | 5776 | 8,718 | 0,0132
77| 5929 | 8,775 | 0,0130
78 | 6084 | 8,832 | 0,0128
79 | 6241 | 8,888 | 0,0127
80 | 6400 | 8,944 | 0,0125
81| 6561 | 9,000 | 0,0123
82 | 6724 | 9,055 | 0,0122
83 | 6889 | 9,110 | 0,0120
84| 7056 | 9,165 | 0,0119
85 | 7225 | .9,220 | 0,0118
86| 7396 | 9,274 | 0.0116
87| 769 | 9,327 | 0,0115
88 | 7744 | 9,381 | 0,0114
89 | 7921 | 9434 ! 00112
90 | 8100 . 9,457 ' 00111
91| 8281 | 9539 0,0110
92 | 8464 | 9,592 | 0,0109
93 | 8649 | 9,644 | 0,0108 |
94 | 8836 | 9,695 | 0,0106
95 | 9025 | 9,747 l 0,0105
96 | 9216 | 9,798 | 0,0104
97 | 9409 | 9,849 ’ 0,0103
98 | 9604 | 9,899 | 0,0102
99 | 9801 | 9,950 | 0,0101
100 | 10000 | 10,000 | 0,0100
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) 33. Tab. Vierstellige Logarithmen.

N.| o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |i.
10} 0000 | 0043 | 0086 | 0128 | 0170 | 0212 | 0253 | 0294 | 0334 | 0374 | 42 {
11 ] 0414 | 0453 | 0492 | 0531 | 0569 | 0607 | 0645 | 0682 | 0719 | 0755 | 38
120792 | 0828 | 0864 | 0899 | 0934 | 0969 | 1004 | 1038 | 1072 | 1106 | 35
131139 1173 | 1206 | 1239 | 1271 | 1303 | 1335 | 1367 | 1399 | 1430 | 32
1411461 | 1492 | 1523 | 1553 | 1584 | 1614 | 1644 | 1673 | 1703 | 1732 | 30
15]1761 | 1790 | 1818 | 1847 | 1875] 1903 | 1931 | 1959 | 1987 | 2014 | 28
16 | 2041 | 2068 | 2095 | 2122 | 2148 | 2175 | 2201 | 2227 | 2253 | 2279 | 26
17123804 | 2330 | 2355 | 2380 | 2405 | 2430 | 2455 | 2480 | 2504 | 2529 | 25
18| 2553 | 2577 | 2601 | 2625 | 2648 | 2672 | 2695 | 2718 | 2742 | 2765 | 23
19| 2788 | 2810 2833 | 2856 | 2878 | 2900 | 2923 | 2945 | 2967 | 2989 | 22
203010 | 3032 | 3054 | 3075|3096 | 3118 | 3139 | 3160 | 3181 | 3201 | 21
21| 3222 | 3243 | 3263 | 3284 | 3304 | 3324 | 3345 | 3365 | 3385 | 3404 | 20
22| 3424 | 3444 | 3464 | 3483 | 3502 | 3522 | 3541 | 3560 | 3579 | 3598 | 19
23| 5617 | 3636 | 36565 | 3674 | 3692 | 3711 | 3729 | 3747 | 8766 | 3784 | 18
2413802 | 3820 | 3838 | 8856 | 3874 3892_ 3909 | 3927 | 3945 | 3962 | 18
2513979 | 3997 { 4014 | 4031 | 4048 | 4065 | 4082 | 4099 | 4116 | 4133 | 17
26]4150 | 4166 | 4183 | 4200 | 4216 |'4232 | 4249 | 4265 | 4281 | 4298 | 16
27143144330 | 4346 | 4362 | 4378 | 4393 | 4409 | 4425 | 4440 | 4456 | 16
284472 | 4487 | 4502 | 4518 | 4533 | 4548 | 4564 | 4579 | 4594 | 4609 | 15
29 ] 4624 | 4639 46545 4669 | 4683 | 4698 | 4713 | 4728 | 4742 | 4757 | 15
30| 4771|4786 | 4800 | 4814 | 4829 | 4843 | 4857 | 4871 | 4886 | 4900 | 14
3114914 | 4928 | 4942 | 4955 | 4969 | 4983 | 4997 | 5011 | 5024 | 5038 | 14
3215051 | 5065 | 5079 | 5092 | 5105 5119 | 5132 | 5145 | 5159 | 5172 | 13
3315185 | 5198 | 5211 | 5224 | 5237 | 5250 | 5263 | 5276 | 5289 | 5302 | 13
3415315 | 5328 | 5340 | 5353 | 5366 | 5378 | 5391 | 5403 | 5416 | 5428 | 13
35| 5441|5453 | 5465 | 5478 | 5490 | 55602 | 5514 | 55627 | 5539 | 5551 | 12
36| 5563 | 5575 | 5587 | 5599 | 5611 | 5623 | 5635 | 5647 | 56568 | 5670 | 12
37| 5682 | 5694 | 5705 | 5717 | 5729 | 5740 | 5752 | 5763 | 5775 | 5786 | 12
38| 5798 | 5809 | 5821 | 5832 | 5843 | 5855 | 5866 | 5877 | 5388 | 5899 | 11
395911 | 5922 | 5933 | 5944 | 5955 | 5966 | 5977 | 5988 | 5999 | 6010 | 11
40] 6021 | 6031 | 6042 | 6053 | 6064 | 6075 | 6085 | 6096 | 6107 | 6117 | 11
4116128 | 6138 | 6149 16160 | 6170 ] 6180 | 6191 | 6201 | 6212 | 6222 | 10
42| 6232 | 6243 | 6253 | 6263 | 6274 1 6284 | 6294 | 6304 | 6314 | 6325 | 10
43163385 | 6345 | 6355 { 6365 | 6375 ] 6385 | 6395 | 6405 | 64156 | 6425 | 10
44| 6435 | 6444 | 6454 | 6464 | 6474 | 6484 | 6493 | 6503 | 6513 | 6522 | 10
45] 6532 | 6542 | 6551 | 6561 | 65671 ] 6580 | 6590 | 6599 | 6609 | 6618 | 10
46 | 6628 | 6637 | 6646 | 6656 | 6665 | 6675 | 6684 | 6693 | 6702 | 6712 | 9
4716721 | 6730 | 6739 {6749 | 6758 | 6767 | 6776 | 6785 | 6794 | 6803 | 9
48 | 6812 | 6821 | 6830 | 6839 | 6848 | 6857 | 6866 | 687H | 6884 | 6893 | 9
496902 | 6911 | 6920 | 6928 | 6937 | 6946 | 6955 | 6964 | 6972 | 6981 ] 9
50| 6990 | 6998 | 7007 | 7016 | 7024 | 7088 | 7042 | 7050 | 70569 | 7067 | 9
517076 | 7084 | 7093 | 7101 | 7110] 7118 | 7126 | 7136 | 7143 | 7162 | 8
527160 | 7168 | 7177 | 7185 [ 7193 | 7202 | 7210 | 7218 | 7226 | 71235 | 8
53| 7243 | 7251 | 7259 | 7267 | 7275] 7284 | 7292 | 7300 | 7308 | 7316 8
54 |17324 | 7832 7340 | 7348 | 7856 | 7364 | 7372 | 7380 | 7388 | 7396 8
55| 7404 | 7412 | 7419 | 7427 | 7435 | 7448 | 7451 | 74569 | 7466 | 7474 | 8
N.l ) I 1 2 3 " 5 6 7 I 8 | 9 |Dif.
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2

3

4

D

6

7 8

R

g
B

55

56
57
58
59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74

75
76
77
78
79

80
81
82
83
84

85
86
87
88
89

90
91
92
93
94

95
96
97
98
99

7404
7482

7559]

7634
7709

7782
7853
7924
7993
8062

8129
8196
8261
8326
8388

8451
8513
8573
8633
8692

8751
8808
8865
8921
8976

9031
9085
9138
9191
9243

9294
9345
9395
9445
9494

9542
9590
9638
9685
9731

9777
9823
9868
9912
9956

7412
7490
7566
7642
7716

7789
7860
7931
8000
8069

8136
8202
8267
8331
8395
8457
8519
8579

8639

8698

8756
8814
8871
8927
8982

9036
9090
9143
9196
9248

9299
9350
9400
9450
9499

9547
95695
9643
9689
9736

9782
9827
9872
9917
9961

7419
7497
7574
7649
7723

7796
7868
7938
8007
8076

8142
8209
8274
8338
8401

8463
8525
8585
8645
8704
8762
3820
8876
8932
89877

9042
9096
9149
9201
9253

9304
93565
9405
9455
9504

9552
9600
9647
9694
9741

9786
9832
9877
9921
9965

7427
7505
7582
76567
7731

7803
7815
7945
8014
8082

8149
8215
8280
8344
8407

8470
8531
8591
8651
8710

8768
8825
8882
8938
8993

9047
9101
9154
9206
9258

9309
9360
9410
9460
9509

9557
9605
9652
9699
9745

9791
9836
9881
9926
9969

7435
7513
7589
7664
7738

7810
7882
7952
8021
8089

8156
8222
8287
8351
8414

8476
8537
8597
8657
8716

8774
8831
8887
8943
8998

9053
9106
9159
9212
9263

93156
9365
0415
9465
9513

9562
9609
9657
9703
9750

9795
9841
9886
9930
9974

7443
7520
7697
7672
7746
7818
7889

7451
7528
7604
7679
7752

7820
7896

7959 | 7966

8028

8035

8096&8&02

8162
8228
8293
8357
8420

8482
8543
8603
8663
8722

8779
8837
8893
8949
9004

9058
9112
9165
9217

9269 |

9320
9370
9420
9469
9518

9566

9614 |

9661
9708
9754

9845
9890
9934
9978

| 8169

8235
8299

18363

8426

8488
8549
8609
8669
8727
8785
8842
8899
8954
9009

9063
9117
9170
9222
09274
9325
9375
9425
9474

19523

9571
9619
9666
9713

i9759

9800 | 9805
9850
9894
19939
9983

7459 | 7460
75636 | 7543
7612 7619
7686 | 7694

7760[7767
7832 7839

7903 | 7910
7973 | 7980
8041 | 8048

8109 | 8116

8176 | 8182
8241 | 8248
8306 | 8312
8370 | 8376
8432 | 8439

8494 | 8500
8555 | 8561
8615 | 8621
8675 | 8681
8733 | 8739

8791 | 8797
8848 | 8854
8904 | 8910
8960 | 8965
9015 | 9020

9069 | 9074
9122 | 9128
9175 | 9180
9227 | 9232
9279 ' 9284

9330 | 9335
9380 | 9385
9430 | 9435
9479 | 9484
9528 | 9533

9576 | 9581
9624 | 9628
9671 | 9675
9717 | 9722

7474
7551
7627
7701
7774

7846
917
7987
8066
8122

8189
8254
8319
8382
8445

8506
8567
8627
8636
8745

8802
8859
8915
8971
9025

9079
9133
9186
9238
9289

9340
9390
9440

| 9489

9538

9586
9633
9680
9727

9763 | 9768 9773

9809 | 9814 ' 9818
9854 | 9859 9863
9899 | 9903 | 9908
9943 | 9948 | 9952
9987 9991(9996
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9248 Tabellen.
34. Tab. Trigonometrische Zahlen.
‘Winkel. Sinus, T Cot Cosinus,
0 | 0,000 0,000 & 0
, a2 17 1,000 ol 90
1 0,017 | jo | 0017 | o 5729 1,000 1] 89
2 | 0035 | o] 008 | | 2864 0,999 o| 88
3 0,062 | ;o | 0,052 | o | 19,08 0,999 1| 87
4 0,070 17 0,070 7 14,30 0998 o | 86
5 0,087 | o] 0087 | o 11,43 0,996 1| 8
6 0,105 | 1o | 0,105 | o 9,514 0,995 2| 84
7 0,122 | 2| 0123 | o 8144 0,993 3| 83
9 0,156 18 © 0,158 18 6,314 643 0,988 3| 8
S 11 0,191 17| 0194 |0 5145 | o | 0,982 4] 79
12 0,208 ] 0213 | e 4,705 374 | 0,978 4| 78
13 0,225 | 1. | 0231 | o 4,331 | o, | 0,974 4] 77
14 0,242 - 0,249 19 4,011 279 0,970 4| 6
15 0259 | .| o268 | | 87321, | 0966 | 5| 75
16 0276 | ;o | 0,287 | o 3,487 | 516 | 0,961 5| "4
17 0,202 | ;-] 0306 | g 3,271 | Joa | 0,956 5| 73
18 0,309 | 1. [ 0326 | g | 3078 .0 | 0951 5 72
19 0,326 16 0,344 20 2,904 157 0,916 ¢ ™
200 0,342 0,364 2,747 0,940 ¢ | 700
21 0358 | 181 0384 20| 2605 | 1321 0'93a | 7| 69
22 0375 | o] 0,404 | o) 2,475 | [\g | 0,927 6| 68
23 0,891 | o 0424 | o) 2,356 | ;o | 0,921 7| 67
24 0,407 " 0,445 21 2,246 Lo | 0914 s| 66
25 V423 | (.| 0,466 | oo | 2,1457) o0 | 0,906 7] 65
26 0,438 12 0,488 | o0 | 2,050 | oo | 0,899 g | 64
27 0454 | 1 0510. | oo | 1,963 | oo | 0,801 g | 63
28 0,469 | (21 0532 | 50| 1,881 .o ] 0883 g | 62
29 0,485 ” 0,564 23 1,804 3 0,876 0 61
30° 0,500 | | 0577 |, | 1,782 .. | 0,866 9| 60°
31 0515 | o| 0601 | oo | 1,664 | O | 0857 9] 9
32 0,630 | ;21 0,625 | o0 | 1,600 | S} 0,848 9| 58
33 0,545 | V| 0649 | oo | 1,640 | o] 0839 | 40| 57
34 0,559 5 0,675 2 1,483 55 0,829 | o 56
35 0574 | | 0,700 | oo | 1428 1 0819 |, 85
36 0,588 | h 0,727 | 5o 1,876 | 4o | 0,809 | ;9| B4
37 0,602 | 1] 0784 | op | 1,327 010799 | ;| 53
38 0,616 | (0| 0,781 | o9 | 1,280/ ] 0,788 | ;4 | 52
39 0,629 1; 0,810 29 1,235 el I 51
400 | 0643 | 5| 0880 | | 1o | o) o766 |y [ 50°
41 0,656 | 13| 0,869 | .0 | L150 | 401 0755 | 5| 49
42 0,669 13 0,400 33 1,111 39 0,743 12 48
43 0,682 13 | 0,983 | 33 1,072 36| 0731 | 19 47
44 0,695 | .| 0966 35 1,036 36 0,719 19 46
45° 0,707 1,000 I 1,000 0,707 45°
. Cosinus, Cot, T Sinus. ‘Winkel.|
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Elektromotorische Kriifte 175 ff, 179,
199. XXXT,
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Fernrohr, Einstellung 90. 115.
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Gewichtsatz 30. :
Glaskdrper 34. ]

Glasplatte, Planparallelismus 91.
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150.
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XXXI.
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Schwere an der Erdoberfliiche 50.
XXXT

Schwingungen der Wage 22,

, einer Magnetnadel 117. 120.
Schwingungsdaner, Reduction 123.°

XXI.
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Senkwage 34, 36.
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Sonnenspectrum 94. X7X2 XX,
Spannkraft des Quecksilberdampfes
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XIII.

» o in der Luft 68. XIII.

» y liber Schwefelsiure 158.
Specif. Magnetismus 145. 212,

,» Gewicht s, Dichtigkeit.

,» Leitungsvermdgen, el. 146.

5, Wirme 71 ff XIV. -
Spectralanalyse 96. XIX.
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. Trigheitsmoment 125.
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Streichen einer Magnetnadel 131.
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,» kurzdauernde el. 186. 188.
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Strommenge, el. 186.

Stromstirke, el. 146, 154. 156. 215,
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242.
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Soeben sind erschienen und in allen Buchhandlungen zu haben:

Vorlesungen iiber mathematische Physik. Von G. Kirchhoff,
Professor an der Universitdt zu Berlin. Mechanik. Zweite
Auflage. gr. 8. geh. Preis' A 13.

Die zweite Auflage dieses Buches ist im Wesentlichen ein unver-
iinderter Abdruck der ersten. Es behandelt dasselbe das ganze Gebiet
der reinen Mechanik, d. h. der Lehre von denjenigen Erscheinungen,
bei welchen ausschliesslich Bewegungen ins Auge zu fassen sind, in
so weit, als die Korper als continuirlich aufgefasst werden diirfen, die
Annahme von Molekiilen also nicht néthig ist. Der Verfasser sieht es
als die Aufgabe der Mechanik an, die in der Natur vor sich gehenden
Bewegungen vollkommen nur auf die einfachste Weise zu beschreiben.
Von diesem Gesichtspunkte aus werden in den beiden ersten Vorlesungen
die Lagrange'schen dynamischen Grundgleichungen, unter Voraussetzung
der Vorstellungenvon Raum, Zeit und Materie, durch rein mathematische
Betrachtungen begriindet. In der dritten wird dann das d’Alembert’sche
und das Hamilton'sche Princip hergeleitet und das Princip der virtuellen
Verriickungen als ein specieller Fall des d’Alembert'schen erwithnt. Die
vierte Vorlesung entwickelt die Stitze von der lebendigen Kraft, von der ,
Bewegung des Schwerpunkts und die Flichensitze. Dié fiinfte beschif-
tigt sich mit der moglichen Bewegung eines starren Korpers; die sechste
stellt die Differentialgleichungen auf, die fiir diese gelten, wenn gegebene
Krifte wirken; in der sicbenten werden die gefundenen Differential-
gleichungen fiir den Fall integrirt, dass Kriifte nicht vorhanden sind,
und unter speciellen Voraussetzungen fiir den Fall, dass die Schwere
wirkt. In der achten wird nither auf die Messung der Schwere mit
Hilfe des Pendels eingegangen und in der neunten der Einfluss der
Drehung der Erde auf die Bewegung schwerer Kérper erortert. Die
zehnte Vorlesung bildet die Vorbereitung zur Aufstellung der Differential-
gleichungen ‘der Bewegung von Kérpern, die relative Verschiebungen -
ibrer Theile gestatten, indem sie die Veriinderung untersucht, die ein
unendlich kleiner Theil eines solchen Korpers bei seiner Bewegung
erfihrt; in der elften werden diese Differentialgleichungen gebildet, nach-
dem der Begriff des Druckes eingefiihrt ist, und es “werden die Werthe
der Druckcomponenten bei Fliissigkeiten und elastischen festen Kérpern
angegeben. Die 3 folgenden Vorlesungen sind der Hydrostatik gewidmet.
In der zwolften werden die allgemeinen Bedingungen des Gleichgewichts
einer Flissigkeit entwickelt und auf einige Beispiele, unter anderen auf
eine rotirende, gravitirende Fliissigkeit, angewendet; die dreizehnte und
vierzehnte beziehen sich auf die Capillarerscheinungen. Die nichsten
12 Vorlesungen behandeln die Hydrodynamik. In der fiinfzehnten wer-
dén die Differentialgleichungen von Lagrange und Euler hergeleitet, und
die Begriffe des Geschwindigkeitspotentials und der Wirbelfiden ent-

. wickelt. Die sechszehnte enthilt die Hauptsitze der Potentialtheorie.

Die siebenzehnte erortert die Stromungen, die in den Schnittlinien con-

focaler Flichen zweiten Grades stattfinden konnen. Die achtzehnte und

die neunzehnte beschiftigen sich mit dem Falle, dass feste Koérper in
einer Fliissigkeit sich bewegen; jene untersucht die Stromungen der

Flissigkeit unter der Voraussetzung, dass die Bewegungen der festen

Korper bekannt sind, diese die Bewegungen der Korper, wenn gegebene

Kriifte auf sie wirken. In der zwanzigsten Vorlesung werden die ein-

fachsten Fiille von Wirbelbewegungen betrachtet. Die einundzwanzigste

enthilt die Elemente der Theorie der Functionen eines complexen

Arguments, die dann in der folgenden benutzt werden bei der Erérterung

einiger Fille von Fliissigkeitsstrahlen. Die dreiundzwanzigste und vier-

undzwanzigste behandeln die Schwingungen einer compressibeln Fliissig-



keit und entwickeln die Theorie der Resonanz in cylindrischen und
cubischen Pfeifen. Die fiinfundzwanzigste untersucht Bewegungen einer
incompressibeln Fliissigkeit, auf deren Theile Kriifte wirken: den Aus-
fluss einer schweren Fliissigkeit, die Wellen einer schweren Fliissig-
keit von unendlich kleiner und von endlicher H8he und gewisse Be-
wegungen eines _ gravitirenden fliissigen Ellipsoids. Die sechsund-.
zwanzigste endlich hat die Reibung einer incompressibeln Fliissigkeit
zu ihrem Gegenstande; sie betrachtet die Strdmung in einer langen,
cylindrischen Rohre, die Drehung, das Fortschreiten und die Schwingun-
gen einer Kugel in einer reibenden Flissigkeit. Die 4 letzten Vorlesungen
beziehen sich auf elastische feste Korper. Die siebenundzwanzigste
behandelt Deformationen von Korpern, deren Dimensionen alle von
derselben Grdssenordnung sind, die achtundzwanzigste und die neunund-
zwanzigste das Gleichgewicht und die Bewegung unendlich diinner Stibe
und Saiten, die dreissigste das Gleichgewicht und die Bewegung unend-
lich diinner Platten und Membranen.

Grundriss der Dioptrik geschichteter Linsensysteme. Mathe-
matische Einleitung in die Dioptrik des menschlichen Auges.
Von Dr. Lupwic MarTHiessEN, ord. Professor der Physik an
der Universitit zu Rostock. Mit vielen Holzschnitten im Text.

gr. 8. geh. A 8.

Dies Werk hat sich die Aufgabe gestellt, mit Beriicksichtigung aller
seit dem Erscheinen von Gauss ,Dioptrische Untersuchungen auf diesem
Gebiete gewonnenen wichtigsten Resultate eine kurze, streng wissen-
schaftlich begriindete, in den mathematischen Symbolen moglichst ein-
fache Darlegung der Dioptrik geschichteter Linsensysteme mit specieller .
Anwendung auf die Dioptrik des menschlichen Auges zu liefern. Die
ophthalmologischen Studien haben in den letzten Decennien sowohl
nach der descriptiven als nach der mathematisch-physikalischen Seite
des Gesichtsorgans einen solchen Aufschwung genommen, dass sich die
innere Anatomie und die Ophthalmometrie von der allgemeinen Ana-
tomie des menschlichen Korpers, die Dioptrik des Linsenauges von der
mathematischen Physik als Specialdisciplinen abgezweigt haben. Die
grosse Zahl der in neuester Zeit versffentlichten Abhandlungen tiber die
Dioptrik der brechenden Kugelfiichen haben immer neue Gesichtspunkte
eroffnet und den Beweis geliefert, dass dieses Gebiet durchaus nicht als
ein schon abgeschldbsenes zu betrachten ist. Es diirfte somit auch die
Theilnahme ger Mathematiker an der Losung der dioptrischen Probleme
der Ophthalmologie immerhin als wiinschenswerth angeseben werden.
Fir die Anwendung der Theorie auf die Dioptrik der vielen aufs
Mannigfaltigste untereinander verschieden ausgestatteten Thieraugen
bleibt dann freilich noch ein unermessliches Feld der wissenschaftlichen
Thitigkeit iibrig.

Die Dioptrik des Auges bildet anerkannter Massen die theoretische
Grundlage der physiologischen Optik und zwar in ihren folgenden drei
Hauptproblemen:

1) der Untersuchung des Weges eines Lichtstrahles durch eine beliebige -
Anzahl von hintereinander geschichteten centrirten brechenden
Kugelfiichen von verschiedenem Brechungsvermdgen, so wie der
Untersuchung diber den Ort, die Grosse und Deutlichkeit der Bilder
von #Husseren Objecten;

2) der directen und indirecten Messung des Brechungsvermdogens
simmtlicher vom Lichtstrahl getroffenen Augenmedien;

3) der Auswerthung der innern Dimensionen des Auges, sowie die
Krimmungen der brechenden Schichten — Ophthalmometrie.

Das Werk zerfillt demzufolge in zwei Hauptabschnitte:  die
Dioptrik geschichteter Linsensysteme und die Dioptrik des mensch-
lichen Auges.
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