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ANKUNDIGUNG.

Das vorliegende 36. Heft der Sammlung , Die Wissenschaft®,
wendet sich an weiteste Kreise, welche iiberhaupt an physi-
kalischen Messungen ein Interesse haben. Es will alle diejenigen,
die sich fiir physikalische Messungen interessieren, anregen, sich
auf einem Spezialgebiet weiter zu unterrichten; das Biichlein
bildet dadurch zugleich eine Erginzung der bekannten Lehr-
biicher, welche die Anleitungen zu praktischen Messungen be-
zwecken. Es diirfte dieser Aufgabe um so mehr gerecht werden,
als fiir seinen Gebrauch besondere Vorkenntnisse nicht voraus-
gesetzt sind und bei der Beschreibung der Methoden, insbesondere
durch Einfiigung von Beispielen, die praktischen Gesichtspunkte
in den Vordergrund geriickt sind. — AuBler den rein didakti-
schen Abschnitten, die sich auf die Messung von Léinge, Masse
und Raum beziehen, ist in der Einleitung ein kurzer geschicht-
licher Abrif gegeben; in einem letzten Abschnitt sind Versuche
behandelt, welche zur Sicherung des metrischen Mallsystems unter-
nommen wurden.

Braunschweig, im Dezember 1910.

Friedrich Vieweg und Sohn.
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VORWORT.

Der Aufforderung des Herrn Professor Dr. Eilhard
Wiedemann und der Verlagsbuchhandlung, die Metronomie
in einem Bindchen der Sammlung ,Die Wissenschafté zu
behandeln, um so weitere Kreise fiir dies Spezialgebiet zu
interessieren, habe ich gerne Folge geleistet. s war mir
aber dabei von vornherein klar, dal} es unméglich sei, das
umfangreiche einschligige Material auf dem knappen zur
Verfiigung stehenden Raume in allen Einzelheiten darzustellen.
So entschlof} ich mich denn, meine Aufgabe auf die Darstellung
der ,Grundlagen der praktischen Metronomie® zu beschranken;
auf Vollstandigkeit soll dies Biichlein also, obwohl es alles
Wesentliche enthalten wird, keinen Anspruch erheben.

Von der Metronomie diirfte jeder etwas wissen, der ein-
mal ein physikalisches oder physikalisch-chemisches oder auch
vielleicht chemisches Praktikum durchgemacht hat, doch ist
dies Wissen vielfach recht liickenhaft. Um nur ein Beispiel
zu geben, welches mir wihrend meiner langjahrigen Beschif-
tigung mit metronomischen Messungen am meisten aufgefallen
ist: wie wenige Physiker vermdgen die einfache Vorrichtung
des Okularmikrometers (§ 16) richtig zu benutzen; ja viele
von ihnen wissen gar nicht, dafl ein solches Hilfsmittel fiir
die Messungen iberhaupt existiert.

Um den Gebrauch des Buches fiir jeden Interessenten
zu erleichtern, sind keine besonderen Vorkenntnisse ange-
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nommen; bei der Beschreibung der Methoden sind die rein
praktischen Gesichtspunkte in den Vordergrund geriickt,
theoretische Betrachtungen wurden fast ganz vermieden.
Beispiele habe ich meist der eigenen Praxis entnommen;
Prioritédtsrechte sollen damit in keinem Falle begriindet werden.

AuBler den rein didaktischen Abschnitten I bis V, die
sich auf Messung von Lénge, Masse und Raum beziehen, ist
in der Kinleitung ein kurzer geschichtlicher Abriff gegeben;
in einem VI. Abschnitt sind dann die Versuche behandelt,
welche zur Sicherung des metrischen Mafisystems unternommen
wurden. Ahnliche Versuche anzustellen, werden die Fach-
genossen natiirlich nur selten in der Lage sein; sich mit dem
Studium der Anordnung und Ausfithrung dieser Versuche
ein wenig zu beschiftigen, bietet aber schon an sich einen
hohen Genul.

Ich habe eine Zeitlang geglaubt, dem Biichlein ein Kapitel
iiber Fehlerrechnung angliedern zu sollen; doch habe ich
schlieflich davon Abstand genommen, weil diese Materie in
den ersten Kapiteln des Lehrbuchs der praktischen Physik
von Kohlrausch in einer fiir den vorliegenden Zweck voll-
kommen ausreichenden Weise behandelt ist. Die Methode
der kleinsten Quadrate, auf die an einzelnen Stellen des
Buches Bezug genommen ist, wird also als bekannt voraus-
gesetzt.

Wer sich iiber metronomische Messungen weiter unter-
richten will, als ihn etwa die Zitate, die auch keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit erheben kénnen, dazu hinleiten,
mag in erster Linie auf das ausfithrliche Lehrbuch von
B. Weinstein: Physikalische Mafbestimmungen (Berlin, Julius
Springer, 1886 u. 1888), aufmerksam gemacht werden. Ferner
aber bieten die Vertffentlichungen der auf metronomischem
Gebiet besonders arbeitenden Institute, die Wissenschaftlichen
Abhandlungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
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und diejenigen der Kaiserl. Normal-Eichungs-Kommission
(mit den vorhergehenden , Metronomischen Beitrigen“), ferner
die Proces Verbaux und die Travaux et Mémoires du Bureau
international des Poids et Mesures u. a. m. ein reiches Mate-
rial fiir metronomische Studien. Zur bequemen Einfiihrung
in die Arbeiten des letztgenannten Institutes sei eine zu-
sammenfassende Veroffentlichung von Ch. Ed. Guillaume,
La convention du meétre et le Bureau international des Poids
et Mesures (Paris, Gauthier-Villars, 1902), bestens empfohlen.

Wilmersdorf bei Berlin, im November 1910.

Der Verfasser.
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EINLEITUNG.

§ . MaBeinheiten, Eine Grifie messen heilit sie mit einer
anderen derselben Art vergleichen, dergestalt, dall man ziffern-
mifig angeben kann, wievielmal sie groBer oder kleiner ist als
diese. Diejenige Grofle, welche man der Vergleichung zugrunde
legt, nennt man MaBeinheit oder schlechtweg Einheit, und es ist
leicht einzusehen, daf es zweckmiBig ist, fiir Messungen aller
gleichartiger Groflen dieselbe Einheit zugrunde zu legen und die
GroBe dieser Einheit durch Ubereinkunft ein fiir allemal fest-
zusetzen.

Die Zahl der verschiedenartigen Einheiten ist eine sehr groBe.
‘Wihrend sie urspriinglich iiberwiegend dem Gebiete der Mechanik
angehorten, wie z. B. die Einheiten der Kraft, der Geschwindig-
keit, der Beschleunigung u. a. m., haben namentlich in den letzten
Jahrzehnten alle iibrigen Zweige der Physik dazu beigetragen,
die Zahl der Einheiten zu vermehren, in demselben Umfange, wie
die Notwendigkeit hervortrat, die Vorgénge in diesen einzelnen
Disziplinen quantitativ zu verfolgen: Tonstirke, Wéirmemenge,
optische Drehung sind einige wenige Beispiele hierfir. Insbesondere
hat aber die Elektrizititslehre Veranlassung zur Schaffung zahl-
reicher Einheiten gegeben und der weitere Ausbau der Elektro-
technik strebt danach durch nétige oder unndtige Einfuhrung
neuer Namen die Zahl der Einheiten noch weiter zu vermehren.

Die GroBe jeder physikalischen Einheit 140t sich zunichst
vollkommen willkiirlich festsetzen. Es hat sich aber schon friih-
zeitig die Erkenntnis Bahn gebrochen, dal es niitzlich ist, die
Einheiten eines und desselben Zweiges der Physik, welche eine
gewisse Beziehung zueinander haben, auch in einer gewissen Ab-
hiingigkeit voneinander zu definieren. Dieser Gedanke wurde
besonders fruchtbar, als es in der ersten Hilfte des vorigen Jahr-

Scheel, Metronomie. 1
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hunderts gelang, Briicken zwischen den einzelnen grofen scheinbar
ganz verschiedenartigen Zweigen der Physik zu schlagen. Waren
elektrische Energie, Wirmemenge und mechanische Arbeit nur ver-
schiedene Formen einer und derselben Energie, welche sich nach
feststehenden Verhiltnissen unter gewissen Umstinden ineinander
iiberfithren lieBen, so war es nur natiirlich sie mit demselben Mafe,
mit Zugrundelegung einer und derselben Einheit zu messen.

Aus dieser Erkenntnis heraus entwickelte sich, begiinstigt
durch den schnellen Ausbau der Elektrizititslehre, ein alle Zweige
der Physik umfassendes einheitliches MaBsystem, welches auch
das absolute genannt wird. In diesem Malsystem stehen alle
Einheiten miteinander in festen Beziehungen; alle gemeinsam
bauen sich wieder auf drei Einheiten auf, welche man auch die
Grundeinheiten nennt, diejenigen der Lénge, Masse und Zeit.

§ 2. Einheit der Zeit. Die Grundeinheit der Zeit ist
schon im Altertum aus der Drehung der Erde um ihre Achse ab-
geleitet und ist auch in dieser Form, nimlich als der 86 400. Teil
des mittleren Sonnentages unter der allen Kulturvélkern gemein-
samen Bezeichnung der Sekunde in das absolute Mafisystem auf-
genommen. Diese Einheit zu reproduzieren ist eine Aufgabe der
Astronomie. Es geschieht das dadurch, dafl man den Gang von
Pendelubhren oder anderen #hnlichen Mechanismen, welche ge-
eignet sind, gegebene Zeiten selbsttitig zu unterteilen, durch Be-
obachtung des Laufes der Himmelskorper, namentlich aus dem
Durchgang der Sonne durch in den Meridian montierte Fernrohre
kontrolliert. -— Auf Einzelheiten solcher Messungen soll hier nicht
eingegangen werden.

§ 8. Einheiten der Linge und der Masse. Die Einheiten
der Lénge und der Masse sind im Laufe der Jahrhunderte keines-
wegs so feststehend gewesen wie die Einheit der Zeit. Es liegt
das wohl daran, dal man beide Einheiten nicht ebenso wie diese
an unverdnderliche Erscheinungen ankniipfen konnte, dal man
vielmehr gendtigt war willkiirliche Festsetzungen zu treffen, die
entweder ungeniigend genau waren, oder aber, wenn sie zur
Schaffung von Etalons fithrten, infolge der Verdnderlichkeit der-
selben den Keim der Verginglichkeit in sich trugen.

Erst der neuesten Zeit blieb es vorbehalten, auch die Ein-
heiten der Linge und der Masse an scheinbar unverinderliche
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Groflen anzukniipfen, indem man die Einheit der Lénge von den
Dimensionen der Erde und die Einheit der Masse von derjenigen
der Liange durch eine physikalische Definition ableitete.

Der urspriinglichen Absicht nach ist die Einheit der Linge,
das Meter, der 107, Teil des vom Pol zum Aquator gerechneten
Erdquadranten, die Einheit der Masse, das Kilogramm, die Masse
eines Kubikdezimeters Wasser im Zustande der gréfiten Dichte.
In Wirklichkeit werden aber auch diese beiden Einheiten wieder
durch Etalons verkorpert, welche sich ihrem Definitionswert nur
bis zu einem gewissen Grade anndhern ,

Es ist die gemeinsame Aufgabe der Astronomie und Geodisie
die Abweichung der Langeneinheit von ihrem Definitionswert mit
immer wachsender Genauigkeit festzulegen, damit der die Liingen-
einheit verkorpernde Etalon, falls er einmal verloren gehen sollte,
mit groftmoglicher Genauigkeit wiederhergestellt werden kann.

§ 4. Aufgaben der Metronomie. Demgegeniiber ist es
die Aufgabe der Metronomie genannten Wissenschaft irgendwelche
sekundire Etalons der Léngen- und Masseneinheit, auch é&ltere
Einheiten an die urspriinglichen Etalons mit groftméglicher Ge-
nauigkeit anzuschliefen, d. h. die gegenseitigen Abweichungen
festzustellen. Hierzu bedarf es der Kenntnis einer Reihe von
Nebenerscheinungen, deren Studium also gleichfalls in das Gebiet
dieser Wissenschaft fillt.

Daneben hat aber auch die Metronomie nach Mitteln zu
suchen, um die Fundamentaleinheiten der Léinge und Masse auf
andere Weise sicher zu stellen als es durch Astronomie und
Geodisie geschehen kann. Dieser Zweig der Metronomie hat sich
nach zwei Richtungen entwickelt. Einerseits ist es gelungen,
die Léingeneinheit auf die Wellenlinge bestimmter Strahlungen
zuriickzufithren, andererseits haben ungemein mithsame Arbeiten
zu einer verhéltnism#éBig sicheren Kenntnis der wahren Beziehung
der Massen- zur Lingeneinheit gefiihrt.

§ 5. Altere Einheiten fiir Linge und Masse. Die im
Altertum gebriuchlichen Mafeinheiten haben in unserer Zeit mit
ihrer auf Vereinheitlichung gerichteten Bestrebung nur noch ein
rein historisches Interesse. Man erkennt aber, dall trotz der
Buntscheckigkeit der Ausfithrung sich durch die Geschichte der
Metronomie schon bei den iltesten Kulturvolkern wie ein roter

1*
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Faden der Gedanke hindurchzieht, die Mafeinheiten von den
Léngen des menschlichen Kérpers abzuleiten. Fuf, Schritt,
Spanne sind bezeichnende Beispiele hierfiir. Indessen nur ver-
einzelt waren diese Einheiten verkorpert, ihre GroBe war, wie die
Male bei den verschiedenen Individuen des Volkes, eine schwan-
kende, und es ist charakteristisch hierfiir, daf alte Schriftsteller
MaBe von Baulichkeiten, von Weglingen fast ausnahmslos in
runden Zahlen angeben. Vereinzelt finden wir Verkorperungen
der gebriuchlichen Maleinheiten der Liinge an o6ffentlichen Ge-
biuden angebracht, um jedermann Gelegenheit zu geben, seinen
MaBstab zu verifizieren. Meist sind dies in Stein gehauene Lehren,
die aber bei fleiliger Benutzung dem Zahne der Zeit zum Opfer
fallen und degenerieren mufiten.

Noch unbestimmter sind unsere Kenntnisse iiber die Ein-
heiten der Masse im Altertum. Wohl am meisten Interesse bietet
fiur unsere heutige Zeit das romische Gewichtssystem, das sich
bis vor kurzem noch in unseren jetzt auch beseitigten Apotheker-
gewichten erhalten hatte.

Nicht wesentlich giinstiger als im Altertum liegen die Ver-
héltnisse fir Einheiten von Lénge und Masse im Mittelalter und
in der neueren Zeit; nur beobachtet man mit Zunahme des Ver-
kehrs und des Handels ein immer steigendes Bediirfnis, die Mafe
zu fixieren und ihre Kopierung zu verfeinern. Trotzdem blieb
die Mannigfaltigkeit bestehen, teils aus Liebe am Althergebrachten,
teils aus nationaler Eitelkeit. Wieweit die Verschiedenheit ging,
moge durch die folgenden, keineswegs vollstindigen Tabellen fiir
Ful und Pfund erliutert werden ).

Lingenmale.

Baden . . 1Fuf = 0,3 m. Einteilung in 10 Zoll zu je 10 Linien
Bayern 1, = 02919 , ,, . 12, 5, 12
Preuffen . . . 1 , = 0,3139 , N . 2, 12
Sachsen . . . 1 , = 0,2832 . 12, L, 12
Wiirttemberg . 1 , = 0,2865 , . 10 . . .10
England . . . 1 , = 0,3047 , " » 12, ., , 10
Osterreich 1, = 03161 , R L 12, 12
1 = ) , 10 , .10

Schweden . . ,, 0,2969

') Ausfithrlichere Angaben s. in Landolt- Bornstein, Physi-
kalisch-chemische Tabellen. Berlin, Springer.
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Massenmale.
Baden: 1 Pfund = 0,5 kg. Einteilung in 32 Lot.
Bayern und Osterreich: 1 Pfund = 0,5600 kg. Hinteilung in 32 Lot.
Preufien bis 1839: 1 Pfund = 0,4677 kg. Einteilung in 32 Lot.
Zollgewicht von 1840 an, von 1858 an auch Handelsgewicht:
!t Pfund = 0,5 kg. Einteilung in 30 Lot.
Sachsen: 1 Pfund — 0,4676 kg. Einteilung in 4 Pfenniggewicht zu je
2 Hellergewicht.
England: a) Das Troygewicht.
1 Pfund = 0,3732 kg. Einteilung in 12 ounces zu je 20 penny-
weights.
b) Das Avoirdupoisgewicht (das Handelsgewicht).
1 Pfund — 0,4536 kg. Einteilung in 16 ounces zu je 16 drams.
Schweden: 1 Pfund = 0,4251kg. Einteilung in 32 Lot.

§ 6. Vereinheitlichung des Mafisystems. Das Meter.
Es hat nicht an Vorschlagen seitens einzelner weitblickender
Ménner gefehlt, dieser Zersplitterung des MalB- und Gewichts-
wesens im Interesse eines gedeihlichen Handels und Wandels
auch iiber die Grenzen des Landes binaus durch internationale
Vereinbarung ein Ende zu machen.

Der erste, welcher in dieser Richtung einen Schritt vorwirts
tat, scheint Huyghens gewesen zu sein. Er schlug vor, die
Lénge des einfachen Sekundenpendels, weil mit der Zeit unver-
#nderlich und stets experimentell reproduzierbar, einem neu zu
schaffenden MaBsystem zugrunde zu legen. Indessen kurze Zeit
nach diesem Vorschlage machte Richer bei seinen in Cayenne
angestellten Pendelversuchen die Beobachtung, daf die Linge des
Sekundenpendels auf der Erdoberfliche nicht konstant sei, sondern
sich mit der geographischen Breite éindere. Einmal aus diesem
Grunde, dann aber auch, weil die Wahl des Sekundenpendels als
Lingeneinheit die Einfithrung eines neuen Elementes, der Zeit,
notwendig machte, falite eine von der franzésischen Regierung
im Jahre 1790 eingesetzte Kommission, bestehend aus Borda,
Lagrange, Laplace und anderen Gelehrten, den Beschlul, das
Sekundenpendel als Lingeneinheit abzulehnen. Dagegen schlugen
sie vor, ein neues Lingenmafl direkt von den Dimensionen der
Erdoberfliche abzuleiten, indem sie den 10 000 000. Teil des vom
Pol zum Aquator gemessenen Erdquadranten als neue Lingen-
einheit unter dem Namen ,des Meter* bestimmten.
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Die Wiege unserer heutigen Lingeneinheit steht also in
Frankreich, wo auch die ersten Versuche zu ihrer Fixierung
angestellt wurden. Das alte Langenmal in Frankreich war die
Toise, verkorpert durch die Toise du Chételet, eine eingemauerte,
aus Eisen gebildete Lehre, welche zur Justierung aller im 17. und
18. Jahrhundert verfertigten Toisenmalstibe gedient hat. Unter
diesen Toisenmafstiben sind zwei zu ganz besonderer Beriihmt-
heit gelangt, ndmlich diejenigen, weiche in den Jahren 1735 bis
1737 zu Gradmessungen in Lappland und in Peru dienten.
Namentlich die letztere, die Toise de Pérou, wurde, nachdem die
in Lappland benutzte Toise du Nord bei einem Schiffbruck un-
brauchbar geworden war, in der Folgezeit dazu bestimmt, das
Toisenmall an Stelle der im Laufe der Zeit stark beschidigten
Toise du Chatelet zu verkérpern. Die aus Eisen bestehende Toise
de Pérou war ein ausgespartes Endmaf; gleichzeitig war aber auf
derselben Eisenstange die Lidnge der Toise durch zwei Punkte
markiert. Beide Entfernungen, das Endmall und das Punktmal,
wurden als gleich erachtet; erst viel spiter wurde durch genauere
Messungen ein Unterschied beider Entfernungen um etwa 0,1 mm
festgestellt. Die Toise ist eingeteilt in 6 Full zu je 12 Zoll; ein
Zoll enthélt 12 Linien.

Gemal dem Vorschlage der obengenannten, im Jahre 1790
eingesetzten Kommission fand in den folgenden Jahren eine Grad-
messung statt, welche sich von Diinkirchen nach Barcelona er-
streckte und deren Endergebnis war, dafl die Linge des Meters
zu 441,296 Linien der Toise de Pérou bestimmt und gesetzlich
festgesetzt wurde. Verkorpert wurde die neue Lingeneinheit
durch einen EndmaBstab aus Platin, welcher im Conservatoire des
arts et métiers in Paris aufbewahrt wurde und unter dem Namen
des ,métre des Archives das UrmaB fiir alle spiteren Meterstibe
geworden ist.

Es liegt in der Natur der Sache, daf die Verfeinerung der
geoditischen Messungen zu spiteren Zeiten zu einer etwas anderen
Grofe der aus dem Erdquadranten definierten Langeneinheit ge-
tihrt hitte. Um so iiberraschender ist es, daB durch ein Spiel
des Zufalles die damalige Gradmessung Diinkirchen—Barcelona
einen bis auf weniger als 1/;,9o mit dem Definitionswert iiber-
einstimmenden Wert des Meters ergeben hat; die Linge des
Erdquadranten ist nach den besten neuesten Messungen zu
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10000856 m anzunehmen. Auf Grund solcher Zahlen die Léngen-
einheit zu dndern, wiirde unzweckmifig sein, da es weniger darauf
ankommt, daf die Léingeneinheit gerade ein durch eine Potenz
von zehn ausgedriickter Teil des Erdquadranten ist, als daB die
Lénge der Einheit im Interesse der Kontinuitit ein fiir allemal
festgelegt ist. Aulerdem ist naturgemél auch die obige Zahl
fir die Lénge des Erdquadranten noch mit Fehlern behaftet,
deren Grofe erst durch immer wieder neue geoditische Messungen
eingeengt werden kann.

§ 7. Das Kilogramm. Die obengenannte von der fran-
zosischen Regierung im Jahre 1790 eingesetzte Kommission hatte
sich aufler mit der Frage der Lingeneinheit zugleich mit der Auf-
gabe der Schaffung einer neuen Masseneinheit befalt. In ihrem
im Jahre 1791 erstatteten Bericht schlug sie als Resultat ihrer
Beratungen vor, die Masseneinheit auf die Liéngeneinheit zu
grinden, und sie als die Masse eines durch die neue Liingen-
einheit gemessenen Volumens Wasser von 09 gewogen im Vakuum,
festzusetzen. Dieser Vorschlag ist spiter insofern etwas modi-
fiziert, als man fir das Wasser nicht die Temperatur 0° sondern
den Zustand groBiter Dichte festsetate.

Der Vorschlag der Kommission wurde durch die Arbeiten
von Lefévre-Gineau in die Tat umgesetzt, welcher mit Hilfe
eines linear ausgemessenen Messingzylinders die Grofle der neuen
Masseneinheit, des Kilogramms, durch Wigung bestimmte. Auf
Grund dieser Versuche wurde sofort ein Platinzylinder hergestellt,
der als ,kilogramme des Archives“ die Masseneinheit des metri-
schen Systems bildete.

§ 8. Das Raummaf. Kubikdezimeter und Liter. Das
Raummal kann einmal direkt aus dem Lingenmal abgeleitet und
durch den Kubus der Lingeneinheit ausgedriickt werden. Einheit
des RaummaBes wird hiernach das Kubikmeter, an Stelle dessen
im praktischen Leben vielfach das Kubikdezimeter gesetzt wird.

Anderergeits kann man aber auch einen Rauminhalt durch
Auswigen mit einer Fliissigkeit, insonderheit mit Wasser be-
stimmen. Als Einheit des Raumes gilt in diesem Falle derjenige
Raum, den 1kg Wasser im Zustande seiner grofiten Dichte ein-
nimmt. Diese Raumeinheit bezeichnet man als das Liter.
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Kubikdezimeter und Liter wiirden gleiche Einheiten sein,
wenn es Seinerzeit gelungen wire, das Kilogramm genau seiner
Definition entsprechend herzustellen. Da das aber wahrscheinlich
nicht der Fall 1st, so bleibt zwischen Kubikdezimeter und Liter
eine kleine Differenz, iiber deren Grofe im § 83 einige Angaben
gemacht werden sollen. Fir die Zwecke des praktischen Lebens
sind Kubikdezimeter und Liter als gleich zu erachten.

§ 9. Ausbreitung des metrischen Mafsystems?). Die
neuen MaBeinheiten gewannen selbst in Frankreich nur langsam
Boden. Nach Uberwindung mancher Schwierigkeiten konnten sie
erst durch Gesetz vom 4. Juli 1837 dort allgemein eingefiihrt
werden.

Fir die Einfiihrung des Meters in Preullen geschahen die
ersten Schritte in den Jahren 1859 und 1863, in welchen eine
aus Regnault, Le Verrier, Morin und Brix bestehende
Kommission Vergleichungen eines Preufilen gehérenden Platin-
stabes mit dem métre des Archives ausfiihrte. Auf Grund dieser
Vergleichungen wurde dann durch Gesetz vom 17. August 1868
das Meter als Lingeneinheit im Norddeutschen Bunde bestimmt.

Eine weitere Einfithrung des metrischen Maflsystems wurde
dadurch stark beeintrichtigt, daf die Schaffung von nationalen
Urmallen in jedem Falle von der Mitarbeit Frankreichs abhingig
war, die erst von Fall zu Fall erwirkt werden mufBite. Bei dieser
Sachlage falte die im Jahre 1867 in Berlin tagende geoditische
Konferenz fiir eine Gradmessung in Mitteleuropa den Beschlub,
um eine gemeinsame Mafleinheit fiir alle européischen Lénder und
fiir alle Zeiten so genau und unverinderlich wie méglich sicher
zu stellen, die Schaffung eines neuen europiischen Meterprototyps
zu empfeblen. Die Lénge dieses Meters sollte moglichst wenig
von dem métre des Archives abweichen, auf jeden Fall aber sollte
das neue Meterprototyp mit dem métre des Archives mit grofiter
Schirfe verglichen werden. Die Herstellung des neuen Urmalfes,
die Schaffung und Vergleichung von Kopien fiir die einzelnen
Léinder sollte einer internationalen Kommission anvertraut werden,
in welcher die interessierten Staaten vertreten wiren.

1) Uber den gegenwirtigen Stand vgl. Ch. fid. Guillaume, Les
récents progrés du systéme métrique. Proc. Verb. du Comité intern
des Poids et Mes. (2) 5, 21 8. (1909).



-9 _—

Diese Vorschlige fithrten zunéchst zur Einberufung einer
internationalen Konferenz, die ihre erste Sitzung im Jahre 1870
in Paris abhielt. Erst am 20. Mai 1875 wurde die Convention
diplomatique du Métre von den Vertretern von 18 Staaten unter-
zeichnet. Gem#if diesem Vertrage sollte auf gemeinschaftliche
Kosten ein wissenschaftliches Institut unter dem Namen Bureau
international des Poids et Mesures mit dem Sitze in Paris ge-
grindet werden, welches alle auf Herstellung und Erhaltung eines
internationalen MaBsystems beziiglichen Fragen studieren sollte.
Namentlich sollte das Bureau alle Vergleichungen und Veri-
fikationen der neuen Meter- und Kilogrammprototype ausfiihren,
die internationalen Prototype aufbewahren, periodische Ver-
gleichungen der nationalen Etalons mit den internationalen Proto-
typen vornehmen, die in den verschiedenen Léndern und in der
Wissenschaft gebrduchlichen nicht metrischen fundamentalen
Etalons fiir Linge und Masse an die neuen Prototype anschliefen,
sowie die Etalonnierung und Vergleichung geoditischer Mafstibe
ausfithren. Die Aufsicht tiber das Bureau wurde dem Comité
international des Poids et Mesures iibertragen, dem Vertreter
aller vertragschliefenden Staaten angehérten.

§ 10. Titigkeit des Bureau international des Poids
et Mesures. Das internationale Mal- und Gewichtsbureau be-
gann seine Titigkeit am 1. Januar 1876 und zwar in dem ihm
von der franzoésischen Regierung eingerédumten Pavillon de Bre-
teuil in Sévres bei Paris, und hat seither mit den ihm zur Ver-
figung gestellten besten Hilfsmitteln seine grofien Aufgaben ziel-
bewufit geférdert und auf dem Gebiete der Prézisionsmessungen
Hervorragendes geleistet.

Die erste Aufgabe des internationalen Bureaus bestand in
der genauen Kopierung der Urmale, des ,métre“ und des ,kilo-
gramme des Archives“, welche sich fiir das Meter noch insofern
schwierig gestaltete, als das métre des Archives ein Endmaf war,
welches mit dem internationalen Strichmeter in Beziehung gesetzt
werden multe. Nach diesen internationalen Kopien wurden dann
in grofier Zahl die Etalons hergestellt, welche den das Bureau
unterhaltenden Staaten als Prototype zur Regelung des eigenen
MafB- und Gewichtswesens zu iibereignen waren. Als Material
tiir alle UrmaBe wihlte man, an Stelle des weichen und darum



— 10 —

zu wenig widerstandsfahigen Platins, eine Legierung von Platin
mit 10 Proz. Iridium. Hinsichtlich der Form der Meteretalons
entschied man sich aus Griinden der Festigkeit nach eingehenden
Versuchen Trescas fiir einen sogenannten
X-formigen Querschnitt; ein Mafstab von
diesem Querschnitt ist in Fig. 1 dargestellt.
Das ganze Profil ist in einem Quadrat von
20 mm Seitenlinge enthalten; das Metall
hat meist eine Stirke von 3 mm, nur der
Unterbau ist etwas geschwicht, um den
Querschnittsschwerpunkt in die Ebene der
Teilung zu bringen, welche genau in halber
Hohe des Malfistabes liegt. Die Ebene der
Teilung fillt auf diese Weise mit der so-
genannten neutralen Fliche zusammen,
wodurch die gréftmdégliche Unabhéngig-
keit des Abstandes der Striche von dem
Einflu aller Durchbiegungswirkungen erreicht ist. Die nationalen
Meterprototype sind mit dem internationalen Prototyp mit einem
wahrscheinlichen Fehler von 1 bis 2 Zehntausendstel des Milli-
meter verglichen.

Die Kilogrammprototype sind gerade Zylinder von 39 mm
Héhe und gleichem Durchmesser mit abgerundeten Kanten; die
Massen dieser Kilogramme sind mit einem wahrscheinlichen Fehler
von etwa + 0,002 mg an das internationale Prototyp angeschlossen.

Zur Sicherung des gesamten internationalen MaB- und
Gewichtswesens sind regelmifBig wiederkehrende Kontrollver-
gleichungen aller Prototype vorgesehen.

Fig. 1.

Erster Abschnitt.
Lingenmessungen.

§ 11. Strichmafie und EndmafBe. Man teilt die MaB-
stibe ein in Strichmafe und EndmafBie. Bei den ersteren ist die
zu verkérpernde Liénge durch die Entfernung zweier Striche, bei
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den letzteren durch den Abstand der Begrenzungsflichen gegeben.
In diesem Abschnitt ist zu zeigen, wie beide Arten von Malstaben
untereinander zu vergleichen sind, ferner wie die Lénge von End-
malen auf diejenige von Strichmafen zuriickzufiihren ist.

Beide Arten von Lingenmalen lassen sich unterteilen.
Wihrend aber ein Strichmall eine grofle Anzahl von Intervallen,
eine Teilung, auf sich vereinigen kann, ist durch ein Kndmaf} im
allgemeinen immer nur eine Lénge verkorpert. Wie beide Arten
von Teilintervallen auf héhere oder niedere Einheiten zuriick-
zufithren sind, wird ebenfalls im folgenden auseinandergesetzt
werden.

Dagegen soll noch nicht erértert werden, welehe Veriande-
rungen mit den MaBkérpern unter dem Einflu der Erwérmung vor
sich gehen. Hieriiber wird der nichste Abschnitt Auskunft geben.

§ 12. Einfache Léingenmessungen an Strichmafen.
Die einfachste Langenmessung ist die direkte Vergleichung. Man
legt die beiden MaBstibe mit den Teilungen aneinander und
schitzt, wieviel der eine an jedem Ende linger oder kiirzer
ist als der andere. Die Summe beider Unterschiede mit dem
passenden Vorzeichen genommen gibt den Gesamtunterschied.

Eine zweite Art der Vergleichung besteht darin, daf man
die eine Linge in einen Zirkel, am besten einen Stangenzirkel,
faBt und auf die andere Linge tibertragt. Auch hier ergibt sich
der Gesamtlingenunterschied als algebraische Summe der Einzel-
differenzen.

Diese zweite Art der Vergleichung lafit sich zunichst dadurch
verfeinern, dal man die Zirkelspitzen durch optische Visiere er-
setzt. Optische Visiere sind Vorrichtungen, welche dem beob-
achtenden Auge immer dieselbe Sehrichtung gewihrleisten. In
ihrer einfachsten Form wiirden sie aus zwei mit dem Stangenzirkel
irgendwie verbundenen und mit dem zu beobachtenden Strich
parallelen Kanten bestehen; die zu beiden Seiten des Stangen-
zirkels auf diese Weise gebildeten Visierrichtungen miissen ein-
ander parallel und senkrecht zu dem jedesmal anzuvisierenden
Mafistab sein.

§ 18. Mikroskop. An die Stelle des einfachen Visiers
tritt bei exakteren Messungen das Mikroskop. Durch das Objektiv
des Mikroskops wird von dem einzustellenden Objekt ein reelles
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Bild entworfen, welches durch das Okular betrachtet wird. Dort
wo das reelle Bild auftritt, befindet sich als Visiereinrichtung ein
Faden oder mehrere, die ebenfalls durch das Okular wahrgenommen
werden. Das Visieren erfolgt in der Weise, dafl} das einzustellende
Objekt durch Verschieben des Mikroskops mit dem Faden zur
Deckung gebracht wird. An Stelle des einen Fadens ist hiufig ein
Fadenkreuz zweckmaBig; bei metronomischen Messungen, bei denen
in der Regel Striche oder strichiahnliche Gebilde anvisiert werden,
wiithlt man Fadenpaare, mit welchen man den einzustellenden Strich
in die Mitte nimmt. Oft ist das Mikroskop auch mit mehreren
solchen — engeren und weiteren — Fadenpaaren ausgeriistet,
um auf verschieden dicke Striche bequem einstellen zu kionnen.

§ 14. Nonius. Um das Mikroskop leicht auf das Objekt
einstellen, d. h. senkrecht zur Richtung der Fiden, parallel der
MafBstablinge bewegen zu konnen, ist es auf einem Schlitten mon-

Fig. . tiert, der sich in einer
Gleitbahn bewegt. Damit
C"L" ERRL die Bewegung des Schlit-
Ai"l B R LR N rzn tens gegen die Gleitbahn
i messend verfolgt werden
kann, trigt der Schlitten eine Strichmarke, auch Index genannt,
welche sich vor einer auf der Gleitbahn angebrachten Teilung
bewegt. Die Lage des Index zur Teilung kann in jeder Stellung
des Mikroskops abgeschiatzt und in Rechnung gebracht werden.
Um diese Schitzung sicherer ausfilhren zu kénnen, bedient man
sich einer Vorrichtung, welche man Nonius nennt, dessen Ein-
richtung aus Fig. 2 ersichtlich ist.

AB ist ein in gleiche Teile geteilter MaBstab, dem ein
zweiter CD anliegt, der ebenfalls in gleiche Teile geteilt ist, doch
8o, daf 10 Intervalle desselben 9 Intervallen von 4 B entsprechen.
Da somit ein Intervall von CD gleich ?/;, Intervallen von A B
ist, so laBt sich, wenn der Anfangsstrich 0 von CD zwischen
zwei Teilstrichen von A B liegt, aus dem Zusammenfallen je eines
Striches von CD und A B ein Schlull auf die genaue Lage des
Striches 0 zum gegeniiberliegenden Intervall ziehen. Die Messung
wird verfeinert, wenn nicht 10 und 9 Intervalle, sondern 100 In-
tervalle von CD 99 Intervallen von A B entsprechen. Auch ist
hiufig der verschiebbare MafBistab CD mit (n— 1) Teilen auf




— 13 —

n-Teile von A B eingerichtet. Die richtige Benutzung des Nonius
wird sich in jedem Falle durch eine einfache Uberlegung ergeben.

§ 15. Schraubenmikrometer. Wesentlich vollkommener
wird die vorstehend geschilderte Einrichtung, wenn man den
Schlitten nicht, wie gedacht, von Hand bewegt und seine Lage
in jedem Falle aus der Stellung des Nonius ableitet, sondern wenn
man den Schlitten gegen seine Gleitbahn durch eine Schrauben-
verbindung beweglich macht. Die Schraube dient dann einerseits
als bequemeres Transportmittel, kann aber zugleich als Mel-
vorrichtung ausgebildet werden. Zu diesem Zwecke ist auf dem
Schraubenkopf ein niedriger Zylinder, die Schraubentrommel,
derartig aufgesetzt, dall die Zylinderachse mit der Achse der
Schraube zusammenfillt. Ist die Schraubentrommel, wie das ge-
wohnlich geschieht, in 100 gleiche Teile geteilt, so entspricht
einer Drehung der Schraube um einen Trommelteil eine Fort-
bewegung des Schlittens und damit des Beobachtungsmikroskops
um den hundertsten Teil eines Schraubenganges. Kennt man die
Ganghohe der Schraube, so 18t sich also leicht aus den Messungen
an der Trommel die Verschiebung des Beobachtungsmikroskops
in jedem einzelnen Falle berechnen.

§ 16. Okularmikrometer. Eine noch weitere Vervoll-
kommnung der Visiervorrichtung entsteht, wenn man die Fiaden
des Mikroskops (§ 13) melbar ver- Fic. 3.
schiebbar macht. Man nennt eine -
solche Meflanordnung, welche nach
Art der Fig. 3 in den Mikroskop-
kopf eingebaut wird, ein Okular-
mikrometer; es ermdglicht ein Objekt
unter dem Mikroskop, also etwa die
Lage von MaBstabstrichen auszu-
messen, ohne das Mikroskop selbst zu
diesem Zwecke bewegen zu miissen.

Die innere Einrichtung eines Okularmikrometers ist aus Fig. 4
zu ersehen?). In einem flachen Gehiuse K bewegt sich ein gut

') Das skizzierte Okularmikrometer ist dasjenige von C. Bamberg
in Friedenau. N#heres tiber Mikrometer siehe bei E. Becker, Theorie
der Mikrometer und mikrometrischen Messungen am Himmel. Breslau,
Trewendt (1899).
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eingepalter Schlitten. Die Bewegung wird durch eine Mikro-
meterschraube bewirkt, welche von auBen her durch Drehen an
M betatigt wird. Der Schlitten wird von zwei Stiben FF durch-
setzt, welche an den inneren Wandungen des Kistchens K be-
festigt sind. Auf diese Stibe sind Federn aufgesteckt, welche dem
Zug der Mikrometerschraube entgegenwirken und den toten Gang

Fig. 4.

der Schraube (§ 28) beseitigen. Zum Zwecke der Messung ist
der Rahmen mit Kokonfiden f iiberspannt, welche genau in die
Bildebene des Mikroskops justiert werden miissen. Bei Betéitigung
der Mikrometerschraube wandern dann die Kokonfiden iiber das
Bild und erlauben dessen Ausmessung. Die GroBe der Ver-
schiebung wird aus der Stellung der in der Regel wiederum in
100 Teile geteilten MeBtrommel 7' gegeniiber einem festen Index
(vgl. Fig.3) abgeleitet. Die Anzahl der ganzen Umdrehungen
der Trommel wird aus der Lage der Fiden gegen einen kleinen
Rechen # erschlossen; einer ganzen Umdrehung der Trommel ent-
spricht meist die Verschiebung des Fadensystems um einen Zahn
des Rechens.

Das Okularmikrometer ist kein absolutes MeBinstrument,
sondern wertet nur die Linge des betrachteten Objektes in
Schraubenumgingen aus. Das Messungsresultat hingt also von
der im Mikroskop gewihlten Vergréferung ab. Um ein mit dem
Okularmikrometer auszumessendes Intervall in metrischem Mafe
zu erhalten, muf man deshalb mit demselben Instrument mit
gleicher MikroskopvergroBerung ein bekanntes Intervall auswerten.
Ist 1 mm gleich @ Schraubenumdrehungen des Okularmikrometers
gefunden, so ist ein Intervall, fir welches sich b Umdrehungen
ergeben hatten, gleich b/a mm. Prazisionsmallstibe tragen,
soweit sie nicht iiberhaupt eine engere Teilung besitzen, zwecks
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leichterer Auswertung der. benutzten Okularmikrometer einige
genau bekannte kleine Intervalle; so haben z. B. die nationalen
Meterprototype zu jeder Seite der beiden das Meter definierenden
Striche noch je einen Strich im Abstand von nahezu 0,5 mm.
Diese Halbmillimeterintervalle sind bei der Vergleichung der Ge-
samtlingen ebenfalls mit moglichster Genauigkeit bestimmt.

Bei Messungen hochster Prazision hat man zu beriicksichtigen,
daf die Schraube des Okularmikrometers mit gewissen Fehlern
behaftet ist, welche bestimmt und in Rechnung gezogen werden
miissen. Niheres hieriiber s. in § 28.

§ 17. Komparator. Der Komparator dient dazu, Maf-
stabe von nahe gleicher Linge miteinander zu vergleichen.
Er wird also auch benutzt um Meterkopien an Normalmeter, in
letzter Instanz an das internationale Prototyp anzuschliefen, d. h.
festzustellen, um welchen geringen Betrag sich die Lange der
Kopie von der Linge des internationalen Prototyps unterscheidet.
Die hierbei beanspruchte Genauigkeit kann eine sehr ver-
schiedene sein.

Man unterscheidet Longitudinal- und Transversalkompara-
toren. Die ersteren, welche gegeniiber den letzteren einer ge-
ringeren Genauigkeit fiahig sind, lassen sich mit jeder Teil-
maschine improvisieren, ithr Wesen wird im § 20 naher skizziert
werden.

§ 18. Transversalkomparator. Das Wesen der Trans-
versalkomparatoren besteht darin, dal man die nahe gleiche
Linge der beiden zur Untersuchung gelangenden MaBstibe durch
zwei mit Okularmikrometern ausgeriistete Mikroskope, deren
Abstand wihrend der Untersuchung nicht oder nur in mefbarer
Weise verdndert wird, festlegt und mit diesen, gewissermafien
wie mit einem optischen Stangenzirkel, die Linge des einen Maf-
stabes auf den anderen iibertrigt. Fiir diese Operation lassen
sich zwet Moglichkeiten der Ausfithrung denken. Man kann ent-
weder die Mikroskope auf einem beweglichen Schlitten anordnen
und mit diesem abwechselnd iiber die Enden beider zu vergleichen-
den Mafstibe bringen, welche also hierbei in Ruhe bleiben; oder
aber man kann die Mikroskope in irgend einer Weise fest auf-
bauen und die Malistibe auf einem passend eingerichteten Wagen
abwechselnd unter die Mikroskope fahren.
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Prinzipiell scheint keine der beiden Methoden einen unbe-
dingten Vorrang vor der anderen zu verdienen, wenn vorausgesetzt
wird, daf in jedem Falle die auszufithrenden Bewegungen ohne
Zwang, d. h. ohne Abstandsinderung sowohl der MaBstibe als
auch der Mikroskope vor sich gehen. Doch sind fast alle Kom-
paratoren ersten Ranges nach dem Prinzip der feststehenden
Mikroskope eingerichtet, welches allein wir hier etwas niher be-
trachten wollen.

Dort wo es sich um die Vergleichung immer derselben
Léngen handelt, wie z. B. bei den Meteranschiiissen im Bureau
international des Poids et Mesures hat man wohl die beider-
seitigen Mikroskope des Komparators jedes auf einem besonderen
Pfeiler, der unabhingig vom Gebiude fundamentiert ist, mon-
tiert. Dadurch scheint der Abstand der beiden Mikroskope auch
fir lingere Zeit unverinderlich sichergestellt. In Wirklichkeit
1st dieser Vorteil, der auch nicht einmal ganz erreicht ist, ohne
praktische Bedeutung, weil die Konstanz des Abstandes beider
Mikroskope nur fir die Zeit der Beobachtung erwiinscht ist, ja
eine durch Temperatureinfliisse verursachte kleine Anderung des
Abstandes durch symwetrische Anordnung der Beobachtungen
(vgl. weiter unten) eliminiert werden kann.

Soll der Komparator zur Vergleichung bei verschiedenen
MaBstablingen benutzt werden, so ordnet man die Mikroskope in
ihrer Entfernung verinderlich und fiir jede Beobachtungsreihe
feststellbar auf einer Verbindungsschiene an. Ein nach solchen
Gesichtspunkten von A. Leman fir die Zwecke der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt konstruierter Komparator!) ist in Fig.5
abgebildet.

Das ganze Instrument zerfillt in zwei Teile: den Oberbau,
der die Mikroskope trigt, und den Unterbau, auf dem die Maf-
stdbe ruhen.

Der Oberbau liegt auf zwei 1,5 m voneinander entfernten,
strebepfeilerartigen Anbauten an den untersten Teil der Um-
fassungsmauer des Gebiudes auf. Er besteht aus einer 3,5m
langen Schiene, die auf Sandsteinkapitilen der genannten Strebe-
pfeiler mittels Kugellager etwa 1,8m iber dem Fufboden ruht,

') Niheres iiber den Komparator bei A. Blaschke, Zeitsehr. f.
Instrumentenk. 27, 361—369 (1907).

Scheel, Metronomie. 2
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und sich also bei etwaiger Temperaturinderung zwangsfrei um-
zulagern vermag. Zwei S-férmige, schrig nach vorn geneigte
Arme von etwa 0,7m Linge umfassen mit ihrer oberen Kriim-
mung diese Schiene, auf der sie in jeder Entfernung festgestellt
werden konnen; unten tragen sie die Mikroskope mit Okular-
mikrometern, von denen jedes um je ein der Schiene paralleles
Kollimatorfernrohr als Achse quer zur Schienenrichtung ge-
schwenkt werden kann; indem man die Kollimatoren aufeinander
und horizontal, die Mikroskope mittels einer Libelle vertikal
einjustiert, erzielt man, dal der Parallelismus der Mikroskope
in der Mafstabrichtung auch gewabrt bleibt, wenn man die
Mikroskope um die Kollimatoren dreht. — Zur Beleuchtung
dient eine seitwirts stehende Lampe; das Licht wird mittels
Sammellinsen auf die Hypotenusenflichen rechtwinkliger Prismen
geworfen, so nach unten schrig durch Beleuchtungsrohre auf die
MaBstibe reflektiert und gelangt von diesen durch Spiegelung in
die Mikroskope. Diese selbst lassen sich auf- und niederschieben
und, parallel zur Schienenrichtung, durch Schrauben fein verstellen.

Der Unterbau des Komparators ruht auf zwei ebenfalls rund
1,5 m voneinander entfernten Pfeilern. Auf den Sandstein-
bekrénungen der Pfeiler, etwa 0,6 m iiber dem Fufboden, be-
findet sich je ein Kugellager, in denen sich ein Wagen senkrecht
zu der durch die Verbindungslinie der beiden Mikroskope ge-
gebenen Richtung verschiebt. Auf dem rechten, wie auf dem
linken Endstiick des Wagens ruhen je zwei vollstindig unabhéngig
voneinander durch Schrauben fein verstellbare Schlitten. Auf den
beiden vorderen dieser Schlitten und auf den beiden hinteren ist je
ein Tischtriger, in der Léngsrichtung fein justierbar, gelagert; die
beiden Tische fiir die MaBstibe selbst sind jeder an einem dieser
Triger angebracht, sie lassen sich durch Schrauben heben und
senken. Alle Lagerungen und Verstellungen sind so eingerichtet,
daB eine Verkrimmung der Tische und der darauf ruhenden Maf-
stibe ausgeschlossen ist. Mittels des Wagens werden die Maf-
stibe, nachdem sie selbst und die Mikroskope einjustiert sind, so
verschoben, dafl sie nacheinander unter die Mikroskope gelangen;
diese Bewegung ist durch Anschlige begrenzbar und geht sehr
leicht vonstatten.

Es ist vorgesehen, dall die Malistibe nicht direkt auf den
Tischen aufliegen, sondern erst durch Vermittelung von Tempe-
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raturbidern, welche gestatten, dem MaBstab eine gewolite
Temperatur zu verleihen.

Es war schon im vorigen Paragraphen erwihnt, dafl Prazisions-
malstibe zwecks leichterer Auswertung der zu benutzenden
Okularmikrometer einige genau bekannte kleine Intervalle tragen.
Befinden sich diese, wie bei den nationalen Meterprototypen, un-
mittelbar neben den die Gesamtlinge definierenden Strichen, so
wird man bei der Vergleichung eines MaBstabes mit diesem Nor-
malmafstabe auf dem Komparator es in der Regel so einrichten
konnen, dal die beiden Endstriche des unbekannten MaBstabes
(links x, rechts y) bei Ubertragung der auf sie gemachten Ein-
stellungen durch Verschieben auf den NormalmafBstab zwischen
je zwel Striche des letzteren (links zwischen a und b, rechts
zwischen ¢ und d) fallen.

Um ein Beispiel zu geben, sei angenommen, daf die Ent-
fernung ac =— 1m + 0,025 mm sei, ferner daf die Intervalle
ab = 0,997 und ¢d — 1,007 mm gefunden seien. Sind jetzt
die Einstellungen der Okularmikrometer auf den unbekannten
Mafstab:

r — 4,636, y — 6,384,
die Einstellungen auf den NormalmaGstab:
a — 2,598, b — 5,432, ¢ — 4,299, d = 7,404,
so ist die Entfernung:
xy:lm+0,025mm+%-l,007mm—%-0,997mm

—=1m-0,025 mm- 0,676 mm — 0,682 mm
=1m-0,019 mm.

Die Einstellungen auf denselben Malistab links und rechts
sollen bei Komparatormessungen gleichzeitig erfolgen, um etwa
durch Erschiitterungen vorkommende kleine Verlagerungen des
Mabstabes unschidlich zu machen. Komparatormessungen er-
fordern also zwei Beobachter, die schon wegen der Verschieden-
artigkeit der Strichauffassung ihre Plitze links und rechts syste-
matisch wechseln sollten. Eine vollstindige Komparatormessung
soll ferner symmetrisch zur Mitte angeordnet sein; es soll also
auf den vorderen (I) und hinteren (II) MafBstab etwa nach dem
Schema I, II, II, I eingestellt und gleichartige Einstellungen
gemittelt werden. Auch wird es hiufig zweckméllig sein, eine

9%k
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besondere Reihe mit Vertauschung der MaBstibe auf den Tischen
und Vertauschen der Mafstibe von links nach rechts vorzunehmen
hierdurch kénnen namentlich einseitige Einfliisse der Beleuchtung
eliminjert werden. Besondere Einrichtungen hierfiir an Kompara-
toren, etwa in der Art, dafl der ganze Unterbau um eine in der
Mitte liegende vertikale Achse drehbar gemacht wird, fihren zu
Komplikationen in der Konstruktion des Komparators und gehen
meist auf Kosten der Stabilitit des Instrumentes.

§ 19. Kathetometer. IKine besondere, hiufig gebrauchte
Form des Transversalkomparators ist der Vertikalkomparator
oder das Kathetometer. Hier sind die beiden zu vergleichenden
MaBstibe im allgemeinen fest angeordnet. An die Stelle des
Schlittens beim horizontalen Komparator tritt hier als Trager der
Mikroskope eine vertikale gut bearbeitete zylindrische Siule, an
welcher die Mikroskope in passenden Fassungen gleiten und in
beliebiger Hohe festgestellt werden konnen. Die Ubertragung der
durch die Okularmikrometer festgehaltenen Linge des einen MaB-
stabes auf den anderen geschieht durch Drehen der Sdule. Siule
und MaBstibe miissen einander gut parallel sein, was man am
besten dadurch erreicht, dal man alle gut vertikal richtet. Die
MagBstibe sind, wenn grofite MeBgenauigkeit erfordert wird, in
der Mitte der zu vergleichenden Lingen durch Klauen zu fassen;
auf diese Weise wird die obere Hilfte durch das eigene Gewicht
des Stabes um ebensoviel verkiirzt, wie sich die untere Hilfte
verlingert, so dafl die Gesamtlinge dieselbe bleibt. In der Regel
kann man jedoch von dieser Anordnung absehen und die Maf-
stibe aufthingen oder aufstiitzen.

§ 20. Longitudinalkomparator. Auf einer oder mehreren
einander parallelen Gleitbahnen bewegt sich ein Schlitten, der in
der Regel zwei Mikroskope mit Okularmikrometern trigt. Die zu
vergleichenden Mafistibe sind auf einem Tische gelagert, der
parallel mit den Gleitbahnen angeordnet ist. Die Mikroskope
laden etwas verschieden weit aus, derart, daff man im einen die
Striche des einen, im anderen die Striche des anderen Maflstabes
sieht. Die Vergleichung der Mafistibe erfolgt in der Art, dall
man zunichst links die Mikrometer auf die linken MaBstabstriche
einstellt (a auf I, b auf II), dann ebenso rechts verfihrt (¢ auf I,
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d auf II). Der Lingenunterschied der beiden MaBstibe ist dann
(Drehungssinn der Okularmikrometer iiberlegen!):

(c—a)z—(d—1b)y,

wo z und y die Reduktionsfaktoren der beiden Okularmikrometer
auf metrisches Mafl bedeuten.

Der Verwendbarkeit des Longitudinalkomparators ist durch
die Giite der Gleitbahnen, als welche in der Regel Eisenzylinder
von 5 bis 10 cm Durchmesser dienen, eine Grenze gesetzt. Kleine
Unebenheiten der Gleitbahnen verursachen nédmlich Drehungen
des Schlittens, die sich auf die die Mikroskope haltenden Arme,
hebelartig vergrofert, tibertragen und dadurch die Messung der
Langendifferenz filschen. Dieser stérende Einfluf einer fehler-
haften Gleitbahn 146t sich bis zu einem gewissen Gradé dadurch
eliminieren, dal man die zu untersuchenden L#ngen in ihrer
Lage zu den Gleitbahnen — vorne und hinten — vertauscht.
Der Mittelwert aus beiden Messungsresultaten kann dann ein
richtiges Resultat geben.

Die geschilderte Iehlerquelle tritt in der Regel in um so
geringerem Grade storend in die Messung ein, je kleiner die zu
vergleichenden Lingen sind. Bei gegebenem Instrument ist es
nicht schwer, die Grofe der Fehlerquelle iiber die ganze Gleit-
bahn hin zu bestimmen und damit den Verwendungsbereich des
Komparators im Hinblick auf die gewiinschte MeBgenauigkeit
festzusetzen.

Von der geschilderten Fehlerquelle kann man frei werden,
wenn es gelingt, die beiden zu vergleichenden Intervalle so nahe
aneinanderzuriicken, daf beide linken und beide rechten Inter-
vallstriche je zu gleicher Zeit im Gesichtsfelde desselben Mikro-
skops erscheinen. Alsdann geniigt ein Mikroskop zur Messung
und es wird damit ©x = y.

Dieser Fall 148t sich z. B. bei der Vergleichung zweier Glas-
mafstidbe haufig verwirklichen, welche man in der Art untersucht,
dafl man sie, die Teilungen einander zugewandt, aufeinander legt
und die Striche durch die obere Glasplatte hindurch anvisiert.
Man beobachtet dann im Okularmikrometer den Abstand der
beiden linken Striche voneinander, ferner den Abstand der beiden
rechten Striche voneinander und berechnet daraus den Intervall-
unterschied. '
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§ 21. Schraubenteilmaschine. Die Schraubenteilmaschine
ist nur eine besondere Art des Longitudinalkomparators. Wihrend
beim Longitudinalkomparator, wié er im § 20 gedacht war, der
Schlitten von Hand verschoben wird, dient hier zur Forthewegung
des Schlittens eine iiber die ganze Linge des Instruments reichende
Schraube, wie es Fig. 6 zeigt, welche eine von der Firma Sommer
u. Runge in Berlin verfertigte Maschine von 1m Linge dar-
stellt ). Der Schlitten @ gleitet auf dem Zylinder Z, welcher
nahezu die ganze Last des Schlittens aufnimmt; ein in der Figur
nicht sichtbares, auf der vom Beschauer abgewandten Seite sich
bewegendes Laiifrad sichert den Schlitten gegen das Umkippen.

Die Schraube b, welche den Schlitten fithrt, dient nicht nur
als Transportschraube, sondern gestattet auch an Stelle der in
den Mikroskopen befindlichen Okularmikrometer die Messungen
auszufithren. Zu diesem Zwecke ist sie mit einer in 100 Teile
geteilten Trommel (links in der Figur) versehen; jeder Teil ent-
spricht, da die Ganghohe der Schraube 1 mm betrégt, 0,01 mm.

§ 22. Herstellung von Teilungen. Zur Herstellung von
Teilungen dient eine Reiflerwerk genannte Vorrichtung, welche
auf dem Schlitten des Longitudinalkomparators montiert werden
kann (s. Fig.6). Der Hauptbestandteil des Reiferwerks?) ist
der Stichel, ein passend zugespitztes Stahlstibchen, welches durch
den Mechanismus des ReiBerwerks iiber die zu teilende Fliche
gefithrt, dann abgehoben, ohne Beriihrung mit der Fliche zuriick-
gefithrt und wieder gesenkt wird, um von neuem zum Angriff
iber die ¥ldche gezogen zu werden. Die Einstellung des ReiBer-
werks fir jeden einzelnen Strich geschieht bei dem im § 20
skizzierten Longitudinalkomparator derart, daf man durch ein
gleichzeitig auf dem Schlitten des Komparators befindliches Mikro-
skop die Striche einer Mutterteilung anvisiert und den Schlitten
auf diese Striche einstellt; mit dem gewdhnlichen Longitudinal-
komparator 1Bt sich also nur die Kopierung einer schon vor-
handenen Teilung vornehmen. — Die Schraubenteilmaschine er-
laubt die selbstindige Herstellung von Teilungen, indem man den
Schlitten mit Hilfe der Schraube jedesmal um bestimmte Betrige

) Karl Scheel, Zeitschr. £. Instrumentenk. 16, 321—329 (1896).
*) Uber die sonstige Einrichtung eines Reiferwerks vgl. Zeitschr.
f. Instrumentenk. 16, 323 ff. (1896).
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weiterschiebt. Fehler der Schraube (vgl. § 28) sind dabei mit
umgekehrtem Vorzeichen zu beriicksichtigen.

Fine Teilung soll so beschaffen sein, dafl bei der zur Beob-
achtung angewendeten Vergroflerung — eine mehr als 20fache
VergroBerung wird man bei der Untersuchung von Mafstiben in
der Regel nicht benutzen — die Striche symmetrisch zur tiefsten
Furche erscheinen und die Rénder glatt verlaufen. Nur so ist es
moglich, dal verschiedene Beobachter das Bild des Striches in
einigermaflen gleicher Weise auffassen. Ein etwa durch das
Teilen selbst entstandener Grat mu8 durch sorgfiltiges Ab-
schleifen entfernt werden. FEine Teilung wird vielfach noch mit
einem oder mehreren Querstrichen versehen, welche die Striche
der Teilung senkrecht durchschneiden. Bei der spateren Messung
werden die Teilstriche dann stets in der Nahe der Schnittpunkte
pointiert.

Als Triger der Teilung dienen fast ausschlieflich Metalle
oder Glas. Auf Metalle wird, nachdem sie vorher poliert sind,
die Teilung durch das ReiBerwerk meist direkt eingeschnitten
Glas wird zuvor mit Wachs iiberzogen, am besten durch Ein-
tauchen in das geschmolzene, weniger zihe weile Wachs und
nachheriges Abtropfenlassen; das Reillerwerk entfernt dann an
den Stellen der kommenden Striche den Wachsgrund und bereitet
der Atzung durch FluBsiure den Boden. Sehr feine Teilungen
auf Glas werden mit Hilfe des Diamanten hergestellt.

In jedem Falle empfiehlt es sich, die endgiiltige Teilung erst
nach Versuchen an Probestiicken vorzunehmen. Eine zweck-
entsprechende Teilung erfordert zu ihrer Herstellung viel Ubung
und Erfahrung, die zu lehren nicht die Aufgabe dieser kurzen
Ausfithrungen sein kann.

§ 23. Untersuchung von Teilungen. Eine Teilung wird
infolge der Unvollkommenheit aller benutzten Hilfsmittel in der
Regel nicht fehlerfrei herzustellen sein. Um die Teilungen fiir
weitere Messungen benutzbar zu machen ist es darum ndétig,
zuvor ihre Fehler zu ermitteln.

Die Fehler einer Teilung sind von zweierlei Art. Die Auf-
gabe der Bestimmung der ersten Art Fehler, des Gesamtfehlers,
ist durch das Vorige bereits im wesentlichen erledigt. Es han-
delt sich dabei um die Ermittelung des Unterschiedes der ganzen



Linge der Teilung der Skale gegen ihren Sollwert; das bedeutet
aber nichts anderes als die Vergleichung der Gesamtlinge der
Teilung mit einem schon bekannten MaBstab, was, wie frither
erortert, mit Hilfe des Komparators geschieht. Der Einflufl des
Gesamtfehlers einer Teilung auf die einzelnen Intervalle ist ohne
weiteres klar. Besteht die Teilung etwa aus 10 nahe gleichen
Intervallen und ist die Gesamtlinge der Teilung um @ mm fehler-
haft gefunden, so resultiert hieraus fiir jedes einzelne Intervall
ein Fehler von /;; @ mm; die Linge von » Intervallen ist also um
#/;0 @ mm fehlerbaft. Hieraus ergibt sich die Regel, daf der Fehler
der ganzen Teilung auf die einzelnen Intervalle proportional ihrer
Linge zu verteilen ist.

Die zweite Art der Fehler einer Teilung bilden die inneren
Teilungsfehler. Denken wir uns eine Teilung etwa nur aus drei
Strichen oder zwei Intervallen bestehend, so kann die Gesamt-
linge, d. h. die Entfernung der beiden &dufleren Striche vonein-
ander, sehr wohl eine gewollte Liinge, etwa 2 mm, fehlerfrei dar-
stellen, Liegt dann der Zwischenstrich nicht genau in der Mitte
zwischen den beiden &dulleren, so sind trotzdem beide Intervalle
mit Fehlern behaftet, die im gewiihlten Beispiel einander nume-
risch gleich, aber von entgegengesetztem Vorzeichen sind. Ahn-
liches gilt fiir Teilungen, die aus mehr als zwei Intervallen be-
stehen. Die algebraische Summe aller Intervallfehler ergibt den
Gesamtfehler der Skale, oder im Falle einer fehlerfreien Gesamt-
linge den Wert Null

Da der Gesamtfehler einer Teilung nach vorstehendem jeder-
zeit leicht in Rechnung gezogen werden kann, so verfiahrt man
bei der Bestimmung der inneren Teilungsfehler in der Regel so,
daf man die Gesamtlinge zunichst als richtig annimmt, was die
Avusrechnung der Beobachtung meist vereinfacht. In diesem
Sinne braucht die Gesamtlinge nicht immer gerade der Abstand
der beiden Endstriche der Teilung voneinander zu sein. Bei-
spielsweise kann es bei der Untersuchung einer aus 12 Intervallen
bestehenden Teilung wegen des Anschlusses an eine bekannte
Teilung héufig zweckmailbiger sein, den Abstand des zweiten vom
12. Striche, also 10 Intervalle als Gesamtlinge zu definieren.

Insbesondere wird man in solcher Weise verfahren, wenn
man eine sehr lange Teilung zu untersuchen hat. Wirde es sich
beispielsweise um die Bestimmung der inneren Teilungsfehler
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eines in einzelne Millimeter geteilten Meterstabes handeln, so
wiirden sich beim Angriff der Aufgabe als Ganzes teils die Unter-
suchungsfehler ungeheuer hdufen und man wiirde zu unsicheren
Resultaten gefithrt, teils wiirde — etwa nach der Methode des
Durchschiebens, § 27 — die Zahl der Beobachtungen ‘ins Un-
gemessene wachsen; die auf die Untersuchung der Teilung ver-
wendete Miihe stiinde alsdann in gar keinem Verhiltnis zur er-
reichbaren Genauigkeit.

Man hilft sich im vorliegenden Falle etwa in der Art, dafl
man die Aufgabe zunichst auf die Bestimmung der Dezimeter-
intervalle beschrinkt. Jedes Dezimeter betrachtet man alsdann
als eine Teilung fiir sich, deren Gesamtlinge man wieder als
fehlerfrei annimmt, und fiir welche man die Zentimeterintervalle
ermittelt. Von den Zentimetern steigt man schlieflich in gleicher
Weise zu den Millimeterintervallen hinab. Die inneren Teilungs-
fehler des gesamten Malstabes erhilt man endlich, indem man in
leicht ersichtlicher Weise Schritt fiir Schritt die Fiktion der
Fehlerfreiheit der Gesamtintervalle fallen 146t, und diese Fehler
gelbst in die Rechnung einfiihrt.

§ 24. Fehler und Korrektion. Es ist bisher immer nur
von Fehlern schlechtweg die Rede gewesen, ein Begriff, der in der
Metronomie zeitweise recht arge Verwirrungen hervorgerufen hat.
Ein Fehler ist nédmlich notwendigerweise mit einem Vorzeichen
behaftet. Ist beispielsweise ein Maflstab zu kurz, hat er also,
wie man sagt, die Gleichung

A—1m— a,

8o ist + a der Fehler des Malstabes, denn dieser Betrag fehlt
dem MaBstab an seiner Soll-Ldnge. Benutzt man jetzt diesen
MaBstab als Etalon bei der Vergleichung mit einem noch un-
bekannten Maflistab, so findet man, da man eine zu kleine Maf}-
einheit zugrunde legt, fir den newen Mafistab einen zu grofien
Wert, man mufl also von dem Messungsresultat etwas abziehen
und zwar, wie man leicht sieht, eben jenen Fehler -+ a, oder man
muf den Fehler mit umgekehrtem Vorzeichen, d. h. — a addieren.
Dieser Vorzeichenwechsel des Fehlers hat sehr oft zu falschen
Uberlegungen gefiihrt.

Man hat sich deshalb daran gewéhnt, den Begriff des Fehlers
ganz zu beseitigen, indem man statt dessen den Begriff der Kor-
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rektion gebraucht. Korrektion wird ganz allgemein als der Wert
definiert, welchen man algebraisch zu dem Nominalwert addieren
mull, um den wahren Wert zu erhalten. In diesem Sinne ist
also gemalB der obigen Gleichung des Stabes A — a die Korrek-
tion dieses Stabes, denn man mull — @ zu dem Nominalwert des
Stabes 1 m addieren, um den wahren Wert A zu erhalten. -Kor-
rektion und Fehler unterscheiden sich also um den Faktor — 1.

Bei der Korrektion ist jetzt der vorher beim Gebrauch des
Fehlers geriigte Vorzeichenwechsel vermieden. Denn vergleicht
man jetzt einen unbekannten MaBstab B mit 4 und findet

B—= A+40b,
so ergibt die Addition beider Gleichungen
B=1m+b—a,

d. h. zu dem Messungsresultat 4 b ist jetzt die Korrektion — a
mit ihrem richtigen Vorzeichen zu addieren.

In dem eben besprochenen Falle der einfachen Vergleichung
zweier MaBstibe mag die strenge Fixierung der Begriffe Fehler
und Korrektion iberfliissig erscheinen, da bei sorgfiltiger Uber-
legung sich Irrtiimer wohl vermeiden lassen. Nicht ganz so ein-
fach liegen die Verhiltnisse indessen bei der Untersuchung ganzer
Teilungen. Hier muf man sich vor Augen halten, daf falsche
Intervalle erst an zweiter Stelle stehen. Das Primére sind fehler-
haft gezogene Striche; man ist also genétigt, die Begriffe Fehler
und Korrektion auch auf die Lage der Striche zu tbertragen.

Auch hier bezeichnet man als die Korrektion eines Striches
diejenige GroBe, welche man zu der Benennung des Striches alge-
braisch addieren muf, um seine wahre Lage zu erhalten. Hat
beispielsweise der ate Strich die Korrektion - o1, so heilt das
nichts anderes als: zu der Lesung a ist 4 o zu addieren, um die
wahre Lage des Striches a zu erhalten, d. h. dort, wo auf der
Skale die Bezeichnung @ steht, miilite eigentlich geschrieben sein
a -+ o. Bezeichnet + 3 in derselben Weise die Korrektion eines
Striches b, so miilte also auf der Skale dort, wo b steht, eigent-
lich b+ 8 stehen; das Intervall von @ bis b hat also, wenn
b>a, d. h. die Teilung von a nach b fortschreitet, den Wert

b—a)+ (f— o), es ist also -+ (B — &) die Korrektion des
Intervalls (b — a).
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Die Korrektion eines Intervalls ist also gleich der Differenz
der Korrektionen der das Intervall begrenzenden Striche und
zwar in dem Sinne oben — unten, wenn man sich die Teilung
von unten nach oben fortschreitend denkt. Kehrt man die
Teilung um, so dafl unten und oben vertauscht sind, so wird ein
Strich, der vorher zu tief lag, jetzt relativ zu hoch liegen. Bei
Umkehrung der Skale kehren also alle vorher irgendwie bestimm-
ten Korrektionen der Striche ihr Vorzeichen um. Da sich aber
auch gleichzeitig der Subtraktionssinn umkehrt, bleiben die Kor-
rektionen der einzelnen Intervalle dieselben.

Zwei Striche, die ein fehlerfreies Intervall begrenzen, haben,
auch dem Vorzeichen nach, gleiche Korrektionen; im Spezialfalle
konnen beide Korrektionen Null sein.

§ 25. Bestimmung der inneren Teilungsfehler nach

der Methode von Hansen. Die Hansensche Methode in
ithrer einfachsten Anordnung benutzt ein Hilfsintervall, welches
den zu untersuchenden Intervallen nahe gleich ist und mit dem
die Skalenintervalle einzeln nacheinander, im Hin- und Rickweg,
d. h. symmetrisch zur Mitte angeordnet, verglichen werden. Zur
Vergleichung dient der Longitudinalkomparator; bequem kann es
auch sein, das Hilfsintervall durch eine bestimmte Anzahl von
Schraubenumgiingen des Okularmikrometers zu bilden, wobei man
dann aber darauf zu achten hat, dall die Messungen immer mit
derselben Stelle der Schraube und zwecks Vermeidung der perio-
dischen Schraubenfehler (vgl. § 80) in denselben Trommelstel-
lungen vorgenommen werden. Bezeichnet man die GroBe des
zunichst noch unbekannten Hilfsintervalls mit M, so findet man
auf diese Weise beispielsweise auf einer in fiinf Intervalle (die
Intervalle sind im folgenden stets durch eckige Klammern be-
zeichnet) geteilten Skale die Gleichungen

(0~1] = M+ &,

1~2] = M+ o

[2~3] = M+ o

B~4)= M+ o,

[4 ~5] = M+ o
wo die o zunichst in Trommelteilen des Okularmikrometers aus-
gedriickt sein mogen, die spater leicht in metrisches Mal um-
gerechnet werden kénnen.



Bezeichnet man die Gesamtlinge der Skale mit L, so erhilt
man durch Addition obiger fiinf Gleichungen

L=5M+ 2,

woraus sich M — 1/,(L — Z o) ergibt. Durch Einsetzen des
Wertes von M findet man dann die Werte der einzelnen Inter-
valle, z. B.
[0~1] =1L+ o —1; X

Nimmt man die Gesamtlénge der Skale als richtig an, so ist
1/¢ L der Sollwert eines Intervalles und somit o; — 1/, X o die
Korrektion des Intervalls [0 ~ 1]; setzt man ferner die Korrek-
tion des Striches 0 ¢y =— 0, so wird ¢;, — o; — !/; Zo. In der-
selben Weise kann man die tibrigen Intervalle behandeln, und es
ergibt sich leicht, daB die Korrektionen der folgenden Striche
durch die sukzessiven Summen der Intervallkorrektionen gebildet
werden, also

€ = 0,

¢ = oy — Yy X,

Co == 04 + 0ty — 2/ 20,

Cg == 04y + Oy - 0l — 3/5 X'et,

€y == Oy + Oty 405 40ty — /s X 0ty

Cs oy + 0ty + o5 + 06y + 05 — 5/, Zow = 0.

Die Methode leidet an dem Ubelstand, daB die Genauigkeit,
mit welcher die Korrektionen an den einzelnen Stellen bestimmt
werden, nicht gleich ist, sondern von beiden Seiten symmetrisch
zur Mitte abnimmt. — Bei einer Skale von 10 Intervallen sind
die Endintervalle im Verhéltnis 5: 3; bei einer Skale von 100 Inter-
vallen ebenso im Verhéltnis 5:1 sicherer bestimmt, als die Mittel-
intervalle.

§ 26. Erweiterte Hansensche Methode. Wesentlich
giinstiger gestaltet sich die Verteilung der Beobachtungsfehler
iber eine Skale hin nach der erweiterten Hansenschen Methode.
Die Methode besteht darin, daffi man nicht nur die im § 25 an-
gegebenen Beobachtungen mit einem Hilfsintervall vornimmt,
welches einem Skalenintervall nahezu gleich ist, sondern auch
Hilfsintervalle vom 2-, 3-, 4fachen usw. eines Skalenintervalls
zur Vergleichung verwendet dergestalt, dal man die Hilfsskale
jedesmal zuerst so legt, daf ihr linker Strich mit dem linken End-



strich der Hauptskale zusammentfillt, und nach Beobachtung stets
um ein Intervall der Hauptskale verschiebt, bis bei der Schluf-
beobachtung der rechte Strich der Hilfsskale mit dem rechten
Endstrich der Hauptskale zusammenfillt. Umfalt die Haupt-
skale » Intervalle, so sind also mit dem einfachen Intervall n,
mit dem doppelten % — 1 usw. mit dem (# — 1)fachen Intervall
[ — (n — 2)] = 2 Intervallvergleichungen vorzunehmen.

Man hat in diesem Falle » unbekannte Intervalle der Haupt-
skale und (# — 1) unbekannte Hilfsintervalle, im ganzen also
(2# — 1) zu bestimmende Groflen, denen

npn—1) +@—2) 4 [ —(—2)] =

Intervallmessungen gegeniiberstehen. Die Gleichungen sind nach
der Methode der kleinsten Quadrate auszugleichen.

Nicht ganz so streng wie nach der Methode der kleinsten
Quadrate, aber wesentlich einfacher, wiirde man die Gleichungs-
systeme auf folgende Weise auswerten. Man bildet immer nur
die Differenzen zweier aufeinander folgender Intervallmessungen,
derart, dafl man z. B. bei den Messungen mit der 1-Intervall-
Hilfsskale die Differenzen zwischen dem ersten und zweiten, dem
zweiten und dritten, dem dritten und vierten usw. Intervall der
Hauptskale erhilt, wobei die Lingen des Hilfsintervalls heraus-
fallen. In derselben Weise erhdlt man mit der 2-Intervall-Hilfs-
skale die Differenzen zwischen dem ersten und dritten, dem
zweiten und vierten usw. Intervall der Hilfsskale. Insgesamt
ergibt sich jedes Intervall der Hauptskale ausgedriickt durch
jedes andere.

Als Beispiel mége die Ausmessung einer aus finf Intervallen
bestehenden Skale mitgeteilt werden. Bezeichnen @, b, ¢, d Hilfs-
intervalle, welche nahezu gleich dem Einfachen bis Vierfachen eines
Intervalls der Hauptskale sind, so ergab sich in g — 0,001 mm:
[0~1]=a+10i [o~2]=1b + 6|[0~8] =c+ 19| [0~4] = d + 3
[1~2]=a— 10| [1~8]=b—19 | [1~4] =¢— 2 |[1~5] = d + 1
[2~83) =a — 13| [2~4] = b — 16 | [2~5] = ¢ + 20
[3~4] =a — 5| [3~5]=b— 3
[4~5]=a+ 4|

Die hieraus gebildeten sukzessiven Differenzen méogen in ein
Schema eingetragen werden, welches besagt, dall das am Kopfe
einer vertikalen Reihe stehende Intervall gleich dem am Kopfe

n+2)(n—1)
2




einer horizontalen Reihe stehenden Intervall plus der Anzahl w
ist, die im Schnittfelde der vertikalen und horizontalen Reihe
steht, also z. B. [2~ 3] = [1 ~ 2] — 3u.

Einheit: @« = 0,001 mm.

[0-1] | [1-2] | [2-8] | [3~4] | [+~5]

[o~1] . ... ... + 0 — 20 — 25 —21 -2
[L~8)] & & < wiw o s [ 420 + 0 — 3 + 3 422
[2~38] ....... 25 -+ 3 + 0 + 8 -+ 13
[3~4] + 21 — 3 — 8 + 0 + 9
[A=81 & = 4 @ e + 2 — 22 —13 — 8 + 0
E ooowow o g o @ w -+ 68 — 42 — 49 19 | 442
VEZ" o & a5 senmy s s + 14 — 8 — 10 — 4 -+ 8
Strichkorrektionen | 0 “+ 14 + 6 — 4 - 8 0
Am Strich. . . .| 0 1 2 3 | 4 5

Jede Beobachtungsreihe mit einem Intervall ergibt in obigem
Schema eine von links nach rechts schrig abwirtsfithrende Reihe;
das Schema wird zum Quadrat dadurch vervollstindigt, daf man
die Zahlen symmetrisch zur Diagonale mit umgekehrten Vor-
zeichen wiederholt und daf man die Diagonale zufolge der Uber-
legung ausfillt, daf jedes Intervall sich selbst gleich ist.

Die weitere Rechnung ist nun sehr einfach. Indem man die
Zahlen jeder Vertikalspalte addiert und durch die Anzahl der
Intervalle (im Beispiel 5) dividiert, erhilt man die Korrektionen
der einzelnen Intervalle, die sukzessive zu Null addiert die Kor-
rektionen der einzelnen Striche ergeben.

Die erweiterte Hansensche Methode mag in der Metronomie
nur noch in beschrinktem Umfange verwendet werden. Es ist
aber interessant, darauf hinzuweisen, dall die Methode auf ein
ganz anderes Gebiet, nimlich auf die Bestimmung der Kaliber-
fehler von Thermometern iibertragen ist. Das Kaliber vertritt
hier die Stelle der zu untersuchenden Skale, indem die metro-
nomisch als fehlerfrei vorausgesetzte Teilung hinsichtlich des
Kalibers als mit Fehlern behaftet vorausgesetzt wird, die zu be-
stimmen sind. Die Teilung ist die Hilfsskale; ihre Verschiebung,
die nach der Hansenschen Methode nétig wiirde, wird dadurch
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unnotig gemacht, dal verschiedene nominell gleich lange Teile
der Skale innerhalb der Beobachtungsfehler auch in Wirklichkeit
einander gleich sind1).

§ 27. Methode des Durchschiebens. (Thiesen,Leman.)
Die Methode des Durchschiebens erfordert zwei gleichartige
Teilungen, welche indessen nicht gleich lang zu sein brauchen.
Die Beobachtungen werden auf dem Longitudinalkomparator aus-
gefithrt und ergeben gleichzeitig die Teilungsfehler beider Skalen.
Ist eine der beiden Teillungen auf Glas ausgefiihrt, so legt man
dieselbe zweckmiBig auf die andere derart, daf beide Teilungen
einander zugewandt sind, also nahezu in derselben Ebene liegen.
In diesem Falle geniigt fiir die Beobachtungen ein Okularmikro-
meter (vgl. auch § 20, Schluf).

Man beginnt die Beobachtungen, nachdem man die obere
Teilung so auf die untere gelegt hat, daf} sich nur ein Intervall
iiberdeckt, etwa so, dal das dullerste rechte Intervall der oberen
Teilung auf dem #uBersten linken Intervall der unteren Teilung
liegt. Mit Hilfe des Okularmikrometers werden jetzt die kleinen
Lagendifferenzen der sich iiberdeckenden Strichpaare gemessen
— eine genaue Uberdeckung darf aus diesem Grunde nicht statt-
haben — und hieraus die GroBendifferenz beider Intervalle be-
rechnet. Nun schiebt man die Intervalle um ein Teilintervall
weiter iibereinander, so daf sich je zwel Intervalle decken, miflt
die Differenzen der sich nahe deckenden Striche durch und be-
rechnet die Intervallunterschiede wie vorher. In dieser Weise
fihrt man fort, bis sich die Teilungen symmetrisch — bei gleich
langen Teilungen vollstindig —— decken und bis weiter die obere
Teilung iiber die untere nach der aunderen Seite, nach rechts,
hinauswandert. Die letzte Intervallvergleichung findet also in
der Lage statt, dafll das duBerste linke Intervall der oberen Teilung
das #uBerste rechte der unteren Teilung deckt. In ihrer Gesamt-
heit geben dann die Beobachtungen eine Vergleichung aller Inter-
valle der einen Teilung mit allen Intervallen der anderen Teilung.

Die Resultate werden dann, dhnlich wie bei der erweiterten
Hansenschen Methode (§ 26), tabellarisch dargestellt, wie es das

1) Uver Kalibrierungen von Thermometern vgl. Max Thiesen,
Carls Rep. 15, 285 u. 678 (1879); s. a. Ch. Ed. Guillaume, Traité de
pratique de la thermométrie de précision. Paris, Gauthier-Villars (1889).
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vorstehende Beispiel zeigt, welches zwel aus je neun Intervallen
bestehende Teilungen behandelt. Die Eingiinge der vertikalen und
horizontalen Spalten bedeuten hier aber nicht mehr die Intervalle
derselben, sondern die Kopfe der vertikalen Spalten die der einen
Teilung (I), die Kopfe der horizontalen Spalten die der anderen
Teilung (II). Infolgedessen wiederholen sich auch nicht mehr die
Zahlen symmetrisch zur Diagonale mit umgekehrtem Vorzeichen,
sondern alle Zahlen stellen voneinander unabhingige Beobachtungs-
ergebnisse dar.

Rechnet man in derselben Weise wie im § 26, so geben die
Zahlen der letzten Horizontalreihe auch hier die Korrektionen ¢,
der einzelnen Striche der Teilung I. Die Tabelle gibt aber noch
mehr. Addiert man auch die horizontalen Reihen, dividiert durch
die Anzahl der Intervalle (im Beispiel 9) und bildet die sukzessiven
Summen, so erhilt man die negativen Korrektionen ¢, der Striche
der Teilung II, wobei, wie eine einfache Uberlegung lehrt, das
negative Vorzeichen von der Art der Anordnung der Tabelle
herrihbrt.

Die Rechnung liefert im allgemeinen fiir die Endstriche 9
der Teilungen nicht die Korrektionen Null. Die Grofie dieser
Korrektionen konnte den Gesamtlingenunterschied beider Tei-
lungen (im vorliegenden Falle I—II—+ 17,1 + 17,1 =— + 34,2 )
anzeigen, wenn man nicht annehmen miilite, daf er infolge seiner
nicht einfachen Bestimmung mit unberechenbaren Fehlern be-
haftet ware. Man wird es daher vorziehen, die Gesamtlingen
gesondert zu ermitteln. Bezogen auf richtige Gesamtlingen
finden sich aus obigen Zahlen nach proportionaler Verteilung von
+ 17,1 bzw. — 17,1 die Korrektionen in 4 — 0,001 mm:

T 8 9

Stich [0 1 | @2 3 4 5 6 |

Teilung 10,0/ + 6,7| + 21,9 + 23,3 + 18,3 + 20,2 — 10,5 — 0,8 — 6,5 0,0
11 0,0 — 88,6 — 29,7 — 2,0~ 89,0 — 24,8 — 25,5 — 20,8 — 15,8 0,0

n

Es sei noch darauf hingewiesen, daf das obige Beispiel fiir
die Anordnung der Tabelle ein Quadrat ergibt, weil beide Teilungen
gleichviel, nimlich neun Intervalle umfassen. Enthalten die beiden
Teilungen verschieden viele Intervalle, so geht das Quadrat in
ein Rechteck iiber; die Betrachtungen bleiben aber deswegen un-

geindert.
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§ 28. Fehler von Schrauben. Jede MeBschraube ist
eine Art MaBstab, eine Teilung. An die Stelle der Striche einer
wirklichen Teilung treten hier die Positionen der Visiereinrichtung
bzw. des Fadenpaares, die durch die Ablesungen an der Schrauben-
trommel bestimmt sind. Dreht man die Schraube genau um eine
Umdrehung, also um 360°, so riickt auch die Visiereinrichtung
oder das Fadenpaar um einen bestimmten Betrag weiter. Konnte
man voraussetzen, dafl die Schraube fehlerfrei geschnitten ist, so
miifte bei Drehung der Schraube um 360° das Fadenpaar jedes-
mal um den gleichen Betrag fortschreiten, welche Stelle der
Schraube auch benutzt wird. Das ist nun in der Regel durchaus
nicht der Fall; die Ganghdhe der Schraube #ndert sich meist —
mehr oder weniger — von Gang zu Gang und benutzt man die
Schraube iiber mehrere Schraubenginge, so treten Fehler in die
Messungen ein, die man nur eliminieren kann, wenn man die
Ganghéhe der Schraube an verschiedenen Stellen oder, wie man
auch sagt, den fortschreitenden Fehler der Schraube bestimmt
hat. Die fortschreitenden Schraubenfehler entsprechen also den
inneren Teilungsfehlern eines MaBstabes, sie unterscheiden sich
aber von ihnen dadurch, dal diese regellos verlaufen, wihrend
sich die fortschreitenden Fehler einer Schraube von Umdrehung
zu Umdrehung kontinuierlich &#ndern; ihr Verlauf wird sich also
im allgemeinen durch eine Kurve darstellen lassen.

Aber auch innerhalb einer und derselben Umdrehung ist die
durch die Schraube geleistete Verschiebung meist nicht genau
der Grofle des Drehungswinkels proportional. Es riihrt das daher,
dal die abgewickelte Schraubenlinie in der Regel keine voll-
kommene gerade Linie ist. Mit Beriicksichtigung der mechani-
schen Herstellungsart der Schrauben kann man sich aber leicht
vorstellen, daff Schraubenfehler dieser Art gleichfalls nicht regellos
verlaufen. Die Erfahrung hat gelehrt, dafl sich die gleichen Ab-
weichungen bei den nichsten Schraubenumdrehungen nahezu in
derselben Weise wiederholen und als periodische Funktionen des
Drehungswinkels darstellbar sind; man nennt darum diese Art
Fehler periodische Schraubenfehler.

Als dritte Art der bei MeBschrauben auftretenden Fehler
moge noch der sogenannte tote Gang der Schraube genannt
werden. Der tote Gang ist nicht eigentlich ein Fehler der
Schraube, sondern er wird dadurch verursacht, daf aus rein

3*
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mechanischen Griinden Schraube und Mufter nicht scharf auf-
einandergepalt sein diirfen, sondern ein wenig Luft gegeneinander
haben miissen. Daher kommt es, dal beim Riickwirtsdrehen
einer Schraube die Mutter nicht sofort mitgezogen wird, sondern
die Schraube zundchst um einen gewissen Winkel leer gedreht
werden muf, ehe sie die Mutter wieder angreift. Der tote Gang
ist weder von Schraube zu Schraube, noch fiir dieselbe Schraube
zu verschiedenen Zeiten eine konstante GroBe; es empfiehlt sich
also nicht, ihn bei den Messungen als Korrektion anzubringen.
Man kann ihn aber auch vollstindig eliminieren, wenn man sich
daran gewohnt, bei jeder Einstellung der Schraube zu einer
Messung, die Schraube im selben Sinne, etwa stets im Sinne der
wachsenden Bezifferung zu drehen. — Bei den Schrauben der
Okularmikrometer wird die Mutter durch Federkraft stets in
derselben Weise gegen die Schraube gedriickt (vgl. § 16); bei
diesen Schrauben ist infolgedessen ein merklicher toter Gang tiber-
haupt nicht vorhanden.

§ 29. Fortschreitende Schraubenfehler. Die fort-
schreitenden Schraubenfehler werden wie die inneren Teilungs-
fehler bestimmt und zwar, indem man entweder eine bekannte
Teilung mit der Schraube ausmift, oder indem man wie bei der
Hansenschen Methode die verschiedenen Schraubenintervalle auf
ein und dasselbe Linearintervall oder auch mehrere solche Inter-
valle bezieht, oder endlich nach der Methode des Durchschiebens.
Dabei mul man sich aber von den periodischen Fehlern unab-
hingig machen, indem man die Schraube in Intervalle einteilt,
deren Endmarken gleiche oder nahe gleiche periodische Fehler
haben. Das ist aber nach § 28 fiir alle Marken der Fall, die
um 360° voneinander abstehen. Kennt man die periodischen
Febler einer Schraube noch nicht, so wird es also zweckmilig
sein, diesen letzten Spezialfall zu realisieren und fiir die Be-
stimmung der periodischen Fehler eine Umdrehung der Schraube
oder ein Vielfaches davon als Einheitsintervall zu wahlen.

§ 80. Periodische Schraubenfehler. Auch die periodi-
schen Fehler einer Schraube lassen sich wie die inneren Teilungs-
fehler einer Skale ermitteln. Man verfihrt wie bei der Be-
stimmung der fortschreitenden Schraubenfehler (§ 29); nur daB
man das, was man dort gerade vermied, hier absichtlich herbei-
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fiihrt. Wihrend man dort als Einheitsintervall ein solches (z. B.
die Hohe eines Schraubenganges, eine Umdrehung) wihlte, dessen
Endmarken gleiche periodische Fehler hatten, wird das Einheits-
intervall hier von Marken mit verschiedenen periodischen Fehlern
begrenzt.  Beispielsweise wihlt man als Einheitsintervall 1/;,
Schraubenumdrehung, so daf auf die Héhe eines Schraubenganges
zehn Intervalle entfallen. Vergleicht man diese Intervalle etwa
nach der Methode des Durchschiebens mit zehn nahezu gleich
groflen Intervallen einer Skale, so erhdlt man die Korrektionen
einer Schraubenumdrehung von 1/, zu 1/,,, das sind eben die
periodischen Fehler. Sollte vom Anfang bis zum Ende aller be-
nutzten Schraubenintervalle der fortschreitende Fehler seine Grofe
bereits merklich #indern, so ist er in leicht ersichtlicher Weise in
Rechnung zu stellen.

Die Bestimmung der periodischen Fehler mége an einem
Beispiel, der Schraube eines Okularmikrometers, niher erliutert
werden; die Untersuchung wurde auf einem Longitudinalkompa-
rator nach der Methode des Durchschiebens ausgefiihrt?). Als
Hilfsmittel fiir die Untersuchung diente eine kleine in 0,25 mm
geteilte Skale.

Die Vergrofierung des mit Okularmikrometer versehenen
Mikroskops wurde so reguliert, daf 0,9 Umdrehungen (= 0,97)
der Mikrometerschraube sehr nahe einem Intervall der Hilfsskale
entsprachen, und dall der Strich 11 der Hilfsskale eingestellt war,
wenn der Index der Mikrometerschraube nahe ,0 (im Beispiel 8,0)
angab. In dieser Lage wurden Einstellungen auf sechs Striche
der Hilfsskale gemacht, welche als Mittel aus Hin- und Riickgang
das folgende Resultat lieferten.

Strich der Skale | Ablesung Differenz in
| des Mikrometers | 0,001
19 7,995
— 0,5
10 8,894, 4’5
9 9,790 | !
8 10,698, | + ?’5
7 11,591, i
6 12,487,

') Vgl. Thiesen, Scheel und Sell, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn.
Reichsanst. 2, 98ff. (1895).
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Hierauf wurden Skale und Mikroskop soweit gegeneinander
verschoben, daf} bei Einstellung des Fadenpaares auf den Strich 11
der Skale die Mikrometerablesung nahe gleich 8,1 war, und die
sechs Striche wurden in dieser Lage eingestellt. Man fubr so
fort, bis man zehn Reihen erhalten hatte, deren letzte mit der
Ablesung von nahe 8,9 fiir den Strich 11 begann.

Die weitere Rechnung wird nun ganz &hnlich wie diejenige
im § 27 ausgefithrt. Bezeichnet man die Intervalle der Mikro-
meterschraube, die auch ¢ genannt werden mégen, mit eckigen,
diejenigen des Mafstabes, auch 4 genannt, mit runden Klammern,
so folgt aus den beiden ersten Mikrometerablesungen der obigen
kleinen Tabelle in 0,0017:

[80 ~89] = (10 ~ 11) + 0,5
oder [8,0 ~ 9,0] — [8,9 ~9.0] = (10 ~ 11) + 0,5
oder [8,9 ~ 9,0] = [8,0 ~ 9,0] — (10 ~ 11) — 0,5,

ebenso als Differenzen der weiteren Mikrometerablesungen :

(98~ 9,9] = [8,9~ 9,9]— (9 ~10)— 4,5
[10,7 ~10,8] = [9,8~10,8]—(8~9)+4 85
[11,6 ~11,7] = [10,7 ~ 11,7] — (T ~ 8) —7
[12,6 ~ 12,6] = [11,6 ~ 12,6] — (6 ~7) — 4.

Nimmt man in erster Anndherung an, dal fortschreitende
Fehler der Schraube nicht vorhanden sind und bezeichnet die
dann fiiberall gleiche Hohe eines Schraubenganges mit m so ist

8,0 ~ 9,0] = [8,9 ~9,9] = [9,8 ~10,8] = [10,7 ~ 11,7]
= [11,6 ~ 12,6] = m.

Ebenso werden dann die Zehntelschraubenumdrehungen der
linken Seiten der Gleichungen von dem speziellen Schraubengang
losgelost und die fiinf Gleichungen nehmen die einfachere Form an:

[9~,0] = m—(10~11)— 0,5
[~ 9] =m— (9~10)—4,5
[(7T~8]=m— (8~ 9)485
[96Na7]:m_ (7T~ 8—7
[(B~b]l=m— (6~ T7)—4

In dieser Weise finden sich die Zahlen in der Tabelle auf
Seite 39, die analog der Tabelle in § 27 gebildet ist und alle in
der skizzierten Weise nach der Methode des Durchschiebens er-



haltenen Beobachtungen zu-
sammenfalit, wieder, und
zwar von der letzten Zahl

rechts unten anfangend
schrig nach oben links an-
steigend.

Vergegenwiirtigt man
sich die Bedeutung der
Zahlen der ersten Vertikal-
spalte, so ist [,0 ~,1]

== m— (GN 7)——4,5
m— (7T~ 8)4 2
m— (8~ 9)+0
m— (9~10)—1
m— (10 ~11) — 5,5

und es folgt durch Ad-
dition:

5.[,0 ~,1]
B — (6 ~ 11) — 9

1
—_2=[0~
52 [0 ~,1]

_(6~11)

= — 18,

oder wenn man

m_(GNll)_a
— =

bezeichnet:
[0~,1] = a—1,8;

ebenso ergeben die folgen-
den Vertikalspalten:
[1~,2] =a—28
[(2~,3]=a—0,3
usw.

Einheit: 0,0017.
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Durch sukzessive Addition erhilt man dann, ebenso wie im
Beispiel des § 27, S.34 die Korrektionen ¢;:

bei ,0 0,0
n ol a— 1,8
5 12 2a— 4,6
5 19 3a— 4,9

bei ,0 10a — 15,3.

Bei der Bestimmung der periodischen Febler handelt es sich
pur um innere Schraubenfehler, d. h. der Schraubengang als
Ganzes soll zunichst als fehlerfrei vorausgesetzt werden; es mufl
also nach einmaliger Umdrehung die Korrektion fir ,0 wieder
gleich 0 werden, wie am Anfang. Hierdurch bestimmt sich der
Wert von a. In das Beispiel eingefiihrt, ergibt sich hiernach die
Bedingung:

10a — 15,3 = 0,
woraus folgt:
a — 1,53.

Hiernach ergeben sich dann endlich die periodischen
Korrektionen :

il 0 2 ,3‘,4],5‘,6 ,?‘,8|,9-,0

d; | 0,00 — 0,27i— 1,54 — 0,31‘— 8,48|— 4,45

| — 4,42 — 4,80|— 0,76/ — 1,03[0,00

Die periodischen Korrektionen der Schraube wurden noch
ein zweites Mal bestimmt und dabei — was zugleich ein Bild
der Messungsgenauigkeit liefert — folgende Werte erhalten:

i 0 .1 2 I )3 4 5 6T ‘ 8 8 1,0

ds 10,00+ 0.11}-— o,7s‘- 2,77/— 5,56 — 6,45 — 3,54 — 2,03/ — 2,42|+ 0,29)0,00

Als Mittel beider Reihen ergibt sich:

iflol 2| 2] 8 ,4‘,5‘,6!,7[,8 9 |0

— : | =
di | 0,00/— 0,08/~ 1,18/— 1,54|— 4,52/ — 5,45/ 3,98/ 3,46/ 1,59 — 0,37/0,00
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Schlieflich sind die Mittelwerte der Korrektionen noch durch
eine nach sin und cos der Schraubenwinkel fortschreitende Reihe
nach der Methode der kleinsten Quadrate dargestellt. Dabei
ergab sich, daB die hoheren Glieder der Reihe vernachlissigt
werden konnen, die Korrektionen also sehr nahe einer einfachen
Sinuskurve entsprechen. Es wurde gefunden:

2w . 2w
0; = — 2,21 4 2,53 cos o + 0,42 sin <o
wonach berechnet wurde:
i ,0 ,1:,2‘,3 41 5| 6| 2| 8] 9] 0

d | 0,38 ‘4— 0,1 —1,0 —2,6 —4,0—4,7—4,5—34—18—0,4 0,3

Gleichzeitig mit den periodischen Schraubenfehlern sind wie
immer bei der Methode des Durchschiebens die inneren Teilungs-
fehler der Hilfsskale ermittelt. Die Strichkorrektionen finden sich
in der mit ¢ iiberschriebenen Vertikalspalte der Tabelle S.39.
Die Werte sind in 0,0017 angegeben; die Umrechnung auf
Skaleneinheiten geschieht auf Grund der Tatsache, daB ein
Skalenintervall fiir den gedachten Zweck genau genug gleich
0,9 Schraubenumdrehungen ist.

Bei Auswertung der direkten Beobachtungen der Tabelle
8. 37 wurde angenommen, daf} die fir 7,995; 8,894; usw. ge-
fundenen Beziehungen auch fiir die vollen Zehntel Schrauben-
umdrehungen 8,0; 8,9 usw. gelten. Im vorliegenden Falle ist
diese Annahme unbedenklich; sind jedoch die periodischen
Schraubenfehler grofler als im angefiihrten Beispiel, so mul
die Rechnung notigenfalls noch in einer zweiten Annéberung
durchgefithrt werden. Man wiirde dabei so verfahren, daf
man alle Lesungen wegen der periodischen Fehler verbessert
und dann die Rechnungen genau so wie im Beispiel noch einmal
anstellt. Man erhiélt dann eine Tabelle wie S. 39, die aber
nur noch aus sehr kleinen Zahlen besteht und kleine additive
Zusatzkorrektionen ergibt. Fir die zweite Anniherung kann
man dabei unbedenklich die Annahme der Giiltigkeit der ge-
fundenen Beziehungen fiir volle Zehntel Schraubenumdrehungen
machen.
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Gleiches gilt von den fortschreitenden Fehlern der Schraube.
Auch wegen dieser mufl man nétigenfalls eine zweite Anniherung
rechnen. Die oben vorgebrachte Entwickelung 148t leicht diber-
sehen, wie eine solche durchzufithren ist.

Die periodischen Fehler einer Schraube sind ebenso wie in
dem mitgeteilten Beispiel im allgemeinen nur klein; bei kurzen
Schrauben, wie denjenigen in Okularmikrometern, #ndert sich

Gang Fig. 7.
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meist auch ihr Verlauf nur wenig, so dal es geniigt, wie im Bei-
spiel, die periodischen Fehler an einer Stelle der Schraube zu
bestimmen. Bei lingeren Schrauben darf man eine solche An-
nahme nicht mehr machen; doch &ndern sich auch hier die perio-
dischen Fehler kontinuierlich, so daB es geniigt, sie fiir einige
Stellen der Schraube zu ermitteln. Wie eine solche kontinuier-
liche Anderung verlauft, mége aus der graphischen Darstellung
der periodischen Fehler einer Schraube von nahezu 600 mm nutz-
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barer Lénge von 50 zu 50 bzw. von 100 zu 100 Umgingen !)
ersehen werden (Fig.7). Der Betrag der periodischen Fehler ist
auch hier nur klein (bis 0,004 Umginge; vgl. den beigefiigten
OrdinatenmaBstab); indessen zeigen die Scheitelpunkte der Sinus-
kurven ein deutliches Wandern aus einem Azimut der Schraube
in den anderen.

§ 8l. Formen von Endmafen 2). Die Endmafe wurden
urspriinglich, z. B. von Bessel, bevorzugt, weil sie im Gegensatz
zu den StrichmafBen von quadratischem Querschnitt erlaubten,
die Liangenmessung in der Ebene der neutralen Faser vorzu-
nehmen und sich damit von kleinen Verbiegungen des MaBstabes,
etwa infolge einer unebenen Unterlage, frei zu machen3). Dieses
Vorurteil ist aufgegeben, seit man Strichmafle hoherer Prizision
nicht mehr mit rechteckigem Querschnitt, sondern nach Art
der internationalen und nationalen Prototype (vgl. § 10) mit
solchem Querschnitt herstellt, daB auch die Teilung auf der
neutralen Faser angebracht werden kann. Fir wissenschaft-
liche Untersuchungen haben deshalb die Strichmafe die End-
mafe in den meisten Féllen verdringt. Auch zur Verkérperung
der internationalen Mafeinheit des Meters dienen StrichmaBe.
Fir technische Zwecke bieten die Endmafe dagegen manche
Vorteile vor den Strichmafen und sind darum dort sehr viel im
Gebrauch.

Man unterscheidet EndmafBe mit planparallelen, zylindrischen
und sphirischen Endflichen. Nur genau planparallele Endfldchen,

) Zeitschr. f. Instrumentenk. 16, 329 (1896).

%) Uber EndmaBe vgl. Ch. fd. Guillaum e, L’état actuel de la
question des étalons & bouts. Proc. Verb. du Comité intern. des Poids
et Mes. (2) D, 142 bis 171 (1909); ein Auszug daraus in der Deutschen
Mechanikerzeitung 1909, S.196 bis 197, 204 bis 205.

%) Um Verbiegungen der neutralen Ebene unschédlich zu machen,
lagert man einen Mafstab auch wohl nicht direkt auf dem Komparator-
tische auf, sondern stiitzt ihn in Entfernungen von '/, seiner Linge
von beiden Enden durch untergelegte Rollen, welche dem Mafstab
freie Ausdehnung sichern. Die Theorie lehrt, daf dann der Mafstab
zwar je nach seiner Querschnittsform und -fliche eine mehr oder
weniger starke Durchbiegung in der Mitte und an den Enden erleidet,
daf aber der Abstand zweier in der neutralen Faser gelegenen End-
striche gegen den Abstand dieser Striche bei Auflagerung des Mal-
stabes auf einer ideal ebenen Unterlage nicht gefindert ist.
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deren Herstellung gewisse Erfahrungen erfordert, verkorpern die
darzustellende Linge eindeutig; auch haben sie vor andersartigen
Endmalen den Vorzug, dafl die Flichen den MeBdruck gut auf-
nehmen, weshalb man solche Endmaflie auch in vertikaler Lage
verwenden kann, indem die untere Fliche dann den vom Maflstab
selbst ausgeiibten Druck ohne Deformation aushilt. Zylindrische
Endmafe lassen sich besonders leicht und genau durch Schleifen
herstellen und kénnen mit gekreuzten Achsen zu zweien sicher
zusammengesetzt werden. Sphirische Endmafe — fiir geringe
Langen aus Vollkugeln, fiir grofilere Malle aus zylindrischen Kor-
pern mit sphérischen Endflichen vom Xriimmungshalbmesser
gleich der halben MaBlinge bestehend — machen keine grofen
Herstellungsschwierigkeiten; ihre Zusammensetzung zu gréferen
Lingen in einem passenden Lager oder Rohr ist besonders ein-
fach. Bedenklich ist die mit abnehmendem Kriimmungshalbmesser
wachsende Deformation der Endflichen durch den MefBdruck.
Guillaume empfiehlt daher fiir geringe Lingen zylindrische End-
mafe, fir grofe Lingen EndmaBe mit sphérischen kndflichen
und hélt nur fir ganz kleine Mafle planparallele Platten fiir ge-
eignet.

Als Material fir Endmafle kommt wegen des bei der Be-
nutzung aufzunehmenden, manchmal betréchtlichen Druckes nur
ein sehr hartes Material in Frage. Am meisten benutzt wird harter
Stahl, der aber infolge der voraufgegangenen Hirtung Nach-
wirkungserscheinungen zeigt, die, innerhalb oft nicht unbetricht-
licher Grenzen, langsam dauernde Lingenéinderungen des Maf-
korpers herbeifiihren. Fiir lingere EndmafBile verwendet man
hiufig auch die bei Strichmafen {iiblichen Materialien; die End~-
flichen werden dann besonders eingesetzt. In diesem letzteren
Falle kann man fiir die Endflichen auch kostbarere Materialien,
wie das recht harte, von Nachwirkungserscheinungen merklich
freie Platiniridium, die Legierung der internationalen Prototype,
wiihlen; auch Steine, wie Achat und dergleichen, werden zur Her-
stellung von Endflichen benutzt.

§ 32. Anschluf der EndmaBe an Strichmafie. Der
Anschluf der Endmafe an StrichmaBe erfolgt unter Verwendung
von sogenannten Anschiebezylindern; in ihrer einfachsten Form
zwel mit je einem Teilstriche versehene Zylinder, welche jeder
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mit einer Endfliche des EndmaBstabes zur Berithrung gebracht
werden. Das EndmaB wird so in ein Strichmall verwandelt,
welches mit einem schon bekannten verglichen wird. Hierauf
bringt man nach Entfernung des Endmafstabes, unter den gleichen
Bedingungen wie vorher, die beiden Anschiebezylinder direkt zur
Beriihrung miteinander und bestimmt die Entfernung ihrer Index-
striche wie bei der ersten Messung. Die Differenz beider Léngen-
messungen gibt die Linge des- EndmaBes.

Die Anschiebezylinder kénnen das Endmaf mit Kugeln oder
ebenen Flichen berithren. Treffen hierbei zwei Kugelflichen zu-
sammen, so miissen Endmall und Anschiebezylinder sehr sorg-
faltig konaxial justiert werden. Bei Bertihrung von Kugelfliche
und Ebene ist diese Justierung weniger genau erforderlich. Zum
Zwecke der Justierung sind Malistab und Anschiebezylinder in
Rinnen gelagert, welche in der Héhe und seitlich verstellbar sind.
Statt der Lagerung in Rinnen, die iibrigens durch zwischengelegte
Rollen oder Kugeln nahezu reibungslos gestaltet werden kann,
kann man MaBstab und Anschiebezylinder auch in passender
Weise justierbar aufhiingen.

Ein wesentliches Erfordernis fiir eine einwandfreie Mafstab-
vergleichung ist die Konstanterhaltung des Druckes zwischen den
sich beriihrenden Flichen. In der Regel geniigen hierfiir ein-
fache Vorrichtungen, wie an Winkelhebeln angreifende Gewichte,
die gegen die freien Enden der Anschiebezylinder driicken; in-
dessen sind auch andere Vorrichtungen ausgedacht, welche den
angegebenen Zweck mit groBerer Genauigkeit zu erreichen er-
lauben (vgl. § 35).

Die Messung der Hilfslinge der Anschiebezylinder bei gegen-
seitiger Beriihrung 148t sich bei Benutzung einer von Airy an-
gegebenen Methode umgehen, welche darin besteht, dal man
wenigstens drei Endmafle benutzt, die jedes einen Hilfsstrich tragen.
Die Endmafe werden aneinander geschoben, und es wird die Ent-
fernung der Hilfsstriche voneinander durch Vergleichung mit
einem bekannten Strichmafstab bestimmt.

Bezeichnen wir mit a;, ay, by, by, ¢, ¢, fiir jeden der drei
EndmasBe a, b, ¢ die Entfernungen des Hilfsstriches von den beider-
seitigen Enden, so kann man durch passendes Aneinanderlegen
der Endmafe folgende Kombinationen bestimmen:
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@ + b, =4
a, +e¢ =B
b, +¢ —=20C
by +oa, = D
¢+ ay = K

& + b, = F,

woraus folgt:
6a=a,+ay=B—C+D=E—F+4
b=b+by=D—E+F—A—B+C
c=¢ +c¢g=F—A4A+B=C—D+E.
Jede Stablinge ist also doppelt bestimmt, was eine gute Kontrolle
ergibt. — Durch Umdrehen von einem oder zwei der MaBstibe
kann man weitere Beziehungen gewinnen und so die Genauigkeit
der Bestimmung erhéhen.

Auch bei der Airyschen Methode der Beziehung eines End-
malles auf ein Strichmal ist darauf zu achten, da die Endfliichen
mit konstantem Druck aufeinanderliegen, wobei dieser konstante
Druck in Rechnung zu ziehen ist. Ganz frei wird man von den
elastischen Deformationen der Endflichen, wenn man rein optische
Methoden der Vergleichung benutzt. Eine derselben, welche von
Benoit und Guillaume ausgebildet ist, mag hier kurz skizziert
werden. Die Methode beruht auf der Tatsache, daB das Spiegel-
bild eines Objekts ebensoweit hinter der spiegelnden Fliche liegt,
wie das Objekt vor derselben. Setzt man ebene Begrenzungen
eines Endmafles voraus und spannt man vor diesen ebenen Be-
grenzungsflichen Kokonfiden aus, so ist es moglich, mit einer
optischen Visiervorrichtung, etwa einem Okularmikrometer, auf
die Mitte der Kokonfiden und ihrer Spiegelbilder zu pointieren,
d. b also indirekt auf die ebenen Begrenzungsflichen selbst und
so gewissermaflen das EndmaB in ein Strichmal zu verwandeln,
das man mit einem bekannten Strichmal} vergleicht. — So einfach
diese Methode an sich erscheint, so stellt sie doch wegen der un-
symmetrischen Beleuchtung gewisse Anforderungen an die opti-
schen Hilfsmittel, die nicht ganz leicht zu erfiillen sind !),

Uber andere optische Methoden der Léngenmessung wird
spiter, namentlich im sechsten Abschnitt, berichtet werden.

D) Vgl. hierzu Ch. Bd. Guillaume, La convention du métre et
le Bureau international des Poids et Mesures, 8. 70 ff. Paris, Gauthier-
Villars (1902).
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§ 33. Vergleichung und Unterteilung von Endmafen.
Fiar die Vergleichung und Unterteilung von Endmafien finden
zunichst die Ausfithrungen des § 32 sinngemiBe Anwendung.
Nahezu gleiche Endmafle werden nacheinander zwischen die An-
schiebezylinder gebracht, und dadurch in Strichmafle verwandelt;
solange es sich nur um Vergleichung von Endmafen untereinander
handelt, braucht die Nullage der Anschiebezylinder iiberhaupt
nicht bekannt zu sein. Auch die zuletzt beschriebene optische
Methode der Einstellung auf die Mitte zwischen einem Objekt
und dem Spiegelbild in der Begrenzungsfliche eines Endmalstabes
ist auf die Vergleichung von Endmaflstiben ohne weiteres an-
wendbar.

Fir die Untersuchung von Unterteilungen der EndmaBe ist
zunéchst die Airysche Methode in leicht ersichtlicher Weise be-
nutzbar. Andererseits vermag man, wenn die Unterteilungen der
EndmaBe in derselben Weise durchgefithrt sind, wie die spiter
zu behandelnde Stiickelung von Gewichtssitzen (§ 58), aus den
Unterteilungen stets héhere Einheiten zusammenzusetzen und so
die Bestimmung der Teile #hnlich wie bei der Bestimmung eines
Gewichtssatzes auf Vergleichung nahe gleicher Gréflen zuriick-
zufithren.

§ 84. Mikrometerschraube. Die direkte Vergleichung
zweier nahe gleicher EndmaBe oder die Kalibrierung von End-

Fig. 8.

mafesitzen wird erleichtert, wenn man nicht mehr jedesmal auf
das Strichmafl zuriickgreift, sondern sich der zu solchen Messungen
besonders geeigneten Mikrometerschraube bedient.

Fig. 8 stellt die Mikrometerschraube in ihrer einfachsten
Form dar. Das MabBstiick, dessen Liange oder Dicke bestimmt
werden soll, wird innerhalb des Biigels 4 zwischen einen festen
Anschlag W und das zylinderférmige Ende einer Schraube C



gebracht; W und C vertreten also gewissermafen die im § 33
genannten Anschiebezylinder. Die Schraube lduft in einer langen
Mutter B, welche der ringférmig ausgebohrte Schraubenkopf K
umfafBt. Die Schraube hat in der Regel eine Ganghohe von 1 mm,
wihrend der Trommelkopf vielfach in 100 Teile geteilt ist. Der
Griff D sitzt nur mit Reibung auf dem Schraubenkopf auf; hier-
durch wird verhindert, daf der Druck, welcher auf das zwischen
W und C eingelegte MaBstiick wirkt, iiber einen bestimmten Be-
trag wachst.

Die Mikrometerschraube dient in erster Linie zur Verglei-
chung nahe gleicher MaBstiicke, welche abwechselnd zwischen W
und C gebracht werden. Die Schraube dient also nur zur Aus-
gleichung kleiner Differenzen. In diesem Falle kann die einfache
Vorrichtung recht genaue Resultate geben, namentlich wenn man
Sorge trigt, daf Erwirmungen der Schraube und des Biigels
wihrend der Messungen vermieden werden. In der Technik wird
— allerdings mit maBigerem Anspruch an Genauigkeit — die
Mikrometerschraube hiufig auch als Mefinstrument zur Bestim-
mung absoluter Lingen benutzt.

§ 85. Mebmaschinen. Die MeBmaschinen bilden eine Ver-
vollkommnung der im § 34 beschriebenen Mikrometerschrauben.
An Stelle des Biigels A tritt bei den MeBmaschinen ein solider
Unterbau, der ein Lager fir die zu vergleichenden Mafkorper
enthalt. Die MaBkérper werden durch einen festen und einen
beweglichen Anschlag begrenzt; der letztere wird durch eine
Schraube gebildet, die in einer lings des Lagers verschiebbaren
Mutter sitzt. Zur Ermittelung des Léngenunterschiedes trigt
der bewegliche Anschlag ein Mikroskop, durch welches man auf
eine feste Teilung neben dem Lager visiert, oder aber das Mikro-
skop steht fest neben dem Lager und ist auf eine mit dem be-
weglichen Anschlag verbundene Skale gerichtet. Im ersteren
Falle werden kleine UnregelméBigkeiten der Lagerung des beweg-
lichen Anschlages, wie es bei dem Longitudinalkomparator im § 20
auseindergesetzt ist, durch den Arm, an dem das Mikroskop sitat,
hebelartig vergroflert und geben so zu Fehlern Veranlassung.
Eine solche Fehlerquelle ist auch im Falle der Teilung auf dem
beweglichen Anschlag nicht véllig vermieden, tritt aber nicht so
stark auf.
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Die MeBmaschinen sind in der Regel mit einer Vorrichtung
versehen, welche die GleichmifBigkeit des Druckes auf die End-
flichen der MaBkorper zu regeln gestattet. Die Vorrichtung kann
z. B. eine mit dem festen Anschlag verbundene Sperrung sein,
die bei einem gewissen Druck selbsttitig den Fall eines Koérpers
auslost. Bei anderen MeBmaschinen driickt der feste Anschlag
riickwirts auf ein Metallreservoir, welches mit Fliissigkeit gefiillt
ist; die Fliissigkeit steigt
in einer mit dem Metall-
gefife verbundenen Ka-
pillare in die Hohe und
zeigt den Druck an.
Diese letztere Vorrich-
tung hat den Vorteil, dal
man den MaBkérper ver-
schiedenen stets genau
reproduzierbaren Druk-
ken aussetzen kann.

§ 86. Sphiro-
meter. FEin zur Mes-
sung kleiner L#ngen
hiufig gebrauchtes In-
strument ist das Sphéro-
meter, dessen eine Form
in Fig. 9 abgebildet ist.
Die zu untersuchenden
Korper werden verti-
kal wiederum zwischen
einen festen (G) wund
einen beweglichen An-
schlag (H) gebracht. Der bewegliche Anschlag besteht aus
einem zylindrischen Kérper B, der durch eine in A laufende
Schraube in der Hohe verschoben wird. Die Schraube wird durch
Drehen an C betitigt; ihre Stellung wird an der mit ihr fest ver-
bundenen geteilten Scheibe D in Verbindung mit einem kleinen
MafBstab E abgelesen. Zur Erzielung konstanten Druckes wirkt
der feste Anschlag nach oben auf eine Libelle N, welche durch
Drehen an der Schraube C zum Einspielen gebracht werden muf.

Scheel, Metronomie. 4




— 50 —

Eine andere Form des Sphirometers gibt die Fig. 10 wieder.
Ein Dreifull steht mit seinen zugespitzten Fien C) C, 03 auf
einer ebenen Glasplatte 4. Durch die Mitte des DreifuBles geht
die Meflschraube ¥, deren Stellung wieder an der geteilten
Scheibe £ und dem MafBstab D bestimmt wird. Die Schraube
wird bis zur Berithrung mit dem Versuchskérper gesenkt. Die
Berithrung wird grob daran erkannt, daB das ganze Instrument
um die berithrende mittlere Spitze zu wackeln beginnt. Ein
feineres Anzeichen fiir die Berithrung kann man in der Weise
schaffen, dall man entweder zwischen A und B oder zwischen B

und einer aufgelegten Glasplatte Fizeausche Interferenzstreifen
erzeugt, die zu wandern beginnen, sobald die MeBschraube einen,
wenn auch nur kleinen Druck auf die Platte ausiibt.

§ 87. Messung der Hohenunterschiede von Queck-
silbersiiulen. Diese Aufgabe tritt bei manometrischen Messungen
auf. Hier soll nur der rein metronomische Teil der Aufgabe
behandelt werden; die Druckmessungen als solche scheiden von
der Betrachtung aus. Die Aufgabe soll ferner darauf beschrénkt
werden, daB die zu vergleichenden Quecksilberkuppen in nahezu
gleichweiten Glasrohren oder -kugeln sich neben- oder ibereinander
befinden.

Die Genauigkeit, mit welcher manometrische Messungen an
Quecksilberkuppen ausgefiihrt werden sollen, wichst in der Regel
mit abnehmendem Druck. Bei Quecksilbersiulen von Barometer-
hohe wird im allgemeinen eine Gtenauigkeit von -+ 0,01 mm ver-



— 51 —

langt; eine grofere Genauigkeit
anzustreben, ist schon aus Griin-
den, die in dem physikalischen _,
Verhalten der Quecksilbersiulen HJT
liegen, unnétig. Die gewiinschte
Genauigkeit wiirde eine katheto-
metrische Messung leicht liefern.
Die Methode versagt aber, weil
man auf die Quecksilberkuppen
nur durch die gekriimmten, nie-
mals ganz schlierenfreien Glas-
rohren hindurch einstellen kann,
und weil durch Brechung und
Reflexion des Lichtes an den
Réhrenwinden in der Regel eine
falsche Lage der Xuppe vor-
getauscht wird. Diese Schwierig-
keiten sind bisher auf drei ver-
schiedenen Wegen umgangen
worden.

Die erste Methode benutzt
mit gutem Erfolge ein sogenanntes
Visier, das sind zwei miteinander
verbundene Schneiden, welche
beide durch eine passende Fiih-
rung stets genau in derselben
Horizontalebene liegen. Die eine
der Schneiden befindet sich vor,
die andere hinter der Quecksilber-
kuppe; man schiebt das Visier
von oben an die Quecksilberkuppe
heran und stellt es so ein, daf
der zwischen der Verbindungs-
ebene der Schneiden wund der
Quecksilberkuppe  verbleibende
Lichtschein gerade verschwindet.
Bei dem Wild-FueBschen Nor-
malbarometer (vgl. § 63) wird die
Lage des Visiers und damit die
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Hohe der Quecksilbersiule mit Hilfe eines Nonius an einer auf
der Fihrungsréhre angebrachten Teilung abgelesen.

Fine andere Anwendung der Visiere zeigt Fig.11. Hier
handelt es sich um ein |J-férmiges Manometer U, welches in
einem justierbaren Gehinge G- an den Vorspriingen a, a, eines
mit Fenstern I’ versehenen doppelwandigen Heizkastens M
héingt1). Die Visiere umspannen die Manometerschenkel, ohne
sie jedoch zu berithren. Sie werden in gabelférmigen Haltern E,;
und E, von Stangen 1) und 7),, die durch den Boden des Heiz-
kastens nach aullen fiihren, getragen und durch an die Stangen
angreifende Transportschrauben S; und S, in der Héhe ver-
schoben. Die Stangen 77 und T, gleiten in sorgfiltig aus-
geschliffenen, einander parallelen Nuten des Metallklotzes K; sie
werden durch Federn f in die Nuten eingedriickt, so da8 sie mit
mibiger Reibung in den Nuten gleiten und sich stets durch ihr
Eigengewicht auf die Transportschrauben S, und S, auflegen.
Mit den Stangen sind die Strichindizes I, und I, verbunden,
welche neben einer Teilung N gleiten und den Héhenunterschied
der beiden Visiere und damit der Quecksilbersidulen festzustellen
gestatten. — Mit dem Instrument, dessen Mefbereich 100 mm
betrug, wurde eine MeBgenauigkeit von + 0,005 mm erreicht.

Eine zweite Methode zur Messung von Quecksilberhohen ist
von Thiesen?) angegeben. Sie besteht darin, daf man hinter
der das Quecksilber enthaltenden Glasrohre, oder besser einem
Troge mit planen Glaswéinden, vertikal einen MaBstab aufstellt
und durch mikrometrische Messung des Abstandes zwischen einem
direkt und einem in der Quecksilberoberfliiche gespiegelten Striche
die Lage der Quecksilberoberfliche gegen die Teilung festlegt.
Man sieht also die Quecksilberoberfliche gar nicht direkt, sondern
berechnet ihre Lage als die Mitte zwischen einem Strich und
seinem Spiegelbild. Die Methode verlangt grofe Quecksilber-
oberflichen, weil sonst das Spiegelbild nicht mehr in einem ge-
niigend ebenen Teil der Oberfliche zustande kommt und darum
verzerrt erscheint. Selbst bei einem Rohrdurchmesser von 58 mm
war noch ein Einfluf der Oberflichenkriimmung deutlich bemerk-

'Y Karl Scheel und Wilhelm Heuse, Zeitschr. £. Instrumentenk.
30, 45 bis 47 (1910).

*) M. Thiesen, Ebenda 6, 89 bis 93 (1886); vgl. auch Wiss. Abh.
d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 3, 77 u. 82 (1900).



bar. Derselben wurde durch die folgende Regel Rechnung ge-
tragen. Ist bei den direkt gesehenen Strichen der Wert eines
normalen Intervalls gleich & Trommelteilen des Mikrometers, so
hat diese Grofe fiir die gespiegelten Striche den kleineren Wert o'
Ist daher # in Trommelteilen der Abstand eines direkt gesehenen
Striches von der Oberfliche, ' der Abstand seines Spiegelbildes,
so wird dieser Abstand in Teilen eines Intervalls:
v o  x+a

a o a+o

Der letzte Ausdruck enthidlt aber nur direkt gemessene
Grofen, da z + ' der direkt gemessene scheinbare Abstand
zwischen einem Strich und seinem Spiegelbild ist. Fir & und o’
sind dabei stets die vor und nach der Messung von z + ' direkt
bestimmten Werte benutzt worden. — Gehéren die beiden Strich-
bilder, deren Abstand gemessen wurde, nicht zusammen, steht
vielmehr das Spiegelbild um ein Intervall weiter von der Ober-
fliche ab, so wird der Abstand der Oberfliche von der Mitte der
beiden Striche:

v+ o+ 3(e—a)
o+ o '

Mit einem solchen Manometer wurde der Sittigungsdruck
des Wasserdampfes bei 0° gleich 4,579 mm Quecksilber von
0° und normaler Schwere mit einer Genauigkeit von £ 0,001 mm
gemessen, ein Wert, der spiater nach einer anderen Methode
innerhalb dieser Genauigkeitsgrenze bestitigt wurde.

Ferner wurde ein Manometer der beschriebenen Art bei den
Bestimmungen der Ausdehnung des Wassers nach der Methode
der kommunizierenden Réhren (§ 72) benutzt. Dort wurde ein
Strich direkt durch das Wasser hindurch und sein durch totale
Reflexion in der Kuppe entstandenes Bild beobachtet. Die Fehler
der Messung sind wegen der grolleren Kapillarkonstante des
Wassers betrachtlicher.

Auch die dritte Methode zur Bestimmung der Hohe einer
Quecksilbersiule benutzt die Gesetze der Spiegelung. Man néhert
der Quecksilberkuppe eine Metall- oder Glasspitze und stellt auf
die Mitte zwischen der Spitze und ihrem Spiegelbild ein. Diese
Methode erscheint als die vollkommenste, weil bei ihr alle fal-
schen Reflexe und auch die durch die Kriimmung der Kuppe
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bedingten Fehler fortfallen; die Einstellung ist eine ungemein
scharfe. Die Methode der Spitzeneinstellung wird vielfach bei gas-
thermometrischen und dhnlichen Messungen benutzt; sie ist dort
mit Vorteil verwendbar, weil die eine der Spitzen, welche an der
Seite des geschlossenen Schenkels des Manometers sich befindet,
fest angeordnet ist, da sie ja gewissermallen die Begrenzung
des Gasthermometergefifies darstelit. Bei anderen Messungen
kann die Unbeweglichkeit dieser Spitze ein Hindernis fiir die An-
wendbarkeit der Methode werden.

In genialer Weise hat Liord Rayleighl) zwei feststehende
Spitzen zur Messung kleiner Drucke benutzt. Der MeBbereich
seines Instrumentes ist durch einige Abéinderungen neuerdings bis
auf 5mm erweitert worden; auch ist es gelungen, durch beweg-
liche Anordnung der einen Spitze die Spitzenmanometer noch fir
hohere Druckintervalle verwendbar zu machen. Diese beiden
Arten von Manometern 2) sollen hier kurz beschrieben werden.

Das abgeiinderte Rayleighsche ,Neigemanometer® besteht
(Fig. 12) aus zwei gleich groBen Glaskugeln BB von etwa 25 mm
Durchmesser, welche gabelformig zu einem gemeinsamen Stiel 4
verbunden sind. Der untere Teil dieser Glaskugeln ist nebst dem
Stiel A mit Quecksilber gefiillt, welches durch einen Schlauch mit
dem in einem Reservoir D befindlichen Quecksilber kommuni-
ziert. Von den Kugeln BB fihren federnde Glasrohre CC zu
den Gasrdumen; in die Kugeln BB ist je eine Glasspitze ein-
geschmolzen, deren riickwirtige Verlingerungen aus Stabilitits-
griinden zu einem Biigel G+ verbunden sind. Die Glaskugeln und
die damit fest verbundenen Teile sind auf einer Messingplatte M
montiert und mit dieser in der Pfanne P um eine zur Zeichnungs-
ebene senkrechte Achse S drehbar.

Durch gleichzeitiges Drehen an der Schraube J und Heben
und Senken des Quecksilbers unter Betéitigung der Schlauchklemme
E mittels des Handgriffes H kann man nach Absperren des Reser-
voirs D durch einen Quetschhahn I die Glasspitzen in beiden
Kugeln in gleichen sehr kleinen Abstand von ihren Spiegelbildern
und somit auch von den Quecksilberoberflichen bringen. Die

) Lord Rayleigh, Phil. Trans. Roy. Soc. London (A) 196,205—223
(1901); Zeitschr. £. phys. Chem. 37, 713—734 (1901).

?) Karl Scheel und Wilhelm Heuse, Zeitschr. f. Instru-
mentenk. 29, 344—349 (1909).
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Schitzung gleichen Abstandes zwischen Spitzen und Spiegelbildern
in beiden Manometerkugeln wird durch Benutzug eines mit dem
neigbaren Teil des Manometers fest verbundenen Mikroskops R
erleichtert, in dessen Gesichtsfeld unter Benutzung des total
reflektierenden Prismas T’ die Bilder der beiden Spitzen unmittelbar
nebeneinander gebracht werden.

Aus der Neigung des Instruments 1Bt sich der Druck-
unterschied in den beiden Kugeln BB berechnen. Zur Messung
der Neigung dient der in der Verlingerung der Drehungsachse be-
findliche Spiegel ¥, der mit Skale und Fernrohr beobachtet wird.
Bezeichnet man den Drehungswinkel des Spiegels gegen seine
Vertikalstellung mit &, den zugehdrigen Skalenausschlag mit H,
den ein fiir allemal komparatorisch zu bestimmenden Abstand der
Spitzen mit d und den Abstand vom Spiegel zur Skale mit D, so
gelten zur Berechnung des Druckunterschiedes # die Beziehungen

h = d.sino
H = D .tang 2.
Anstatt fiir jede einzelne Beobachtung aus der zweiten

Gleichung den Winkel o zu berechnen und in die erste
Gleichung einzusetzen, dividiere man beide Gleichungen. Dann ist

d 2sinwo
h— He —.
2D tang2oc’
2sino . . . .
wo ein Korrektionsfaktor ist, der sich nur wenig von
tang2e

1 unterscheidet. Bei nahezu konstant bleibendem D kann er ein
fir allemal auf Grund der Gleichung H — D tang 2« in Ab-
hingigkeit von H berechnet werden.

Die Messung des Sittigungsdruckes des Wasserdampfes bei
00 ergab fiir diese- Naturkonstante den Wert 4,5788, mit einer
Genauigkeit von + 0,0006 mm, in vélliger Ubereinstimmung mit
dem nach anderer Methode gefundenen Resultat (S. 53).

Das zweite vorhin angedeutete Spitzenmanometer , das Hohen-
unterschiede der Quecksilbersiulen bis zu 30 mm zu messen ge-
stattet, ist in Fig. 13 abgebildet. Die beiden in Kugeln auslaufen-
den Schenkel des Manometers sind auf einer rechteckigen Platte
M montiert. Der eine Schenkel mit der Kugel B, ist mit der
Messingplatte durch Klammern fest verbunden ; der andere Schenkel
mit der Kugel B, liegt in einem, durch die Schraube S in der



— BT —

Héhe verstellbaren Schlitten I, der durch eine Feder F' gegen
die Schraube S gedriickt wird. Die Kommunikation zwischen
beiden Manometerschenkeln wird durch eine fast 1 m lange Glas-
feder H bewirkt, welche sich auch fiir die gréften vorkommenden
Verschiebungen von B, (30 mm) als geniigend nachgiebig er-
wiesen hat. Von den Kugeln fithren die Réhren C; und C, zu

Fig. 18.
.
P, &=

T 6'3
G
¢ ]
—
u_l,
N
C
s |L )
o I
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den Gasrdumen, deren Drucke verglichen werden sollen. In die
Manometerkugeln sind wieder bis zur Mitte der Kugeln reichende
Glasspitzen eingeschmolzen, auf deren nahe Beriihrung mit den
Quecksilberoberflichen eingestellt wird.

Zur Bestimmung des Hohenunterschiedes der beiden Glas-
spitzen sind diese riickwirts nach oben durch Glasrohre G; G,
verlingert und auf die Glasrohre ebene, horizontal gelagerte
Glasplatten P, P, gekittet. Auf die Glasplatten kann ein Tischchen
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T gesetzt werden, auf dem ein Spiegel N senkrecht angeordnet
ist. Das Tischchen 7' ruht auf drei Spitzen derart, dal zwei
derselben @, und a, auf der Glasplatte P, die dritte a, auf der
Platte P, aufsitzen; auf diese Weise wird beim Heben und Senken
von B, das Tischchen um eine in der Oberfliche von P, liegende
Achse, die Verbindungslinie von a;, und a,, gedreht. Die Grofe
der Drehung wird mittels Skale und Fernrohr aus der gleich
groBen Deckung des Spiegels abgeleitet. Ist auferdem die senk-
rechte Entfernung des Filichens a3 von der Verbindungslinie der
Fiilchen @, und a, bekannt, so kann man aus der Entfernung
von Spiegel und Skale, sowie dem Skalenausschlag die Hohen-
anderung von B, selbst berechnen.

Auf solche Weise kann man direkt Héhenunterschiede der
beiden Quecksilbersiulen bis 5 mm messen. Wird der Hohen-
unterschied infolge eines hoheren Druckes in B, grofler, so wiirde
die Neigung des Tischchens unbequem groll werden; es ist deshalb
vorgesehen, dafl dann das Tischchen T' nicht mehr direkt auf P,
sondern erst auf eine auf P, gelegte planparallele Zwischenglas-
platte gesetzt wird. Beobachtung und Rechnung erfoigt dann wie
vorher, nur dal} die Dicke der zwischengelegten Glasplatte genau
bestimmt und mit in Rechnung gezogen werden muB. Statt der
einen Platte koénnen bei weiterer Erhchung des zu messenden
Druckes mehrere solcher Platten gleichzeitig aufgeschichtet werden.
— Die Genauigkeit in der Messung der Hohenunterschiede wird
bei dem beschriebenen Instrument auf + 0,002 mm bewertet.

Zweiter Abschnitt.

EinfluB der Temperatur bei den Liingenmessungen.
Wirmeausdehnung.

§ 88. Material der MaBstibe. Als Material fiir Priizisions-
mafstibe kommen fast ausschliefllich Metalle in Frage und unter
diesen wieder nur diejenigen, welche hohen Anspriichen an Hirte
und Unveréinderlichkeit geniigen, das sind Messing oder Bronze,
Stahl, der aber nicht immer frei von Nachwirkungserscheinungen
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ist, dewzufolge sich seine l.inge langsam mit der Zeit #ndert,
ferner das fiir die internationalen Prototype und deren nationale
Kopien verwendete Platiniridium, endlich Nickelstabl, Fiir
kiirzere Malstibe minderer Bedeutung verwendet man vielfach
Glas, auch wohl Quarz.

Alle aus solchen Materialien hergestellten MaBstibe dndern
ibre Linge mit der Temperatur; am meisten unter ihnen Messing,
dessen Lingendnderung 18 bis 19.10—° fiir einen Grad Tempe-
raturinderung betrigt, danach folgt Stahl mit etwa 11.10—¢,
Platiniridium mit 8,8.10—¢, Jenaer Glas 16" mit 8.10—%, Jenaer
Glas 59™ mit 5,9.10—¢ Sehr viel kleinere Ausdehnung be-
sitzen Nickelstahl, eine Legierung von 64 Proz. Eisen und
36 Proz. Nickel, die auch unter dem Namen Invar bekannt ist
und deren Lingenéinderung pro 10 nur etwa 2.1075 also weniger
als 1/, des Platiniridiums betrigt, und der umgeschmolzene
Quarz, auch Quarzglas genannt, ein Material, das sich fir
1°¢ Temperaturerhéhung um weniger als 0,5.107¢ seiner Ge-
samtlinge ausdehnt.

Die hier mitgeteilten Werte der Warmeausdehnung sind nur
als angeniherte aufzufassen. In Wirklichkeit variiert die Grofe
der Ausdehnung nicht nur von Material zu Material, sondern
kann auch fiir Kérper, die vom gleichen Material verfertigt sind,
ja hiufig fir solche von gleichem Gufl, erheblich verschiedene
Betrige haben. Auch die mechanische - Bearbeitung, sowie
kleine Verunreinigungen konnen die GréBe der Ausdehnung
stark beeinflussen, so dafl sich etwa diinne Drihte thermisch ganz
anders verhalten wie dickere Stibe, aus denen die Drihte ge-
zogen sind.

Insbesondere aber ist die Wirmeausdehnung eines Korpers
nicht bei allen Temperaturen die gleiche, sondern nimmt, -auf
1° Temperaturdifferenz bezogen, in der Regel mit steigender Tem-
peratur stark, vielfach auch beschleunigt zu. Die Ausdehnung
pro 1° ist also fast immer eine mit der Temperatur wachsende
GroBe. Man pflegt sie durch eine Potenzreihe der Temperatur
darzustellen, wenn auch wahrscheinlich ist, daB das eigentliche
Gesetz, das die Frscheinung regiert, eine ganz andere Form hat.
Was fiir die Langendnderung gilt, gilt nattrlich auch fiir die
Linge eines Korpers selbst, welche man gleichfalls durch eine
Potenzreihe in Abhingigkeit von der Temperatur darstellt. Be-



zeichnen also @, b, ¢ ... Konstante, so wird die Linge I; eines Kor-
pers durch die Liénge bei 0° I, ausgedriickt als
=1, +at+bt24ctd+....)

Fir viele Falle wird man diese Rethe mit geniigender An-
niherung bereits beim quadratischen Gliede abbrechen kénnen.
Die Wirmeausdehnung von Kérpern zu bestimmen, ist eine wesent-
liche Aufgabe der Metronomie.

§ 39. Normaltemperatur eines Mafstabes. Im vorigen
Abschnitt war stets nur von der Linge eines MaBstabes schlecht-
weg die Rede. Aus dem im § 38 Gesagten geht jedoch hervor,
daf hierbei iiber die Temperatur, als einen die Linge des MaB-
stabes wesentlich mitbestimmenden Faktor, genaue Festsetzungen
gemacht werden miissen.

Diese Festsetzungen sind bereits bei Schaffung des franzo-
sischen metrischen MaBsystems getroffen und spiter von der
internationalen Melerkonvention iibernommen. Hiernach gilt als
Normaltemperatur fiir die internationalen Prototype und die
nationalen Kopien die Temperatur des schmelzenden Eises, 0°,
d. h. bei dieser Temperatur sind die Normalmalstibe richtig bzw.
haben sie eine Korrektion, welche ermittelt und angegeben wird.
Bei jeder anderen Temperatur weicht die Linge des Malistabes
von der Normallinge abj; sie 1a8t sich aber aus dieser berechnen,
wenn man die Temperatur und die Art der Ausdehnung kennt.
Zur volligen Charakterisierung eines MaBstabes geniigt es also
nicht, anzugeben, um wieviel derselbe bei der Normaltempe-
ratur 0° von seinem Nominalwert abweicht, sondern man muf
noch das Gesetz der Ausdehnung hinzufiigen. Dies fithrt zu der
vollstindigen, sogenannten Gleichung eines Maflstabes. In diesem
Sinne ist die vollstindige Gleichung der dem Deutschen Reiche
seinerzeit durch das Los zugefallenen Kopie des internationalen
Prototyps aus Platiniridium:

Nr.18 = 1m — 1,0 + [8,642.¢ + 0,001 .£2]. 10— 6 .

Die Charakterisierung eines MaBstabes durch seine Gleichung ist
fir den Gebrauch recht bequem. Handelt es sich beispiels-
weise um die Vergleichung eines Mafstabes von bekannter Aus-
dehnung etwa mit obigem Prototyp Nr. 18, so braucht man nur
die Gleichung des zweiten MaBstabes 4 in der Form anzusetzen:

A=1m+zp+ [at+ bt2].10~%p
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und die Vergleichung Nr. 18 — A4 bei einer Temperatur durch-
zufithren. Man erhslt dann sofort x als die einzige Unbekannte.
ZweckmaBiger wird es freilich sein, und das gilt namentlich von
Messungen der hochsten Prazision, auch die Ausdehnung des
zweiten Stabes nicht als bekannt vorauszusetzen. Es wiirden
also auch die GréBen @ und b durch Messung zu bestimmen sein.
Man erhielte dann , @ und b als Unbekannte aus drei Gleichungen,
die aus einer Vergleichung der beiden MaBstibe bei drei ver-
schiedenen Temperaturen hervorgehen. Noch besser ist es, sich
nicht bloB auf drei Temperaturen zu beschrinken, sondern die
Vergleichung bei vielen (n) Temperaturen vorzunehmen. Dann
stinde zur Berechnung der drei Unbekannten ein System von
n Gleichungen zur Verfiigung, die nach einem Ausgleichverfahren,
etwa nach der Methode der kleinsten Quadrate, auszuwerten
wiren.

In neuerer Zeit sind vielfach Bestrebungen hervorgetreten,
die Temperatur 0° als Normaltemperatur zu beseitigen. Nament-
lich verlangt die Feintechnik vielfach nach MaBen, insbesondere
Endmafien, welche bei einer anderen Temperatur 159, 189, 20°
richtig sein sollen. Abgesehen davon, daf sich die Interessenten
bisher auf eine dieser Temperaturen nicht haben einigen kénnen,
wiirde durch die Beriicksichtigung solcher Wiinsche in unserem
sonst so geordneten MaBwesen eine nicht wieder gut zu machende
Verwirrung entstehen.

§ 40. Temperaturskale. Temperaturen werden in der
Celsiusskale gemessen, nach welcher die Temperatur des schmel-
zenden Eises mit 0° die Temperatur des siedenden Wassers mit
100° bezeichnet wird. Genauer genommen wird die Temperatur
auf diese Weise aus dem Verhalten eines idealen Gases abgeleitet,
and man bezeichnet als einen Grad in der thermodynamischen
Skale denjenigen Temperaturbereich, fiir welchen sich der Druck
eines eingeschlossenen idealen Gases um 0,003662 seines Anfangs-
druckes von 1000 mm bei 0° erhéht.

ldeale Gase sind nicht bekannt, doch kommen einige Gase
dem Idealzustand bereits nahe namentlich, wenn sie noch ge-
niigend weit von ihrem Kondensationspunkt entfernt sind. Solche
Gase sind in erster Linie Helium, dann aber das ihm in gewdhn-
licher Temperatur in bezug auf thermische Eigenschaften nahezu
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gleichwertige Wasserstoffgas. Vor Entdeckung des Heliums war
bereits die Skale des Wasserstoffthermometers international als
Normalskale vereinbart. Ihre Abweichung von der thermodyna-
mischen Skale betrigt bei — 200° 4 0,069, bei 50° — 0,0005°,
bei 200° - 0,003, bei 1000° 4 0,05°.

Bei gewohnlichen Messungen ist die Handhabung des Gas-
thermometers zu schwierig und umstindlich. Man benutzt statt
dessen seit den Anfiangen der wissenschaftlichen Metronomie die
Quecksilberthermometer, zu denen in neuerer Zeit Platinwider-
standsthermometer und Thermoelemente hinzugekommen sind.
Zur Messung sehr hoher Temperaturen sind die Strahlungsgesetze
dienstbar gemacht; die hierauf beruhenden optischen Pyrometer
scheiden aber von der Betrachtung an dieser Stelle aus, da sie in
der Metronomie kaum Verwendung finden diirften.

Quecksilberthermometer, Platinthermometer und Thermo-
elemente werden in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
geeicht bezw. gepriift, d. h. im letzteren Falle, es wird durch eine
Untersuchung festgestellt, welche Korrektionen den einzelnen
Ablesungen hinzuzufiigen sind, um die Angaben der Instrumente
auf die Normalskale zu beziehen. Trotzdem mag hier kurz auf
die drei Arten der MefBinstrumente eingegangen werden.

§ 41. Quecksilberthermometer?!). Setzt man voraus, daf
das Thermometer eine gleichmiBige, fehlerfreie Teilung tragt, so
gind an die Ablesungen des Thermometers die folgenden Korrek-
tionen anzubringen, um wahre Temperaturen zu erhalten:

a) Reduktion auf zylindrisches Kaliber der Ther-
mometerkapillare. Verschieden lange Quecksilberfiden werden
durch die Kapillare verschoben und ihre Linge an der Skale
des Thermometers bestimmt. Die fiir die einzelnen Hauptstriche
nach der erweiterten Hansenschen Methode (§ 26) berechneten
Kaliberkorrektionen werden graphisch aufgetragen und daraus
durch Interpolation eine Tafel der Kaliberkorrektion aufgestellt.

b) Reduktion auf einen duleren Druck von 760 mm.
Man setzt das Thermometer nach EinschluB in eine Rohre ab-
wechselnd dem Atmosphiren- und einem Unterdruck aus und be-

1) Vgl. Scheel, Vereinsblatt der Deutschen Gesellschaft fiir
Mechanik und Optik (Beiblatt zur Zeitsehr. f. Instrumentenk.) 1897,
Heft 12, 13, 14.
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obachtet die Standinderung fir die GroBe des Unterdruckes.
Hieraus berechnet sich die Korrektion fiir 1 mm Druckinderung;
sie ist fir 1mm von der Gréfenordnung von 0,00019 also im
allgemeinen nur klein.

¢) Reduktion auf horizontale Lage. Zur Ermittelung
dieser Korrektion, welche gleichfalls von der GréBenordnung
0,0001° ist, deren Gesamtbetrag bei langer driickender Siule
aber bis zu 0,1° ansteigen kann, wird die Standinderung des
Thermometers beobachtet, wenn man es aus der horizontalen in
die vertikale Lage und umgekehrt iiberfithrt.

d) Korrektion wegen der von O abweichenden Lage
des Eispunktes. Nach der von Pernet auifgestellten Defini-
tion gehoért zu jeder Temperatur derjenige Eispunkt, welcher un-
mittelbar nach der Temperaturbeobachtung bestimmt wird. Am
zweckmiafBigsten ermittelt man denselben in feingeschabtem Eise,
welches mit destilliertem Wasser zu einem Brei gemischt ist;
diese breiige Konsistenz hat den Vorzug, dafl wirmere Luft-
stromungen das Thermometergefdl nicht umspiilen kénnen und
dafl durch die alle Zwischenriume erfiillende Wassersiule alle
Daten zur Berechnung des dulleren Druckes in exakter Weise
gegeben sind.

Ist die Moglichkeit ausgeschlossen, nach jeder Temperatur-
messung den zugehérigen Eispunkt zu bestimmen, so geniigt es,
aus einigen Beobachtungen desselben die iibrigen mit Hilfe der
folgenden Tabellen zu interpolieren, welche fiir die gebriuch-
lichsten Glassorten, Jenaer Glas 16™ und 59", die infolge der
thermischen Nachwirkung mit jeder Temperaturerhéhung ver-
bundene Eispunktserniedrigung (Depression) darstellen. Indessen
ist zu beachten, daB diese Tabellen beim Ubergang von hoheren

Grad 161" 595" Grad 16'“ 59]“
| Grad Grad Grad Grad

0 ; 0,000 0,000 50 . 0,040 0,021
10 0,007 0,005 80 | 0,050 | 0,024
20 0,014 0,009 70 || 0,081 | 0,027
30 0,022 0,014 80 | 0,072 0,030
40 [ 0,081 0,017 90 | 0,083 | 0,033
50 | 0,040 0,021 | 100 | 0,096 | 0,085
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zu niederen Temperaturen nicht ohne weiteres benutzbar sind,
weil ein Thermometer die bei hoherer Temperatur erhaltene De-
pression nur langsam verliert.

Fiir gewoéhnliches Thiiringer Glas lst die Depression erheblich
grofer, z. B. fiir 100° meist mehr als 0,5°% Oberhalb 100° wichst
die Depression auch fiir die Gliser 16™ und 59™ betrichtlich.

e) Gradwertkorrektion. Die Gradwertkorrektion ist der
hundertste Teil der Korrektion des Fundamentalabstandes, d. h.
des Wertes, um welchen der aus Siedepunkt und Eispunkt als
Differenz berechnete Abstand zu verbessern ist, um 100° zu er-
halten. Zur Ermittelung des Fundamentalabstandes beobachtet
man den Stand des Thermometers im Wasserdampf und bestimmt
unmittelbar darauf den Eispunkt. Dieser Wert ist noch wegen
des von 760 mm abweichenden Luftdruckes mit Hilfe von Tafeln 1)
zu verbessern.

f) Reduktion auf die Skale des Wasserstoffthermo-
meters. Hierzu dienen Tabellen, deren Werte auf Grund be-
sonderer Untersuchungen ermittelt sind. Fiir die beiden Jenaer

Korrektionen auf das Gasthermometer?).

Temp. | Auf Wasserstoff Temp. | Auf I.uft Temp.: Auf Luft

Grad I 16" 59" Grad I lE'|Ill ‘ 59! Grad | 16™
0| 0,000 0,000 | 100 | 0,00 0,00 | 200 | — 0,04
10 | —0,056 | —0,024 | 110 | +0,08 0,00 | 210 | —o,11
20 | — 0,098  —0,085 | 120 | 40,05 | —0,02 | 220 | —o0,21
30 | —0,118 | — 0,088 | 180 | +0,07 | —0,04 | 280 | —0,38
40 | —0,120 | —0,084 | 140 | 40,09 | —0,08 | 240 | — 0,47
50 | —0,116 —0,026 | 150 | 40,10 | —0,18 | 250 | — 0,63
60 | —0,108  —0,016 | 160 | 40,00 | —0,19 | 260 | —0,83
70 | — 0,083 | —0,008 | 170 | 40,08 | —0,28 | 270 | —1,05
80 || —0,068 | —0,001 | 180 | 40,06 | —0,39 | 280 | —1,30
90 | — 0,080 | 40,002 | 190 | 40,02 | —o0,52 | 200 | —1,59
100 | 0,000 0,00 200 | —0,04 | —0,67 | 800 : — 1,91

') H. ¥. Wiebe, Tafeln iiber die Spannkraft des Wasserdampfes
zwischen 76° und 101,5°. Zweite Ausgabe. Braunschweig, Friedr.
Vieweg u. Sohn (1903).

?) Vgl hierzu KarlScheel, Wied. Ann. 58, 168 (1896); F. Griitz-
macher, ebenda 68, 769 (1899).
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Glaser sind diese Korrektionen fast durchweg negativ, d. h. die
in der Skale des Wasserstoffthermometers gemessene Temperatur
ist in diesem Intervall im allgemeinen niedriger, als die in der
Skale des Quecksilberthermometers gemessene.

Die vorstehenden Zahlen gelten fir Stabthermometer; fir
Einschlufthermometer mit gewihnlicher Milchglasskale, die sich
nach oben frei ausdehnt, entstehen ferner aus der ungleichen Aus-
dehnung der Gliser folgende Korrektionen 1):

0" 50° 100° | 150° | 200° | 250° 300°

|
Fiir Glas 16" . | 0,000 — 0,008, 0,000 | 4+ 0,01 | + 0,02 | 4+ 0,04  + 0,07
s n 59" . 10,000 — 0,008 0,000+ 0,02 |+ 0,07 |4 0,13 4 0,21

Unterhalb 0° und oberhalb 300° wird man Quecksilber-
thermometer fiir metronomische Zwecke in der Regel nicht be-
nutzen; unterhalb 00 gefriert das Quecksilber sehr bald, oberhalb
3000 beginnt es abzudestillieren, was man nur dadurch verhin-
dern kann, daf man die Thermometer oberhalb des Quecksilber-
fadens mit Kohlensiure oder einem anderen indifferenten Gase
unter Druck fillt.

Vielfach wird es nétig, die Ablesungen an Quecksilberthermo-
metern noch wegen des herausragenden Fadens zu korrigieren.
In diese Korrektion geht aufier der Linge des Fadens noch die
lineare Ausdebnung des Glases (8 bzw. 6.107°) und die relative
kubische Ausdehnung von Quecksilber und Glas (181 — 24 = 157
bzw. 181 — 18 = 163.107°) ein. Diese Korrektion ist aber
selten genau angebbar.

§ 42. Platinthermometer. Zur Herstellung des Platin-
thermometers verwendet man sehr reines Platin, wie es von der
Firma W. C. Heraeus in Hanau erhiltlich ist. Die Platindréhte
von etwa 0,2mm Durchmesser werden auf Glimmerkreuze auf-
gewickelt und in der endgiiltigen Lage nochmal elektrisch aus-
geglitht. An die Enden des Platindrahtes setzen sich je zwei
angelotete oder angeschweilite Kupferdrihte, oder, wenn das
Thermometer in hoher Temperatur benutzt werden soll, je zwei
Silberdriahte an, die nach auBen fihren. Alle Lotstellen sollen zur

) H. F. Wiebe und G. Moeller, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28,
139 (1908).

Scheel, Metronomie. 5
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Vermeidung stérender Thermokrifte moglichst nahe beieinander
und in gleicher Hohe liegen. Den Gesamtwiderstand des Platin-
drahtes wird man je nach den auszufithrenden Messungen ver-
schieden wihlen; fiir viele Zwecke ist 10 Ohm eine passende
GroBe.

Der Widerstand des Platindrahtes wird durch Vergleichung
mit einem Normalwiderstand nach der Kompensationsmethode
bestimmt. Der Normalwiderstand braucht dabei selbst nicht
gerade genau bekannt zu sein; er soll aber aus einem Material
gefertigt sein, welches seinen Widerstand in Abhéngigkeit von
der Temperatur nur wenig und in bekannter Weise #ndert.
Bezeichnen w:, w, und w;q, die Widerstinde des Platindrahtes
bei £% 0° und 1009, so bezeichnet man

Wy — W
i, = 100- — 0
Wig0 — Wo

nach dem Vorgang von Callendar als Platintemperatur.
Hieraus berechnet sich die richtige Temperatur als

t 100 —¢
100 100

Nach den Untersuchungen von Chappuis und Harker
stimmt das so berechnete ¢ innerhalb sehr enger Grenzen zwischen
— 20° und - 440° mit der thermodynamischen Skale iiberein.

Der Zahlenfaktor 0 hat bei reinem Platin einen Wert wenig
iiber 1,5; bei unreinem Platin kann & Werte bis 1,6 annehmen.
Man bestimmt den Zahlenfaktor 0 durch Priifung des Platin-
thermometers im Dampfe des siedenden Schwefels oder des
siedenden Naphtalins, fir welche unter dem Druck pmm die
Siedepunkte in der thermodynamischen Skale sind!):

Schwefel . . . . . . 445,0 - 0,0912 (p — 760) — 0,000042 (p — 760)*
Naphtalin . . . . . 218,04 - 0,0585 (p — 760) — 0,000025 (p — 760)?

Unterhalb 0° versagt die Formel bald. Man hat sich dort
dadurch geholfen, dafl man den Widerstand des Platins bei 09,
sowie den Siedepunkt der flissigen Luft und den Sublimations-
punkt der festen Kohlensiure an das Gasthermometer anschlof
und die Zwischenpunkte durch eine durch diese drei Punkte be-

t=1,—

') Vgl. L. Holborn und F. Henning, Ann. d. Phys. (4) 26, 865
bis 867 (1908).
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stimmte Interpolationsformel erreichte, Dies Verfahren erscheint
nicht einwandfrei, doch fehlen zurzeit noch die Unterlagen fiir
eine andere Berechnungsweise.

§ 43. Thermoelement. Der Gebrauch des Thermoelementes
zur Messung der Temperatur beschrinkt sich wesentlich auf hohe
Temperaturen. Zwischen 0° und 100° wird nach Kohlrausch
die thermoelektrische Kraft eines Metallpaares auf -+ 1¢ in Mikro-
volt nahe als Differenz aus folgenden Zahlen gefunden:

Bi ...... 0 J 10 Proz. Pt Rh | = 4 = Au, Messing. . 71
Konstantan . . 80 | 10 , PtIr | ‘ Cu, Ag . . . . 74
Patentnickel . . 38 ‘ Pt oo 66 | Fe . . . . .. 83
N oo 51 | Hg o v v oot 67 | Sb . . . ... 100

Besser, als sich hierauf zu verlassen, ist eine Eichung des
Elementes durch eine oder mehrere bekannte Temperaturdiffe-
renzen.

Fir hohe Temperaturen benutzt man fast ausschlieflich
Elemente aus Platin gegen 10proz. Platinrhodium. Fiir die von
W. C. Heraeus in Hanau gelieferten Elemente ist, wenn eine
Lotstelle auf 00 die andere auf 9 sich befindet, die elektromoto-
rische Kraft E in Mikrovolt:

t | E l ¢ E t | E ¢ E
100 | 0,6 500 4,13 900 8,34 1300 | 13,0
200 1,4 600 | 5,14 1000 | 9,47 1400 || 14,1
300 || 2,25 700 6,17 1100 10,62 | 1500 !| 15,3
400 3,17 800 7,25 1200 11,8 '

§ 44. Messung der Wirmeausdehnung auf dem Kom-
parator. Zur Messung der Wirmeausdehnung bedient man sich
in erster Linie des Transversalkomparators. Das Prinzip der
Messung ist ein sehr einfaches. Man wihlt einen dem zu unter-
suchenden Korper sehr nahe gleich langen Mafstab aus und
bringt diesen auf einen Tisch des Komparators, wihrend der zu
untersuchende Korper den anderen Tisch einnimmt. Ist die
‘Wirmeausdehnung des MafBstabes bereits bekannt, so kann man
den Beobachtungsraum auf verschiedene Temperaturen bringen,
beide MaBkorper bei diesen verschiedenen Temperaturen ver-

h*
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gleichen und aus den Vergleichsdaten mit Beriicksichtigung der
Ausdehnung des einen Kérpers die des anderen berechnen.

Diese einfache Methode ist nur innerhalb sehr enger Grenzen
anwendbar, weil der Beobachter dabei den Temperaturwechseln
mit ausgesetzt werden mufl. Aber auch sachlich gibt die Methode
zu schweren Bedenken Anlafl. Diese Bedenken beruhen darin,
dal es ganz unmdglich erscheint, einen Mafikérper zu veranlassen,
die Temperatur der umgebenden Zimmerluft anzunehmen. Auch
wenn man ein Thermometer in noch so enge Berithrung mit dem
MaBkérper bringt, wird man niemals sicher sein, seine Temperatur
auf diese Weise auch wirklich zu ermitteln.

Als einzige Méglichkeit, diese Schwierigkeit zu beheben,
bietet sich die Einbettung der Malkérper in Bider konstanter
Temperatur. Man hat dabei ferner den Vorteil, von der Be-
schrinkung frei zu werden, die Ausdehnung des einen MaBkdrpers
bereits zu kennen; es wird vielmehr zweckmifBig sein, den einen
MaBkérper dauernd auf einer konstanten Temperatur, etwa
Zimmertemperatur oder der Temperatur 0° zu halten und die
Temperatur des unbekannten Malkérpers zu dndern.

Als Bider konstanter Temperatur kann man Flissigkeits-
und Luftbider verwenden; von ihnen soll weiter unten (§ 48)
die Rede sein.

§ 45. Beispiel fiir eine Ausdehnungsbestimmung. Als
Beispiel fiir die Bestimmung der Ausdehnung eines festen Korpers
auf dem Komparator mégen Messungen an einem nahe 1 m langen
Glasstabe betrachtet werden !). Der Glasstab war zu diesem Zwecke
auf beiden Seiten bis nahe zur Mitte, also bis zur neutralen Ebene,
abgeschliffen und beiderseits mit einer kurzen Teilung von fiinf
Strichen in 0,5 mm Abstand versehen; die Mitte der Striche
wurde durch einen Lingsstrich durchschnitten und dabei Sorge
getragen, dall die Liangsstriche an den beiden Enden Teile der-
selben Geraden waren. Die Pointierung der Teilungsstriche
mit den Okularmikrometern erfolgte stets in der Nédhe dieser
Liangsstriche.

Die Messungen wurden auf einem einfachen Komparator
mit feststehenden Tischen und beweglichen Mikroskopen aus-
gefiihrt. — Die Ausdehnung des Glasstabes (16) aus dem Jenaer

') Vgl. Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 2, 81 ff. (1895).
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Glas 16™ sollte zwischen 0° und 100° ermittelt werden und zwar
verglich man zu diesem Zwecke die Linge des auf nahe 0, 25, 50,
75, 1009 gebrachten Glasstabes mit der fast konstanten Linge
eines Vergleichsglasstabes (7') aus dem franzosischen Thermo-
meterglas ,verre dur“, der stets nahe bei 25° gehalten wurde.
Beide Stibe befanden sich, auf Quecksilber schwimmend, in tiefen
Rinnen zweier Nickeltroge, welche durch hindurchstrémendes gut
temperiertes Wasser auf konstanter Temperatur gehalten wurden.
Nach auflen waren die Kiisten durch Umhillungen gegen Wirme-
abgabe gut geschiitzt. Die Temperatur 100° wurde mit durch
die Kiisten geleitetem Wasserdampf erzielt. Zur Messung der
Temperatur dienten Quecksilberthermometer, welche in den Rinnen
neben den Glasstiben ebenfalls auf dem Quecksilber schwammen.
Die Komparatormessungen wurden, symmetrisch zur Mitte an-
geordnet, gleichzeitig von zwei Beobachtern ausgefithrt, welche
systematisch ihre Plitze wechselten.

. - ' 18) — (1) |
{;\eﬂ“’\f';if | Yy tm) l (16) — (T) rgduZiFrt(azf | B—R
gleichung i (T) Dei 24,84° |
L | Grad Grad | u Iz u

1 0,26 24,96 —185,6 — 184,6 +0,7
2 0,20 25,00 — 185,9 — 184,6 +1,1
3 24,72 24,96 + 2,7 4+ 3,7 — 1,4
4 | 24,78 24,97 4 22 + 32 —2,4
5 | 49,68 24,84 + 206,6 + 206,6 + 24
6 | 49,90 24,70 + 208,0 -+ 208,9 41,0
7 74,50 24,84 4 412,5 44125 + 5,6
8 74,54 24,84 +410,4 + 410,4 + 3,
9 | 100,77 24,77 4 625,9 -+ 625,3 —1,3
10 100,83 24,75 -+ 627,4 -+ 626,7 — 0,5
11 101,16 24,66 4 632,3 -+ 630,9 +0,9
12 101,12 24,81 - 628,3 -+ 628,1 —1,5
13 74,19 24,79 -+ 402,0 4 401,6 —2,7
14 | 74,14 24,79 4+ 403,4 -+ 403,0 —0,9
15 | 49,52 24,76 42009 | 42003 —2.6
16 49,72 24,75 -+ 204,6 : -+ 203,9 — 0,6
17 24,60 2488 | 4 2,3 4+ 26 —1,5
18 24,56 24,81 + 40 + 38 —0,1
19 082 | 24,93 — 181,1 — 180,4 +0,6
20 0,80 24,91 — 181,6 — 181,0 +0,1
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In der vorstehenden Tabelle sind die Schlufiresultate der ein-
zelnen Vergleichungen aufgefithrt. Die Tabelle enthilt in der
zweiten und dritten Spalte die Temperaturen #6 und 7 in der
Skale des Thermometers aus dem Jenaer Glas 16™, in der vierten
Spalte das Resultat der komparatorischen Vergleichung. Die
folgende Spalte gibt das Resultat der Vergleichung auf die mitt-
lere Temperatur des Vergleichsstabes wihrend der ganzen Reihe
reduziert; bei den geringen Schwankungen, welche diese Tempe-
ratur zeigte, geniigte zur Berechnung der Reduktionszahlen eine
ganz angenidherte Kenntnis des Ausdehnungskoeffizienten.

Endlich gibt die letzte Spalte die itbrig bleibenden Fehler
der Zahlen der vorletzten Spalte an, wenn die gemessenen Aus-
dehnungswerte durch die Formel

(16) — (T )asps = (— 187,34 + 7,6868.1 + 0,00387.12)u

dargestellt werden. Die Formel ist nach der Methode der klein-
sten Quadrate gefunden; die Rechnung wurde aber nicht direkt,
sondern nach einem Annidherungsverfahren in der Weise gefiihrt,
daBl man die Beobachtungen auf die vollen Temperaturen 0, 25,
50, 75, 100° mit den angenéhert bekannten, wahren Ausdehnungs-
koeffizienten bei jeder dieser Temperaturen reduzierte, die ge-
wonnenen Werte ausglich, die iibrig bleibenden Fehler streng
nach der gefundenen Formel berechnete und dann aus ihnen die
dulerst kleine Verbesserung der gefundenen Formel berechnete;
bei dieser letzten Rechnung konnte man ebenfalls die Fehler als
fir die vollen Temperaturen geltend annehmen.

Auf Grund der iibrigbleibenden Fehler kann man die Ge-
nauigkeit des Resultates einer einzelnen Vergleichung auf wenig-
stens -+ 1 u bewerten.

Aus der mitgeteilten Ausdehnungsformel lift sich, indem
man den Wert (16)p bildet und subtrahiert, der Vergleichsstab
eliminieren und man erhélt:

(16) = (16)¢0 + (7,6868.¢ 4 0,00387 .2) u.
Beriicksichtigt man, daf durch eine besondere Messung
(16)pp = 1m —260u — 999740u
gefunden wurde, so ergibt sich schlieflich:

16) = (16)40{1 + 7,689.10—5.¢ 4 0,00387.10—5.¢2}.
I
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§ 46, Messung der Wirmeausdehnung nach der Inter-
ferenzmethode. Fiir die Benutzung der Interferenzmethoden
zur Messung der Wirmeausdehnung ist die klassische Methode
von Fizeau vorbildlich geworden. Der Fizeausche Apparat ist
mit einigen Abdnderungen in Fig.14 dargestellt. Eine Grund-
platte 7' aus Stahl mit ebener polierter Fliche ist von drei gleich
langen Stahlschrauben durchsetzt; auf den Spitzen dieser Schrauben
ruht eine planparallele Glasplatte P (frither eine schwach kon-
vexe Linse). Man justiert die Vorrichtung so, dafl zwischen der
unteren Ebene von P und der Ebene von 7' ein schwacher Keil-
winkel entsteht; bei Beleuchtung mit monochromatischem Licht
kann man zwischen beiden Ebenen Fizeausche Interferenzstreifen
beobachten. Um die Lage dieser Interferenzstreifen zu fixieren,
war die Deckpl.atte. oder Decklinse Fig. 14.
frither meist mit einem Netze von =
Punkten bedeckt, zu welchen man
durch mikrometrische Ausmessung
die Interferenzstreifen relativ fest-
legte. Bei der neueren Anordnung
befindet sich an der Unterseite
der Deckplatte nach dem Vor-
gange von Pulfrich bei m ein
kleines Silberscheibchen als Marke.
— Jede infolge von Temperatur-
verinderungen eintretende Lingen-
dnderung der Schrauben verursacht eine Anderung der Ent-
fernung von T und P, d. h. der Dicke der zwischen 7' und P
befindlichen ,Luftplatte“ und damit eine Verschiebung des Inter-
ferenzstreifensystems gegen die Marke in solchem Betrage,
dafl jeder Abstandsinderung um eine halbe Wellenlinge des
benutzten Lichtes die Verschiebung des Streifensystems um
eine Streifenbreite entspricht. Mifit man umgekehrt die Streifen-
verschiebung, so kann man daraus die Dickenénderung der Luft-
platte berechnen. Hat man aus der Anzahl der durchgewanderten
Streifen einmal die Ausdehnung der Schrauben bei einer ge-
messenen Temperaturdifferenz bestimmt, so ist es ein leichtes, die
Ausdehnung anderer Kérper 0, welche inmitten der Stahlschrauben
auf dem Stahltischchen aufgebaut, oberflichlich plan geschliffen und
bis zur Spiegelung poliert sind, relativ zum Stahl zu messen und
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daraus ihre absolute Ausdehnung abzuleiten. Bei diesen relativen
Ausdehnungen wird die Luftplatte durch die Oberfliche des zu
untersuchenden Korpers O einerseits, andererseits wieder durch die
Unterfliche von P gebildet. Durch Hinein- oder Herausdrehen
der Stahlschrauben kann man dabei die Luftplatte so diinn wie
moglich machen, was zur Schirfe der Interferenzstreifen wesent-
lich beitrigt.

Der Fizeausche Apparat ist von Pulfrich erheblich ver-
vollkommnet worden. Er wihlte als einheitliches Material Berg-
kristall, aus dem (Fig. 15a) eine Boden- (&) und eine Deckplatte (D)
als Begrenzungen der Luftplatte senkrecht zur Achse geschliffen
wurden. Die Dicke der Luftplatte wurde durch einen zwischen
Boden- und Deckplatte gebrachten Ring R, ebenfalls aus Berg-

Fig. 15. b kristall und senkrecht zur
Achse geschliffen, gegeben.
Der Quarzring, welcher in
Fig.15b besonders abgebil-
det ist, war in der Zeil3-
{ schen Werkstitte in Jena
i in der Weise hergestellt,
¢ daB zunéchst ein Vollzylin-
=] der senkrecht zur Achse
mit ebenen Flédchen ver-
sehen und dann erst ein
Kern ausgebohrt wurde. Der obere und untere Rand des Hohl-
zylinders wurden dann noch in der in der Figur wiedergegebenen
Weise ausgearbeitet, so dafl nur beiderseits drei symmetrisch an-
geordnete Auflageflichen iibrig blieben, welchen die Form kleiner
Dreiecke gegeben ist. — Der Ring ist, was frither durch die ver-
schieden weit durchgedrehten Schrauben erreicht wurde, schwach
keilformig geschliffen; auch die Deckplatte ist schwach keilférmig,
um die Reflexionsbilder der unteren und oberen Fliche zu trennen
und das von der oberen Fliche gelieferte Bild aus dem Gesichts-
felde zu entfernen.

Der Quarzring, dessen Hohe meist zwischen 10 und 15 mm
betrigt, tritt hier also an die Stelle der in ihrer Héhe verschieden
einregulierbaren Schrauben; es ist also jetzt nicht mehr moglich,
bei relativen Messungen die Héhe der Schrauben nach der Héhe
des Versuchskorpers einzustellen; man mufl vielmehr diese der

|
[
i
i
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konstanten Héhe des Ringes anpassen. Hierin liegt scheinbar
eine Unbequemlichkeit, die aber, verglichen mit den Vorteilen des
Bergkristalls, nicht schwer wiegt. — An Stelle der Ausdehnung
der Schrauben ist hier die Ausdehnung des Quarzringes absolut
zu bestimmen.

In neuerer Zeit hat die Firma Carl Zeifl in Jena auch aus
Bodenplatte, Ring und Deckplatte bestehende Fizeausche Appa-
rate anstatt aus Bergkristall aus dem nur eine sehr geringe Aus-
dehnung besitzenden Quarzglas in den Handel gebracht.

Die Verschiebung des Interferenzstreifensystems ist auler,
wie schon gesagt, von der geometrischen Anderung des von den
spiegelnden Flichen eingeschlossenen Gasraumes, der Luftplatte,
auch von dessen optischer Beschaffenheit abhéingig, welche sich
mit der Temperatur und dem Drucke andert. Bezeichnet man
die Brechungsexponenten der Luft in den beiden Zusténden mit
n, und %, so tritt aus diesem Anlall zu der gemessenen
Streifenverschiebung eine Korrektion von dem absoluten Betrage

2 . . .
k= Th (ng — 1,), wo I die Dicke der Luftschicht, also die Hohe

des Quarzringes, A die Wellenlinge bedeutet. Bei relativen
Messungen mit diinner Luftplatte ist der Wert dieser Korrektion
klein, so daB sich #, und #; mit geniigender Genauigkeit aus
dem sogenannten Gesetze vom konstanten Refraktionsvermdgen
n—1

— const ableiten lassen, wo d die mit Hilfe des Mariotte-

Gay-Lussacschen Gesetzes zu berechnende Dichte der Luft ist.
Der Brechungsexponent der Luft!) bei 0° und 760 mm Druck ist
fiir die Natriomlinie, A = 0,589 4, » = 1,000 292.

Fiir die Bestimmung der absoluten Ausdehnung des Quarz-
ringes wird die Ermittelung der Korrektion auf diese Weise un-
sicher. Man umgeht sie deshalb lieber ganz, indem man solche
Beobachtungen statt in Luft im Vakuum anstellt 2).

Es steht in der Regel nichts im Wege, bei Temperaturinde-
rungen des Fizeauschen Apparates die durch die Marke im
Gesichtsfeld wandernden Interferenzstreifen zu zihlen, wobei man

) Vgl. hieriiber Verhandl. d. D. Phys. Ges. 9, 24 bis 36 (1907).

?) Vgl. hieriiber, wie iiber Messungen nach der Fizeauschen
Methode iiberhaupt und iiber Literatur: Karl Scheel, Verbandl. d.
D. Phys. Ges. 9, 3 bis 36, 718 bis 721 (1907).
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die am Anfang und am Ende der Wanderung auftretenden Bruch-
teile moglichst mikrometriseh bestimmt. Ein solches Zshlen er-
fordert aber unausgesetzte Beaufsichtigung des Streifensystems
wahrend der ganzen Versuchsdauer und fithrt zur vorzeitigen
Ermiidung des Beobachters. Ferner treten beim direkten Zihlen
leicht Irrtiimer auf; manchmal wird auch die Kontinuitit der
Streifenwandernng, etwa durch Beschlagen im Strahlengang
liegender Glasflichen mit Wasserdampf, zeitweise fiir die Beob-
achtung unterbrochen. Es ist darum meist ein von Abbe?) an-
gegebenes Verfahren, statt einer Wellenlinge deren mehrere zu
benutzen, mit Vorteil verwendbar. Die Dickenéinderung der Luft-
platte bei der Fizeauschen Anordnung ist nimlich, wie schon
oben angedeutet, gegeben durch die Anzahl m der durch das
Gesichtsfeld gewanderten Streifenintervalle, deren jedes einer
Dicken#nderung um eine halbe Wellenlinge entspricht. Multi-
plizieren wir also m mit der halben Wellenlinge 4/2, so driickt
das Produkt m.i/2 die Dickendnderung in metrischem Mage,
etwa in @ — 0,001 mm, aus, wenn auch 4 in u gegeben war. Die
Grofe m.4/2 ist somit unabhéngig von der benutzten Wellen-
lange; filhrt man daher die Messung in mehreren Wellenlingen
gleichzeitig aus, so miissen alle so erhaltenen Produkte me; 4,/2,
Mo hy/2 ... einander gleich sein.

Die Zahlen m sind im allgemeinen gebrochene Zahlen, d. h.
sie geben mehrere ganze Streifenintervalle und einen Bruchteil
(Summe der beiden Bruchteile am Anfang und Ende; vgl. auf dieser
Seite oben) derselben an. Wird der iiberschiefende Bruchteil durch

') Die Methode, die Anzahl der ganzen durch das Gesichtsfeld
gewanderten Streifenintervalle aus den Messungen der Bruchteile in
mehreren Wellenldngen rechnerisch zu erschlieen, rithrt von Abbe
her [vgl. G. Weidmann, Wied. Ann. 38, 453 bis 484 (1889) und
C. Pulfrich, Zeitschr. f. Instrumentenk. 13, 365 u. 369 (1893)]. Die
Methode ist dann von neuem, ohne Nennung von Abbes Namen, von
René Benoit, Journ. de phys. (3) 7, 57 bis 68 (1898), beschrieben worden.
In den beiden seitdem erschienenen Spezialwerken, J. Macé de
Lépinay, Franges d’interférence et leurs applications métrologiques,
Paris, Gauthier-Villars (1902) (Sammlung: Scientia, Nr. 14), 8. 60 bis 61,
und E. Gehrcke, Die Anwendung der Interferenzen in der Spektro-
skopie und Metrologie, Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn (1906)
(Sammlung: Die Wissenschaft, Heft 17), §.134 bis 136, wird nur die
letztgenannte Verdifentlichung zitiert, ohne der Prioritit Abbes zu
gedenken.
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mikrometrische Messung geniigend scharf bestimmt und ist auBer-
dem die Dickeninderung der Luftplatte, was fast stets der Fall
ist, in grober Anniherung bekannt, so lassen sich mit Hilfe der
Bedingung der Gleichheit der Produkte m.4/2 die ganzen durch-
gegangenen Streifenintervalle fiir jede benutzte Spektralfarbe
rechnerisch erschlieffen.

Die Beobachtung in verschiedenen Spektralfarben wird durch
eine von Pulfrich?) beschriebene Anordnung (Fig.16a u.b) er-

Fig.16a u. b.

leichtert. Das Licht einer GeiBlerrohre mit gerader Durchsicht
gelangt durch eine Linse L in den Apparat, wird durch ein
Prisma p, das vor einer Irisblende J sitzt, in das Beobachtungs-
rohr gelenkt, passiert die Linse O und die beiden Prismen p,
und p, und gelangt so vertikal zum Fizeauschen Apparat 7.
Auf demselben Wege zuriickkehrend, geht es durch den vom Prisma
freigelassenen Teil der Irisblende zum Okular F. Mit einem in

1) C. Pulfrich, Zeitschr. £. Instrumentenk. 13, 370 ff. (1893).
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F befindlichen Fadenkreuz wird durch Drehen des Okulars mit
der Schraube M auf feste Marke und Interferenzstreifen ein-
gestellt. Zur Ablesung der Stellung dient eine Teilung der
Schraubentrommel M. — Die Einfithrung der verschiedenen
Spektralfarben ins Gesichtsfeld geschieht durch Heben und Senken
des Beobachtungsrohres mittels der Schraube S.

Zur Fillung der Spektralrohren benutzt man Wasserstoff,
dem ein Tropfen Quecksilber zugefiigt ist. Hierdurch erhilt man
eine Reihe von Spektralfarben. - Bei grofleren Gangunterschieden,
wie z. B. bei der Bestimmung der absoluten Ausdehnung des
Quarzringes, welche eine Interferenzfihigkeit der Linien noch iiber
einen Gangunterschied von etwa 50 000 Wellenlingen verlangt,
sind die Wasserstofflinien wegen ihrer Inhomogenitit nicht mehr
brauchbar; hier benutzt man deshalb besser mit Helium gefiillte
Rohren, ebenfalls in Verbindung mit einem Quecksilbertropfen.
Die Heliumlinien sind durchweg iiber grofe Gangdifferenzen inter-
ferenzfihig.

Fir Ausdehnungsmessungen mit dem Fizeauschen Apparat
sind die folgenden Linien brauchbar:

Helium Quecksilber Wasserstoff
/2 = 0,3528 u | A/2 = 0,3076 u [ 2/2 = 0,3281
0,3338 0,2890  (Mittel aus zwei 0,2431

0,2938 | 0,2730 et —

0,2524 | 0,2179 -—

0,2508 ! - —

0,2461 | — —

0,2356 | = =

0,2236 I — =

Wie weit die Messungen in den verschiedenen Spektralfarben
iibereinstimmende Werte ergeben, moége aus der folgenden kleinen
Tabelle (S.77) entnommen werden, welche die Resultate der
Messung der Ausdehnung eines Quarzringes von etwa 15 mm
Hohe zwischen — 190° und + 16° darstellt.

Die Tabelle enthilt in der ersten Spalte die halbe benutzte
Wellenlinge, in der zweiten die beobachtete Streifenverschiebung,
wobei die Anzahl der ganzen Streifen mit Hilfe der Abbeschen
Methode gefunden ist, und in der dritten die durch Multiplikation
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Streifenverschiebung Ausdehnung B—M

/2 i
in 4/2 in u | in u
0,3528 u 44,311 15,633 -+ 0,003
0,3076 50,746 15,609 — 0,021
0,2890 54,053 15,621 — 0,009
0,2730 587,237 15,626 — 0,004
0,2524 61,953 15,637 —+ 0,007
0,2508 62,355 15,639 -+ 0,009
0,2461 63,527 15,634 -+ 0,004
0,2356 66,341 15,630 0,000
0,2179 71,777 15,640 <+ 0,010
Mittel: 15,630

beider Zahlen sich ergebende Ausdehnung des Quarzringes. Die
Zahlen der dritten Spalte sollten fiir alle Spektralfarben einen
konstanten Wert ergeben; wie weit diese Forderung ertfiillt ist,
zeigen die Zahlen der letzten Spalte, welche die Abweichungen
vom Mittel im Sinne: Beobachtung minus Mittel darstellen. Die
mittlere Abweichung vom Mittel betrigt 0,007 u, also, absolut ge-
nommen, weniger als ein Hunderttausendstel eines Millimeters,
entsprechend etwa 1/, Proz. der ganzen gemessenen Grife 1).

§ 47. Messung der Ausdehnung durch Wigung. Die
in §§ 44 und 46 skizzierten Methoden erlauben die Bestimmung
der linearen Ausdehnung eines Korpers, d. h. der Ausdehnung,
welche er in einer Richtung erfihrt. Man kennt noch andere
Methoden zur Bestimmung der Ausdehnung, welche darauf be-
ruhen, dal man das Volumen eines Korpers bei verschiedenen

') Es mdge darauf hingewiesen werden, daf es auch moglich ist,
aus einer Einstellung in mehreren Spektralfarben die absolute Dicke
der Luftplatte mit hoher Genauigkeit zu ermitteln. Man denke sich
hierzu von der Einstellung aus die Dicke der Luftplatte kontinuierlich
bis zu Null abnehmend, so dndert sich auch die Scheibcheneinstellung
kontinuierlich, bis im Grenzfalle des Verschwindens der Luftplatte das
Scheibchen zu allen Interferenzstreifensystemen der verschiedenen Farben
die Einstellung ,0 hat. Wihrend man bei Bestimmung der Dickenénde-
rung die Differenz zwischer Anfangs- und Endlagen des Scheibchens in
den Interferenzstreifensystemen der weiteren Rechnung zugrunde zu
legen hatte, hat man also jetzt nur die Differenz der Beobachtungslage
gegen ,0 zu bilden, sonst aber in gleicher Weise wie vorher zu verfahren.
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Temperaturen ermittelt. Namentlich sind die hydrostatischen
Wigungen fir den gedachten Zweck bequem und liefern gute
Resultate. Niheres iiber diese Methoden ist im fiinften Abschnitte
dieses Buches (§ 76) enthalten.

§ 48. Biider konstanter Temperatur. Es ist schon vor-
her (§ 44) darauf hingewiesen worden, dal MaBstibe nur sehr
schwer die Temperatur des freien Raumes annehmen, und daB
Thermometer, selbst wenn man sie in noch so innige Beriihrung
mit dem MaBstabe bringt, doch in der Regel nicht dessen wahre
Temperatur anzeigen. Vorrichtungen, wodurch man dem MaBstabe
— und dasselbe gilt auch fiir andere, physikalischen Untersuchungen
dienende Korper — eine konstante, durch Thermometer bestimm-
bare Temperatur sichert, nennt man Béder.

Man kann die Bider konstanter Temperatur in Flissigkeits-
und Luftbider einteilen. Die ersteren bestehen meist aus Wasser
oder in héherer Temperatur aus einem schwerer verdampfenden
0], in niederer Temperatur aus einer nicht erstarrenden Flissigkeit,
wie Alkohol, Petrolather und dergleichen; in diese Bader taucht
der zu untersuchende Kérper ganz unter. Die Badfliissigkeit muB,
um lokale Temperaturunterschiede oder Schichtungen sicher zu
vermeiden, etwa mit Benutzung eines durch einen elektrischen
Motor angetriebenen Schraubenriihrers gut durchgemischt werden.
Luftbider benutzen zwar auch zum Teile die ebengenannten Bad-
fliissigkeiten; diese umspiilen aber den zu untersuchenden Korper
nicht direkt, sondern erst eine ihn umgebende Hiille, so dafi sich
der Korper selbst tatsichlich in einem Luftbade befindet.

Handelt es sich um die Herstellung und Aufrechterhaltung einer
konstanten Temperatur oberhalb Zimmertemperatur, so benutzt
man irgend eines der bekannten Heizmittel, Bunsenbrenner, Dimpfe
siedender Substanzen, oder die elektrische Heizung. Dampfe
haben den grofien Vorteil, dafi sie die Temperatur automatisch
regulieren, indem der Siedepunkt von der Art der Heizung gar
nicht, sondern nur in geringem Mafe von den Schwankungen des
Barometerstandes abhingt. ZweckméaBigerweise wird man es,
gsowohl um Verunreinigungen der Beobachtungsriume zu ver-
meiden, als auch um ohne Verluste an Substanz einen kontinuier-
lichen Betrieb aufrecht zu erhalten, so einrichten, dal der Dampf
nach Durchstrémen des Bades in einer Rohrenleitung durch



Zwischenschaltung eines RiickfluBkithlers dem Siedegefdfl wieder
zugefiihrt wird. Ganz besonders vorteilhaft wird die Dampf-
heizung, wenn man das Flissigkeits- oder Luftbad allseitig, auch
oben und unten von einem Mantel umgibt, und den Dampf durch
diesen hindurchschickt. Das Bad ist dann allseitig von einem
Raume konstanter Temperatur, eben dem Dampfraume, umgeben,
dessen Temperatur es nach einiger Zeit sicher annimmt. Die
Beobachtung kann durech moglichst enge Réhren, welche den
doppelwandigen Deckel durchsetzen, ausgefiihrt werden. Démpfe,
welche fiir den vorstehend geschilderten Zweck gut brauchbar
sind, sind diejenigen von Aceton (56 bis 579), Chloroform (629),
Alkohol (78°), Wasser (100°), Naphtalin (218%), Schwefel (4459;
vgl. S.66).

Die elektrische Heizung mull von Hand mittels passender
Widerstinde (Gliihlampenwiderstinde in Hinter- und Neben-
einanderschaltung, Ruhstratsche Schieberwiderstinde) einregu-
liert werden. Verfiigt man {iber eine konstante Akkumulatoren-
batterie als Stromquelle, so kann man recht gute Resultate er-
halten.

Die elektrische Heizung kann man im Flissigkeitsbade selbst
anbringen, etwa indem man die Heizdrdhte auf den Rithrer aui-
wickelt, oder von auflen wirken lassen. Fiir Messungen in hoher
Temperatur legt man Malstdbe am besten in ein Rohr, das man
auBen mit einer Heizspule umwickelt. Die Beobachtung kann
wieder durch aufgesetzte Rohrchen hindurch erfolgen.

Die Heizung mit Gasflammen, die frither wohl am meisten
benutzt wurde, ist fir Zwecke der Erzielung konstanter Tempe-
raturen fast ganz verlassen worden; es liegt dies daran, dafl hier-
bei die Einschaltung eines komplizierten Temperaturregulators
notig wird, welcher bei steigender Temperatur im Bade die Gas-
zufuhr drosselt, bei fallender dagegen wieder frei gibt. Die Zahl
der fir solche Zwecke ersonnenen Vorrichtungen ist Legion; sie
beruhen meist auf der Wirkung eines im Bade angeordneten
Fliissigkeitsthermometers, dessen Kapillare aus dem Bade heraus-
ragt; je nach der Stellung der Fliissigkeit in der Kapillare werden
verschiedene Mechanismen betitigt.

Zur Herstellung konstanter Temperaturen unterhalb Zimmer-
temperatur bedarf man der Kiihlmittel. Eines der bequemsten
Mittel dieser Art ist Eis, welches, fein geschnitten und mit Wasser



— 80 —

zu einem Brei verriihrt, 0° gibt. Fir Temperaturen, welche
zwischen 0° und Zimmertemperatur liegen, darf man Eis nicht
direkt dem Bade zufithren, weil hierdurch gréBere Temperatur-
schwankungen hervorgerufen werden. Man fiihrt besser Wasser
mittels eines Schlangenrohres durch eine Eispackung und kann es,
wenn die Badfliussigkeit ebenfalls Wasser ist, direkt in diese ein-
leiten, wobei man durch einen Uberlauf fiir konstantes Niveau
im Bade sorgt; andererseits darf man das Kiihlwasser durch das
Bad auch wieder nur mittels eines Schlangenrohres hindurch-
schicken. Je nach der Stirke des Kiihlstromes kann man alle
Zwischentemperaturen erreichen. Will man eine Temperatur
nahe an Zimmertemperatur aufrecht erhalten, so ist oft ein Kiihl-
draht niitzlich, d. h. ein Draht, der an den Boden eines mit Eis
oder einem anderen Kiihlmittel gefiillten Gefifles angelotet ist und
in das Bad hineinragt.

Zwischen etwa — 20 und 0° verfiigt man iber eine Reihe
von Mischungen von Salzen mit Schnee, die recht konstante Tem-
peraturen ergeben und mit denmen man das Bad umhillt. Als
solche Substanzen mégen mit den damit erreichbaren Temperatur-
erniedrigungen hier die folgenden genannt werden:

Kaliumnitrat KNO; . . . . . . . . . — 2,80
Magnesiumsulfat Mg80, . . . . . . . —4 bis —5°
Baryumchlorid BaCl . . . . . . .. —17,3°
Ammoniumnitrat NH,NH; . . . . . — 8,5 bis — 9,5°
Ammoniumchlorid NH,Cl . . . . . . — 15,2°
Natriumchlorid NaCl . . . . . . . . — 21°

Noch tiefere Temperaturen liefern Gemische von fester
Kohlenséure mit absolutem Alkohol oder Ather (etwa — 7809),
flissiger Sauerstoff (— 182,89), fliissiger Stickstoff (— 195,79) und
fliissige Luft, die je nach ihrer Zusammensetzung eine zwischen
— 182,80 und — 195,79 gelegene Temperatur hat; endlich fliissiger
Wasserstoff (— 2539); namentlich die reinen fliissigen Gase er-
geben sehr konstante Temperaturen.

Temperaturen zwischen den eben genannten, z. B. eine Tem-
peratur — 1109, sind weniger leicht konstant zu erhalten. Um
solche Temperaturen herzustellen, kombiniert man Kithlung und
elektrische Heizung in der Art, da man das Bad von auflen mit
einem Kiihlbade von tieferer Temperatur umgibt und die ab-
kithlende Wirkung dieses duleren Bades durch eine Heizung im



— 81 —

inneren Bade teilweise wieder aufhebt. Hiermit ist natiirlich ein
erheblicher Substanzverlust des Kithlmittels verbunden. Man mag
deshalb manchmal it Erfolg versuchen, nicht mit einem fliissigen
Gase selbst, sondern mit dem
abziehenden kalten Dampfe zu
kiihlen.

Die Verwendung von Kiihl-
mitteln hat insofern Ubelstinde ==
im Gefolge, als alle gekiihlten
Korper, sobald sie mit der Aufen-
luft in Berithrung kommen, auf
ihrer Oberfliche Wasserdampf
kondensieren. Man kann dies
durch eine Anordnung, #hnlich
der folgenden, vermeiden, welche
bei Beobachtungen in fliissiger
Luft bzw. flissigem Sauerstoff
benutzt wurde.

Der Mafistab P (Fig. 17)
war in ein Stahlrohr R von etwa
1 cm Durchmesser eingeschlossen,
in dem er seiner ganzen Linge
nach auflag. Das Stahlrohr selbst
war in eine Blechwanne W ge-
setzt, die durch Metall- und
Filzméntel gegen Wirmeeinfiufl |
moglichst geschiitzt war. Das Ul e
Anvisieren des MafBstabes erfolgte il il hot
durch Schornsteine, die auf das
Stahlrohr seitlich aufgesetzt waren
und aus dem Bade von fliissigem
Sauerstoff herausragten.  Auf
die Schornsteine aufgekittete Glasfenster bildeten einen AbschluB
gegen die feuchte Zimmerluft und verhinderten die Bildung eines
Niederschlages auf den Teilungen des MaBstabes. Diese Fenster
hatten eine Dicke von nur 0,1 mm, so daB die Fehler in den Ab-
lesungen, die bei etwaiger Verziehung der Schornsteine durch sie
hervorgerufen wurden, vernachlissigt werden konnten. Um ein
Abspringen der Kittung und das Beschlagen der Glasflichen in-

Scheel, Metronomie. 6

Fig. 17.




folge der nach oben fortschreitenden Abkithlung der Schornsteine
zu verhindern, war kurz unter den Glasplatten auf die Schorn-
steine je eine Drahtspule aufgewickelt, welche elektrisch so weit
erhitzt wurde, dall der Kopf des Apparates dauernd handwarm
blieb. — Durch einen mit einem Trockenrohr versehenen seit-
lichen Ansatz A konnten sich Druckdifferenzen zwischen dem
Innern des Stahlrohres und der Auflenluft, die der ditnnen Fenster
wegen vermieden werden muliten, stets ausgleichen.

Alle Béder konstanter Temperatur sollen durch Einpacken
in schlechte Wirmeleiter gegen Iinfliisse von aullen gut geschiitzt
werden. Hiufig sind zur Warmeisolierung Vakuummantelgefilie
wit Vorteil zu verwenden.

Dritter Abschnitt.

Massenmessungen.

§ 49. Allgemeine Aufgabe. Einheit der Masse ist wie
im § 10 besprochen die vom Bureau international des Poids et
Mesures hergestellte Kopie des ,Kilogramme des Archives“ aus
Platiniridium. Aufgabe der Metronomie (§ 4) ist es, andere
Massenstiicke, sei es direkt, sei es durch Vermittelung schon be-
stimmter Stiicke, indirekt an jenes Massenstiick anzuschliefen,
d. h. festzustellen, um wieviel ein zu untersuchendes Massenstiick
von jenem Urkilogramm oder seinen Teilen oder seinen Vielfachen
verschieden ist.

Massen lassen sich tiberhaupt nur nach indirekten Methoden
miteinander vergleichen. Sind Massen gleichartig, d. h. bestehen
sie aus denselben chemischen Korpern in gleicher homogener Zu-
sammensetzung, so laft sich ihre Vergleichung wohl auf eine
reine Raummessung zuriickfilhren, wovon im fiinften Abschnitt
die Rede sein wird. Die zweite Methode der Massenvergleichung
stiitzt sich auf die Tatsache, daf sich zwel Massen wie ihre Ge-
wichte verhalten, da8 also zwei Massen einander gleich sind, wenn
ihre Gewichte gleich sind. Das gilt aber nur, wenn man die
Gewichte an derselben Stelle der Erdoberfliche betrachtet und
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einen luft- und gasleeren Raum voraussetzt. Die letztere Voraus-
setzung ist nur mit grofer Umstindlichkeit zu erfiillen und ihre
Realisierung hat andere Nachteile im Gefolge, worauf spiter (§ 66)
noch niher eingegangen werden wird. - Dem Einfluf des luft-
erfillllen Raumes laBt sich aber bis zu einem gewissen Grade auf
Grund bekannter Daten und meteorologischer Verhéltnisse Rech-
nung tragen; im gegenwirtigen Abschnitt mag von diesen Ein-
fliissen zundchst abgesehen werden.

§ 50. Die gleicharmige Wage!). Zur Vergleichung von
Gewichten dient die gleicharmige Wage. Physikalisch gesprochen
ist sie ein schwingendes Hebelsystem. Es unterscheidet sich von
einem Pendel dadurch, dal dieses nur um eine Achse schwingt,
wahrend bei der Wage der fiir sich als Pendel schwingende Wage-
balken auf zwei Endschneiden noch bewegliche Kérper, die Ge-
hiinge, trigt.

Die drei Schneiden der Wage, die Mittelschneide und die
beiden Endschneiden sollen bei einer guten Wage einander parallel
sein. Zur Justierung der Schneiden in solcher Lage sind diese
héufig in einem System von Schrauben gelagert. Bei Wagen
ersten Ranges sind die Stahlschneiden in den Wagebalken aus
Messing oder Bronze eingekeilt und werden durch besondere
Vorrichtungen nachtriglich parallel geschliffen. Hierdurch wird
ein hoherer Grad der Unverinderlichkeit erreicht und ein zeit-
raubendes Nachjustieren der Schneiden vermieden.

Eine hiufig ausgesprochene Bedingung, dal die Schneiden
in einer Ebene liegen, 146t sich nicht oder doch nur fiir eine be-
stimmte Belastung erfiillen. Bei anderen Belastungen wiirde der
Wagebalken infolge seiner elastischen Eigenschaften mehr oder
weniger durchgebogen sein und dadurch die Ebene der End-
schneiden oberhalb oder unterhalb der Mittelschneide liegen.

1) Uber die gleicharmige Wage vgl. u. a. M. Thiesen, Zur
Theorie der Wage und Wigung, Zeitschr. £. Instrumentenk. 2, 358 bis
365 (1882); 3, 81 bis 89 (1883) und Ktudes sur la balance, Trav. et
Mém. du Bureau intern. des Poids et Mes. B, B. 40 u. XXIII 8. (1886);
die nachstehend gegebene Theorie der Wage lehnt sich an diese
Veroffentlichungen an. Ferner sei hingewiesen auf das Buch von
W.Felgentraeger, Theorie, Konstruktion und Gebrauch der feineren
Hebelwage. VI u. 8310 8. Leipzig und Berlin, Verlag von B. G. Teubner
(1907).

6*
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Im folgenden soll daher nur eine unverénderliche parallele
Lage der drei Schneiden angenommen und von der Reibung,
welche die Schneiden auf ihren Lagern erfahren, abgesehen werden.

A; A

Es sei (Fig.18):

l, = CA, die Lénge des rechten Wagebalkens,
l, = CA, die Liange des linken Wagebalkens,
s = CS die Entfernung des Schwerpunktes von der Mittel-

schneide,
@ der Winkel, welchen die Linie CS in irgend einer
Lage des Wagebalkens mit der Vertikalen bildet,
¢; + @ der Winkel der Linie C A4; mit der Horizontalen,
oy — @ der Winkel der Linie C 4, mit der Horizontalen,
P, die im Punkte A, aufgehingte Masse,
P, die im Punkte A4, aufgehingte Masse,
p die Masse des Wagebalkens,
g die Beschleunigung der Schwere.

@ soll mit wachsender Belastung auf der rechten Seite der
Wage ebenfalls wachsen; ¢;; und o, sind die Komplemente der
Winkel S C 4, und S C A, und folglich von der Lage des Wage-
balkens unabhingig.

Das Drehungsmoment, welches den Winkel ¢ zu vergrofern
strebt, ist dann

M =1 P gcos(e; +¢@)— Iy Pygcos(tty — @) —spgsingp . 1)

Definiert man nun zwei GréBen R und 0 durch die
Gleichungen:

Rsind = 1, Pycosa;, —ly Pycosey, . . . . 2)
Recosd —= sp -+ 1, Pysine, + 1, Pysine,, . . 3)

so wird
M= —Rygsin(p—90) . . . .. . . 4)

Diese Gleichung gibt also das Moment der Kraft, mit welcher
der Wagebalken um die Mittelschneide gedreht wird. Das Moment
wird Null und damit tritt Gleichgewicht ein, wenn @ — @ ist.
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Aus den Gleichungen 2) und 3) folgt, daf das durch den
Winkel @ definierte Gleichgewicht der Wage von den Konstanten
der Wage (15, ly, ¢, 09, s, p) und den Belastungen P; und P, ab-
hingt. Andert man die Belastung auf der einen Seite P; in
P, — d,, wobei <, so gewihlt sei, dall in der neuen Gleich-
gewichtslage der rechte Wagebalken (die Linie C A4;) horizontal
wird, so ist fiir diese Belastung &; + ¢ = 0. Da in dieser Lage,
weil Gleichgewicht eingetreten ist, auch das Drehmoment ver-
schwindet, so wird die Gleichung 1):

0 =104 (P, —4d;)— 1y Pycos(et; + 03) +spsine;. . . 5)
Andererseits erhilt man durch Addition der Gleichungen 2)

und 3), nachdem man sie vorher mit cos ¢, bzw. sin &, und mit
— gin &, bzw. cos &; multipliziert hat:

R.sin(0+ o) = 1, P, — 1, Pycos (&; + &)+ spsine; . 6)

Reos(d + @) = spcosa; + Iy Pysin (@, +-a). . . . . 7)

Durch Kombination der Gleichungen 5), 6) und 7) findet man
d] . S l2 .

m — Epcoslxl —l—zPﬂm((xl +0€2). N 8)

Die Gleichung sagt aus, dall die Belastung, die néotig ist, um
das Gleichgewicht der Wage, ausgehend von der horizontalen
Lage des belasteten Wagearms, um einen beliebigen Winkel zu
indern, der Tangente dieses Winkels proportional ist.
tang (0 4- )

4,
stanten der Wage und den Belastungen in der Anfangsstellung
(P, und P, — 4;) abhingt, nennt man die Empfindlichkeit der
Wage auf der rechten Seite. Fiir die linke Seite der Wage 1afit
sich in dhnlicher Weise eine Empfindlichkeit e, bestimmen; doch
miissen die Gleichgewichtslagen hier von der Stellung aus ge-
rechnet werden, bei welcher der linke Balken horizontal steht.
Beide Anfangsstellungen unterscheiden sich um den Winkel
@, + o, und fallen nur zusammen, wenn die drei Achsen der
Wage in einer geraden Linie liegen. Ist diese letztere Bedingung
nahezu erfiillt, so wird man fiir sehr kleine Zulagen die Empfind-
lichkeit fiir beide Seiten der Wage praktisch gleichsetzen diirfen.

Da es sich bei der Wage immer nur um ganz kleine Aus-
schlige handelt, so kann man statt der Tangente den Winkel

Die Grofe ¢, = , welche also nur von den Kon-
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selbst setzen und diesem wieder den Ausschlag auf der Skale der
Wage substituieren. Die Empfindlichkeit der Wage ist also bei
kleinen Ausschligen gleich dem Ausschlag dividiert durch das
Zulagegewicht, welches diesen Ausschlag hervorbrachte, oder
gleich dem Ausschlag der Wage fiir eine gewiihlte Gewichts-
einheit.

Thiesen hat (L c.) auch noch den Fall der Achsenneigung
theoretisch studiert und gefunden, dafl der Einflul} einer schiefen
Lage der Wagenachsen wesentlich erstens in einer Anderung des
Gesetzes fir die Empfindlichkeit der Wage, zweitens darin be-
steht, daB Anderungen in der Lage des Schwerpunktes der Last
Anderungen in der Gleichgewichtslage und Empfindlichkeit der
Wage bedingen. Dem letztgenannten Einflub kann durch eine
sorgfiltige Konstruktion der Gehingearretierung sowie dadurch
abgeholfen werden, dafl die Schale, welche die Last trigt, gegen
das Gehinge vollkommen beweglich gemacht wird. Durch richtige
‘Wahl der Stelle, um welche die Bewegung stattfindet, kann auch
die Anderung der Empfindlichkeit zum Verschwinden gebracht
werden.

Wie sich aus Gleichung 8) ergibt, nimmt die Empfindlichkeit
mit wachsender Masse des Wagebalkens ab. Da eine Wage, die
fir groBere Belastungen bestimmt ist, naturgemifB einen krif-
tigeren Wagebalken als solche fiir kleinere Belastungen verlangt,
so folgt daraus, daf die Genauigkeit, mit welcher man Wigungen
auszufithren vermag, bei solchen Wagen abnimmt. Zur Aus-
riistung eines Laboratoriums fiir metronomische Massenver-
gleichungen sind daher mehrere Wagen erforderlich; im all-
gemeinen wird man auller mit einer Kilogrammwage noch mit
drei weiteren Wagen auskommen, welche die Mefbereiche von
100 bis 500g, 5 bis 100 g und unterhalb 5g umfassen. Mit
allen Wagen mufl man in der Lage sein, GauBische Wagungen
(§ 54) mit Vertauschung der Gewichte von links nach rechts vor-
zunehmen. Ein Offnen des Wagekastens bedingt hierbei wegen
der Verinderung der Wirmeeinfliisse meist erhebliche Stérungen,
die, da sie prozentisch in das Resultat eingehen, um so weniger
ins Gewicht fallen, je kleiner die zu vergleichenden Massen sind,
die aber bei groferen Massen, z. B. bei der Vergleichung von
Kilogrammen, die Genauigkeitsgrenze der Messungen ganz erheb-
lich herabdriicken. Will man also die hichste Prizision erreichen,
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so mufl die Wage — wenigstens bei griéferen Belastungen — die
Vertauschung der Gewichtsstiicke, das Auf- und Absetzen von
Zusatzgewichten (Reitern!) ohne Offnen des Wagekastens wihrend
der Wigung gestatten.

Besondere Sorgfalt mége bei der Wahl des Platzes fir die
Wage walten. Dal die Wage nach Méglichkeit erschiitterungsfrei
aufgestellt werde, erscheint selbstverstindlich. Man moge sie
aber auch sehr gut vor Wirmestrahlung schiitzen. Mit einer
guten Wage ist bei Kilogrammvergleichungen unschwer eine Ge-
nauigkeit von 4+ 0,01 mg, also 4= 108 des Wertes, zu erreichen.
In gleichem Mafie miiite auch die Unveréinderlichkeit der Linge
des Wagebalkens wihrend der Wigung gewahrt sein; das bedeutet
aber bei Wagebalken aus Messing eine Temperaturkonstanz von
+ 0,0005%. Ganz wird man dieses Ziel wohl nur in Ausnahme-
fillen erreichen, aber man kann ihm doch recht nahe kommen.
Kleinere Temperaturstorungen kann man ebenso wie andere un-
kontrollierbare Einfliisse als proportional der Zeit verlaufend an-
nehmen; man soll sie durch symmetrische Anordnung der Wigung
eliminieren.

Die Frage, ob sich lang- oder kurzarmige Wagen besser zu
metronomischen Untersuchungen eignen, ist wohl endgiiltig zu-
gunsten der letzteren entschieden. Kinerseits lassen sie sich
leichter vor den oben genannten Stérungen des Temperatur-
gleichgewichtes schiitzen als die langarmigen, andererseits lassen
sich aber bei ihnen auch die elastischen Durchbiegungen des
‘Wagebalkens besser vermeiden. Demgegeniiber kommt der Vor-
teil der ein gréferes Drehmoment fiir eine gegebene Zulage be-
dingenden Hebellinge, d. h. eine auf die Skale der Wage be-
zogene grofere Empfindlichkeit, nicht in Betracht, denn die
Ablesung der Wage kann man durch Spiegeliibertragung fast
beliebig verfeinern.

') Zum Aufsetzen von Reitern dient bei chemischen Wagen oft
ein sog. Reiterlineal. Die Benutzung dieses Lineals ist bei Prézisions-
wigungen nicht zulidssig, weil dadurch der Angriffspunkt des Reiters
an den Wagebalken und somit das von ihm herriihrende Drehmoment
nicht genau genug definiert ist. Man setzt vielmehr die Reiter auf
Teile der Apparatur auf, die unterhalb der Endschneiden liegen, so
daBl die Masse des Reiters mit ihrem ganzen Betrage der betreffenden
Belastung zuzuzihlen ist.
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§ 51. Beispiele von Wagenkonstruktionen. Es wird
Interesse bieten, hier die Beschreibung einer fiir feinste Prizisions-
messungen gebauten Wage, namlich derjenigen Kilogrammwage
wiederzugeben, welche in erster Linie im internationalen MafB-
und Gewichtsbureau zum Anschluf der nationalen an die inter-

nationalen Kilogrammprototype gedient hat1). Der Mechanismus
der Wage ist in Fig.19 abgebildet; einige Details sind in den
folgenden Fig. 20 bis 23 in gréBerem MaBstabe ausgefiibrt.

') Trav. et Mém. du Bureau international des Poids et Mes. 9
(1899); vgl. auch Zeitschr. f. Instrumentenk. 19, 312 ff. (1899).
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In den Abbildungen unterscheidet man

1. die festen wit ¢, ¢, ¢”, ¢, & bezeichneten Teile;

2. die Teile, welche zum Auslésen und Arretieren der Wage
dienen und nur im vertikalen Sinne beweglich sind, be-
zeichnet mit bb';

3. den Transporteur, welcher eine drehende, eine aufwirts
und abwirts gehende Bewegung gestattet, bezeichnet mit
a, 0/,, 0/”, 0/”’, (Z/W, av;

4. den Wagebalken d und die Wagschalen p.

Gehen wir auf Einzelheiten ein, so ist b ein Rahmen mit
vier kleinen Rollen an den Enden, welche, in horizontalen Achsen
gelagert, sich gegen vier mit dem Rahmen ¢ fest verbundene
vertikale Stibe bewegen. b ist mit einem Zylinder b’ verbunden,
welcher auf der an den Enden gekerbten Rohre ¢ aufliegt.

Die Rohre ¢ ruht auf dem Ende eines Hebels, dessen anderes
Ende sich um eine in ¢’ gelagerte Achse dreht. Derselbe Hebel
tragt ferner eine kleine Rolle, die von einem Exzenter mit hori-
zontaler Achse (der Exzenter ist in Fig.19 durch einen anderen
Exzenter ¢ nahezu verdeckt) getragen wird.
Durch Drehen des Exzenters, was aus grolerer
Entfernung geschieht, hebt und senkt man die
Réhre ¢ und damit zugleich den Rahmen b.

Die einzelnen Teile des Transporteurs sind
an dem Hohlzylinder ¢ befestigt, welcher mit
sanfter Reibung lings des Zylinders b’ gleitet.
Das untere Ende von o (@’ in Fig. 20) ist konisch
und ruht auf zwei kleinen konischen Rollen rr
(Fig. 20), welche durch einen zweiten Hebel und y
Exzenter g in derselben Weise in Titigkeit gesetzt [ / ul
werden, wie es vorher fiir die Rohre ¢ beschrieben :
ist, und dadurch ein Heben und Senken des Transporteurs ge-
statten. Die beiden Exzenter wirken in der Weise, dal wenn
man ihre gemeinsame Achse von links nach rechts dreht, zunéchst
nur der Transporteur sich senkt, wihrend der Rahmen b noch an
seinem Platze bleibt. Erst wibrend des weiteren Drehens senkt
sich bei jetzt ruhendem Transporteur der Rahmen b.

Die vertikale Stahlrshre a'*, die mit dem Transporteur ver-
bunden ist, ist in einer Gabel / angeordnet, die ihrerseits um

Fig. 20.




eine vertikale Achse drehbar ist. Diese Anordnung hindert nicht
die vertikalen Bewegungen des Transporteurs, der andererseits
beim Drehen um die vertikale Achse mitgefiihrt wird, ohne daB
dadurch seine vertikale Bewegungsireiheit gehemmt wird. Denn
wie oben bemerkt, wird der Transporteur nur durch den Zylinder b’
auf welchem er sich leicht dreht, und durch die konischen Rollen »
getragen.

Die beschriebenen Bewegungsmechanismen dienen zur Aus-
fithrung folgender Operationen:

Fig. 21. Ist der Rahmen b in seiner héchsten
Stellung, so trigt er den Wagebalken d
und das Stick ee (Fig. 22) der Wag-

d schalen mittels acht justierbarer, ver-
schieden eingekerbter Achatpfannen,
auf welchen andere halbkugelférmige
Achate aufruhen, die mit dem Wage-
balken bzw. mit ¢ e fest verbunden sind.
Vier Achate tragen den Wagebalken,
einer an jedem Ende und zwei in der
Mitte. Ihre Einkerbungen sind derart
angeordnet, dall der Wagebalken un-
verriickt, aber zwangsfrei gehalten wird.
An jedem Ende des Rahmens b nehmen
zwel weitere Achate die beiden Achate
jedes Stiickes e auf.

Senkt man den Rahmen b, so setzt
sich zuerst die (stihlerne) Mittel-
schneide des Wagebalkens auf eine im
Rahmen ¢ befestigte ebene Achatplatte
auf, dann bei Fortsetzung der Bewe-

gung senkt man die ebene Achatpfanne der Stiicke ee auf die
Endschneiden des Wagebalkens (Fig. 21 und 22), womit die Aus-
lésung der Wage beendet ist.

Die Wagschalen werden von den Teilen ee in folgender
Weise getragen (Fig.22): ee trigt zunichst eine nach oben und
parallel zum Wagebalken gerichtete Schneide, auf welche sich f
mittels dreier Achate auflegt. Im unteren Teile trigt dann f
wiederum eine mit den Schneiden des Wagebalkens parallele
Schneide und durch deren Vermittelung die Pfanne von p. Beide
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Schneiden bilden somit ein kardanisches Gehinge, welches p
relativ zu e vollste Bewegungsfreiheit sichert.

Der Teil des Schalengehiinges, welcher die Gewichte trigt,
hat die Form eines einfachen Kreuzes. Um die Gewichte um-
zusetzen, hebt man zunichst den Transporteur derart, daf die
entsprechend ausgeschnittenen Teller @ das Kreuz frei durchlassen
und die Gewichte abheben. Dann dreht man den Transporteur
um 180° bis an einen Anschlag und setzt in der neuen Lage
durch Senken des Transporteurs die Gewichte wieder auf die
Schalenkreuze auf.

Wihbrend dieser letzten Operation tritt ein Mechanismus in
Tatigkeit, der zur Erleichterung der automatischen Zentrierung
der Gewichte auf dem Schalenkreuz dient. Es ist namlich ein-
leuchtend, daf man unter Benutzung des Transporteurs durch
einfaches abwechselndes Abheben und Wiederaufsetzen des Ge-
wichtes auf das Schalenkreuz zu einer immer vollkommeneren
Zentrierung des Gewichtes gelangen kann, d. h. die Schwerpunkte
des Gewichtes und des Gehidnges in dieselbe Vertikale bringen
kann, welche auch durch den Aufhéingepunkt der Schale hindurch-
geht. Diese Zentrierung wird durch die Eigenschwingungen des
Schalenkreuzes sehr erschwert; der in Frage stehende Mechanis-
mus dient nun dazu, diese Schwingungen unmittelbar vor dem
Aufsetzen des Gewichtes auf das Schalenkreuz zu vernichten.

Fig.19 zeigt den Transporteur in seiner tiefsten Stellung.
Indem man ihn anhebt, 146t man die Hebel I sich um ihre in ¢
gelegene Achse drehen, wobei das eine Hebelende in einer Hohl-
kehle von @' schleift. Gleichzeitig heben sich auch die Hebel m,
welche mit Hilfe kleiner Rollen auf dem Ringe o’ des Trans-
porteurs aufliegen. Die Hebel m tragen am Ende eines seitlichen
Ansatzes kleine Rollen, welche wihrend der aufsteigenden Be-
wegung des Transporteurs auf einem Kreishogen des Hebels [
laufen, um sich schlieflich in eine Vertiefung hineinzulegen.. Wenn
man jetzt den Transporteur senkt, so drehen sich die Hebel 7 im
entgegengesetzten Sinne, wobei sie die Hebel m mitnehmen, die
folglich hochgehen und den Ring ' als Stitzpunkt verlassen.
Die Hebel # tragen nun an ihrem Ende abgerundete Spitzen, die
in die mit den Gehéngen p fest verbundenen Hohlkonen eingreifen
und dadurch die Schwingungen der Schalenkreuze vernichten.
Kurz bevor dann die Gewichte sich auf die Schalen aufsetzen,
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stofen die Hebel m gegen die Anschlagschrauben n, welche die
Rollen aus den Vertiefungen herausdriicken, so dafl die Hebel die
Gehinge freigeben und sich wieder auf a” auflegen.

Der Transporteur kann endlich zum Aufsetzen der Hilfs-
gowichte benutzt werden. Zu diesem Zwecke ist im Wagekasten
ein Gestell &, das Fig. 23 zeigt, angebracht, welches acht Hilfs-
gewichte in der Form von Drahten in Einkerbungen trigt. Ein
am Transporteur befestigter Arm o'’ kann dann genau unter
eines dieser Gewichte gebracht werden; durch Heben des Trans-
porteurs — die Hebung darf nicht soweit gehen, dafl beim nach-
herigen Drehen der Transporteur gegen die Schalenkreuze stoft
— wird dann das Hilfsgewicht von einer entsprechenden Ein-

Fig. 23.
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kerbung des Armes aufgenommen. Um noch ein zweites Gewicht
zu erhalten, dreht man den Arm iiber das Gestell hinweg, senkt
ihn und wiederholt die vorher beschriebene Operation noch an
einer zweiten Stelle. Schlieflich dreht man den Transporteur bis
zum Anschlag nach rechts oder links. Der Arm befindet sich
dann iiber einer am Gehiinge sitzenden Gabel @, auf welche sich
beim Senken des Transporteurs alle vorher entnommenen Hilfs-
gewichte absetzen. In umgekehrter Operation kénnen nach Ge-
brauch die Hilfsgewichte wieder auf ihre Plitze in dem Gestell
zuriickgebracht werden.

Da alle Manipulationen mit der Wage aus einer Entfernung
von mehreren Metern vorgenommen werden, so sind alle Stellungen
der Arretierungs- und der Transportiervorrichtung auf den Hand-
griffen genan angegeben.
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Die Ablesungen der Wage geschehen nach der bekannten
Poggendorffschen Methode mit Spiegel, Skale und Fernrohr.
Der Spiegel ist horizontal auf dem Wagebalken befestigt; die
horizontalen Lichtstrahlen passieren auf ihrem Hin- und Riick-
gange ein totalreflektierendes Prisma, durch welches sie in der
Nahe des Spiegels in vertikale Richtung gebrochen werden.

Fig. 24.

AuBer der beschriebenen Wage fiir 1kg Belastung moge
noch eine von P. Stiickrath in Friedenau bei Berlin gebaute
kurzarmige Wage fiir kleine Belastungen abgebildet werden
(Fig. 24). Als besondere Eigentumlichkeit besitzt diese Wage
ein iiberaus leichtes schwingendes System (nur etwa 10g) aus
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Aluminium; ferner sind die Mittel- und die Endschneiden durch
je zwei Achat-Spitzen ersetzt, welche nach Lésung der Arre-
tierung auf ebenen Achatpfannen aufsitzen. Uber eine Reihe mit
dieser Wage, die fir 0,05mg noch etwa zehn Skalenteile Aus-
schlag gibt, angestellte Beobachtungen vgl. § 58.

§ 52. Gleichgewichtslage der Wage. Gleichgewichts-
lage einer Wage fiir eine bestimmte Belastung, d.h. die Lage, bei
welcher der Gesamtschwerpunkt des schwingenden Systems unter
dem Unterstiitzungspunkt liegt, ist diejenige Lage, in welcher
sich die Wage — im iibrigen konstante Verhaltnisse vorausgesetzt
— nach langer Zeit, nach Aufhéren der Schwingungen, einstellt.
Diese Endlage abzuwarten ist im allgemeinen nicht moglich. Man
leitet deshalb die jedesmalige Ruhelage aus einer Anzahl von
Schwingungen ab, indem man die Tatsache benutzt, daf die
Schwingungsweite bei aufeinanderfolgenden Schwingungen in geo-
metrischer Progression abnimmt. Fiihrt man fiir sehr kleine
Schwingungsweiten die vereinfachende Annahme ein, daf die
geometrische Progression mit einer arithmetischen identifiziert
werden kénne, so kommt man zu der fir die Ableitung der
Gleichgewichtslage I aus drei einanderfolgenden Ablesungen 1,77,
meist gebrauchten Relation:

1 1/, 41,
=10 +2n+) =3 (50 4n):

Thiesen?) hat die fiir die Ableitung der Gleichgewichtslage
aus mehr als drei Umkehrpunkten giiltigen Beziehungen streng
abgeleitet. Er verwirft die Ableitung aus nur drei Umkebr-
punkten in erster Linie deshalb, weil es hierbei hiiufig unméglich
wird, grobere Ablesungsfehler nachtriglich zu erkennen und zu
verbessern. In dieser Beziehung ist die Beobachtung von vier
aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten bereits giinstiger, indem
die Abnahme der Schwingungsweiten zu beiden Seiten der Gleich-
gewichtslage in erster Anniherung gleich sein muf. Fehler
werden hierbei also schon leichter erkannt. Uber die Zahl vier
aber noch hinauszugeben, bringt im allgemeinen keinen Gewinn
mehr, weil die durch das Arretieren und Losen der Wage in die
Wigung hereingebrachten Fehler fast immer die Ablesungsfehler

') M. Thiesen, fitudes sur la balance, S.23 ff.
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bei den Schwingungsbeobachtungen iibertreffen. Er empfiehlt

darum die Beobachtung von vier Umkehrpunkten I, 1,757, aus
denen sich die Gleichgewichtslage zu

L=1@+30L+3+10)
ergibt. Fir laufende Rechnungen ist diese Formel nicht sehr
bequem. Bezeichnet aber M das Mittel aller vier Lesungen, also

PR

I — <M+72+73>

Vielfach noch bequemer zur Rechnung mag die Form

e )

sein. Diese Rechnung stellt nichts anderes als das Mittel zweier
Gleichgewichtslagen vor, die jede aus drei aufeinander folgenden
Ablesungen ;1,15 und !;731, in der oben angegebenen einfachen
Form berechnet sind.

, so erhdlt man die bequemere Form

§ 53. Wigung durch Substitution nach Borda. Die
beiden zu vergleichenden Massen A und B werden nacheinander
auf dieselbe Seite der Wage gebracht, wéhrend die andere Seite
durch passende Gewichte, die nicht bekannt zu sein brauchen,
dquilibriert ist. Ist etwa A die grofere Masse und ist durch
Belastung der anderen Wagschale oder, wie man auch sagt,
durch Tarierung eine bestimmte Gleichgewichtslage der Wage
erzielt, so muB man, wenn A durch B ersetzt wird, zu B ein
Zulagegewicht hinzufiigen, um die frithere Gleichgewichtslage
wiederherzustellen. Ist dies Zulagegewicht ¢, so ist A= B + «
oder A — B=—c¢. Im allgemeinen wird & nicht direkt gegeben
sein, da die verfligharen Zulagegewichte nicht zu seiner Dar-
stellung ausreichen; das vorhandene nichstkleinere Zulagegewicht
& wird zu klein, das nichstgrofiere & |- dé& zu grol sein.

Man wendet dann, wie so hdufig bei physikalischen Messungen,
ein Interpolationsverfahren an. Es sei die mit A gefundene
Gleichgewichtslage L, ; entsprechen dann den Belastungen B + &
und B - & + dé& die Gleichgewichtslagen der Wage L, und L,
so ist Ly, — L, die Gleichgewichtséinderung fiir das Zulagegewicht
deé; einer Anderung der Gewichtslage um L, — L, wiirde dann
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L,
eine Belastung — 7 ? de entsprechen, d.h. eine Zusatzbelastung
3

Lz
L — L,
zu B 4 & gleich T, —1, d & wiirde dieselbe Gewichtslage der Wage
53—
hervorrufen wie A es ist also
L,
A——B+£+L3 i dé oder A— B—a_£+L3_L2de

Die Rechnung setzt voraus, daf die Anderung der Gleich-
gewichtslage oder, wie man auch wohl sagt, der Ausschlag der
Wage, fiir eine kleine Zusatzbelastung der Gréfe der Zusatz-
belastung proportional ist. Diese Voraussetzung trifft tatsichlich
nur fiir kleine Ausschlige zu, sie ist aber unbedenklich, weil
man in der Regel dé& entsprechend klein wihlt.

Die GroBe L—“d—sﬁ nennt man nach § 50 die Empfindlich-
keit der Wage; es ist das diejenige Anderung der Gleichgewichts-
lage, welche einer Anderung der Belastung um eine Einheit, etwa
1 mg, entspricht. Die Empfindlichkeit der Wage ist, wie aus der
Gl. 8), S. 85 hervorgeht, je nach der Gesamtbelastung, welcher die
Wage zu dienen hat, verschieden; sie dndert sich aber auch fiir
ein und dieselbe Wage in Abhiingigkeit von der gerade ange-
wendeten Belastung und zwar hauptsichlich deshalb, weil zufolge
geringer Durchbiegungen des Wagebalkens sich die Mittelschneide
bei verschiedenen Belastungen in verschiedener Lage zu der durch
die Endschneiden gelegten Ebene befindet. Auch andere Ur-
sachen kénnen die Empfindlichkeit zeitlich dndern; exakte Wiagun-
gen erfordern darum die Bestimmung der Empfindlichkeit wihrend
jeder Wégung.

Die Bordasche Methode der Wigung verlangt nicht die
Kenntnis der Liénge des Hebelarms, an welcher ein Gewicht an-
greift. Sie erscheint also einfacher als die im néchsten Para-
graphen zu besprechende Methode. Trotzdem hat sie dieser gegen-
iiber gewisse, hier nicht niher zu erdrternde Nachteile und wird
deshalb auch bei metronomischen Massenbestimmungen seltener
benutzt. Ihr Hauptanwendungsgebiet sind die hydrostatischen
Wiigungen, von denen spiter (§ 73) die Rede sein soll.

§ 54. Wigung durch Vertauschen nach Gaub. Die
GauBische Wiagung beruht auf dem Prinzip des zweiarmigen



— 97 —

Hebels. Wiirde sich die Wage im Gleichgewicht befinden, wihrend
der Wagebalken gerade eine horizontale Lage einnimmt, so wiirden
die Belastungen links L und rechts R senkrecht zum Hebelarm
angreifen und somit die Beziehung bestehen
Lb, = Rb,,

wo b, und b, die Hebelarme der Wage, d. h. die Entfernungen
der linken bezw: der rechten Endschneide von der Mittelschneide
bedeuten; die drei Schneiden mogen fiir diesen Zweck als in
einer Ebene liegend angenommen werden. Wollte man aus dieser
Gleichung das Verhiltnis der Belastungen L und R ausrechnen,
so millte man das Verhiltnis b; : b, kennen, was im allgemeinen
nicht der Fall ist.

Nach der GauBischen Methode der Wagung werden nun die
beiden zu vergleichenden Gewichtsstiicke A und B erst in einer
Lage A links, B rechts gewogen, dann vertauscht und in der
Anordnung B links, A rechts wieder gewogen. Beide Male wird
im allgemeinen der Fall des horizontalen Wagebalkens nicht voll
erreicht sein, es wird vielmehr hierzu noch die Zufigung kleiner
Zusatzgewichte notig werden. Nennt man diese Zulagegewichte
o und 3, derart, dall der gewollte Zweck erreicht wird, wenn zu
A rechts @, zu B rechts B hinzugefugt wird, wobei ¢ und
negativ zu rechnen sind, wenn die Zulage links erfolgen mubf,
so gilt

4, = (B‘l'ﬁ)bz[

Bb, = (4+ o)b, | )
Durch Division beider Gleichungen folgt
A_B+B
B A4

und nach einem bekannten Satze der Arithmetik

A—B B—A+4f8—u«

A+B  A+B+ B+
oder (A—B)(A+B+f+a)=(A+B)(B—A+f—a)
(A — B) ist klein; sind auch & und B klein, was in der Natur

der Sache liegt, da sonst die Wigung nicht ausfithrbar ist, so
wird (A— B) (¢ + ) klein von zweiter Ordnung, kann also

Scheel, Metronomie. 7
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vernachlissigt werden. Dividiert man dann noch beiderseits
durch (4 + B), so kommt

A—B=B—A+f—ua
oder A—B =1, (f—oa).

Im Wigungsresultat tritt also nur die Differenz der Zulage-
gewichte auf; hieraus folgt, dal man o und B statt auf die
horizontale Lage des Wagebalkens auf irgend eine Lage desselben,
bzw. auf irgend eine Ablesung an der hier durch den Index ? be-
zeichneten Skale der Wage beziehen kann. Es sei ferner daran
erinnert, dal ebenso, wie im § 53, « und f nicht direkt durch
Gewichtsstiicke gegeben zu sein brauchen, sondern etwa durch
Interpolation von mit verschiedenen Zulagegewichten ausgefithrten
Wigungen gefunden sein kénnen. Ein Beispiel wird das erliutern:
Es sei nach einer Gaulischen Wigung gefunden

Gleichgewichtslage

Belastung: links rechts (Ablesung an der Skale)
A+ 0,0432 mg B 11,267°
B A+ 0,1166 mg 11,259»

go ist in der vorstehenden Bezeichnungsweise, wenn man ¢ und
B auf die Skalenablesung 11,267 bezieht,
f = —0,0432 mg.

Der Wert von & wird nicht allein durch | 0,1166 mg gegeben;
diese GroBe ist vielmehr um einen kleinen Betrag zu verringern,
den man aus der Differenz der beobachteten Gleichgewichtslagen

11,267 — 11,2597 — 0,008?
findet. Weil man noch auf andere Weise, dal 1* = 0,026 mg
ist, so ergibt sich:
o — -+ 0,1166 mg — 0,008 x 0,026 mg

= 40,1166 mg — 0,0002 mg

= + 0,1164 mg.
Dann folgt:
A—B=1}(3— a)=—13(0,0432 + 0,1164)mg=— — 0,0788 mg.

In die Gleichungen 1) geht die Léinge der Hebelarme der
Wage b, und by ein; indem man die beiden Gleichungen durch-
einander dividiert, nimmt man an, dafl das auch nach der Ver-
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tauschung der Hebelarme ungeéndert geblieben ist, d.h. dal sich
Schneiden und Pfannen zu beiden Seiten der Wage nach der
Vertauschung der Gewichte wieder in derselben Weise aufeinander
gelegt haben wie vorher. Diese Voraussetzung trifft infolge der
gebriuchiichen, unvollkommenen Arretierungsvorrichtungen der
Wage nicht unbedingt zu. Nimmt man trotzdem in den beiden
Gleichungen 1) die b, bzw. b, als einander gleich an und fiihrt
die weitere Rechnung wie dort durch, so wirft man die Ande-
rungen von b, bzw. b, prozentisch auf A und B und kann fehler-
hafte Resultate erhalten. — Will man beispielsweise Kilogramme
mit einer Genauigkeit von 1 0,01 mg vergleichen, so miissen auch
die Hebelarme der Wage wihrend der ganzen GauBischen
Wigung entsprechend ungeéindert bleiben, d. h. bei einer Linge
eines Hebelarmes von 20 cm mufl die Unveranderlichkeit auf
10,002 u gewahrt bleiben. Thiesen?!) schligt deshalb vor,
Schneiden und Pfannen wihrend der ganzen GauBischen Wigung
iiberhaupt nicht von einander zu trennen; vielmehr wiirde ein
Arretierungsmechanismus auszubilden sein, der nur am Gehénge
angreift. An Stelle der Gewichte wiirde wihrend der Vertauschung
derselben eine Spiralfeder Schneiden und Pfannen mit derselben
Kraft aufeinander zu driicken haben.

Auf Grund der Gleichungen 1) liefert eine GauBische Wi-
gung auch das Verhiltnis der Hebelarme der Wage. Es wird
némlich

b _B+B _Ata _ {/BEPH At
% A4 B AB '

oder mit Vernachléssigung von GréBen, die von der zweiten Ord-
nung klein sind:

b B e ae+p a+p
E_V1+E+Z—l+ 54 T 2B

§ 55. Vollstindige Wigung. Es sei vorausgesetzt, daB
jede Gleichgewichtslage, die zu einer Belastung der Wage ge-
hért, nach § 52 aus Schwingungen bestimmt ist. Zwei solcher
Gleichgewichtslagen bei vertauschten Gewichten ergeben dann
nach § 54 ein Wigungsresultat nach GauBischer Methode. Hier

') M. Thiesen, ftudes sur la balance, 8. 8.
7%
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bleibt aber, wie schon im § 54 angedeutet ist, eine Liicke inso-
fern, als im allgemeinen durch direkte Belastungséinderungen
nichtbeide Male dieselbe Gleichgewichtslage erzielt wird. Um beide
Gleichgewichtslagen aufeinander reduzieren zu kdnnen, mufl man
die Anderung der Gleichgewichtslage fiir eine bestimmte Zusatz-
belastung, d.h. die Empfindlichkeit der Wage kennen, oder aber
man mufl Interpolationsbeobachtungen anstellen, wodurch zu-
gleich die Empfindlichkeit der Wage gefunden wird.

Die Empfindlichkeit der Wage als bekannt vorauszusetzen,
selbst wenn sie schon mehrfach fiir die in Frage kommende Be-
lastung bestimmt sein sollte, ist wegen der unkontrollierbaren
Anderungen, die eine Wage erleiden kann, nicht angezeigt. Es
empfiehlt sich vielmehr, sie wihrend der Wigung selbst zu er-
mitteln, und zwar solite sie sowohl der Kontrolle, als auch der
Symmetrie halber nicht einmal, sondern je einmal fiir beide Po-
sitionen der Gewichte beobachtet werden. Hierdurch wiirde die
Zahl der das Resultat bestimmenden Einzelwigungen bei An-
wendung der Gaullischen Methode von 2 auf 4 steigen.

Entsprechend dem metronomischen Grundsatze, alle Mes-
sungen symmetrisch zur Mitte anzuordnen, sind die vier Wigungen
in umgekehrter Reihenfolge zu wiederholen. Dadurch verdoppelt
sich die Zahl der Einzelwigungen abermals, so daf} erst acht
derselben eine GaufBische Wigung ausmachen.

Ein Beispiel wird das erldutern:

Belastung DS;?L?—:S_ ; Zusatz | . |
_ 8eWIhts” | rechts | Mittel | Mittel
links rechts Lage | Mittel | mg | |, mg
A B 9,680 9,49  0,0000 } WP —
4 40,0864 B 12,62 12,75 | —0,0864 e
B A+ 0,0864 [12,45 (12,561 |+ 0,0864 fo.id i+0 i
B A-4o0,2070 | 7,90 | 7,86 40,2070 | !
B A+ 0,2070 | 7,82 | - ‘
B | A4-0,0864 | 12,57 | :
A 40,0864 | B | 12,88 | |
A ; B | 9,30 '

Die Bedeutung der ersten drei Spalten wird ohne weiteres
klar sein. Die vierte Spalte gibt die Glcichgewichtslagen, sym-
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metrisch zur Mitte gemittelt; die fiinfte Spalte enthélt die Zusatz-
gewichte, entsprechend § 54 auf die rechte Seite bezogen. Aus
zusammengehorigen Zahlen der vierten und fiinften Spalte ergibt
gich zweimal die Empfindlichkeit, ndmlich

12,75» — 9,49» = 3,26r — 0,0864 mg,

woraus folgt 1r = 0,0265 mg;
ferner 12,51p — 7,867 — 4,656 — 0,1206 mg
und daraus 1r == 0,0259 mg;

im Mittel 1» = 0,0262 mg.

In den Spalten 6 und 7 werden dann die Zahlen der vierten und
fiinften Spalte zu je zwei zu Mitteln vereinigt. Man erkennt
hieraus, dal keine Bestimmung einer Gleichgewichtslage in dem
Wiagungschema vor einer anderen bevorzugt ist, sie sprechen alle
vollig gleichmiBig bei der Ableitung des Resultates mit.

Nach den Ausfithrungen im § 54 ergibt sich schlieBlich mit
den dort gebrauchten Bezeichnungen:

p = — 0,0432mg

— 10,1467 mg — (11,12 — 10,18) 0,0262 mg
— 10,1467 mg — 0,0246 mg = -+ 0,1221 mg

und daraus A —B = ; (B — «) = —0,0826 mg.

Es mag noch darauf hingewiesen werden, dal} es zweckmafig
ist, die Endmittel der Gleichgewichtslagen (vorletzte Spalte) durch
Wahl der Zusatzbelastungen einander méglichst gleich zu machen.
Auf diese Weise wird der Einfluf der Interpolation auf ein
Mindestmaf herabgedriickt.

§ 58. Vergleichung mehrerer nahe gleicher Massen.
Die GauBische Wigung gestattet immer nur die Vergleichung
je zweier nahe gleicher Massen. Ist die Aufgabe zu losen,
eine Reihe nahe gleicher als unbekannt anzusehender Massen
an eine oder mehrere bekannte Massen anzuschliefen, so wird
man sich nicht darauf beschrinken, die unbekannten Massen
lediglich einzeln direkt mit der bekannten Masse zu vergleichen,
sondern man wird das Beobachtungsmaterial noch dadurch be-
deutend zu vermehren suchen, daf man auch andere Wigungs-
kombinationen ausfithrt. Wenn die Zahl der Massen nicht gar zu
grof ist, wird man zunéchst zweckmaBigerweise den Unterschied
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zwischen unbekannten und bekannten Massen ganz fallen lassen
und die Massen zu je zwei in allen méglichen Kombinationen mit-
einander vergleichen. Die Rechnung ist nach der Methode der
kleinsten Quadrate durchzufithren. Mit derselben Genauigkeit
fithrt aber auch eine andere Ausgleichungsrechnung zum Ziel, die
am folgenden Beispiel erliutert werden mdoge.

Es handle sich um die Vergleichung von vier Massenstiicken
von nominell je 1 g; sie mogen mit A, B, C, D bezeichnet werden.
Dann sind sechs Wigungen moglich, die auf der Spitzenwage
(§ 51) ausgefithrt wurden und folgende in der zweiten Spalte
der Tabelle aufgefithrten Resultate ergeben haben:

I Beobachtet Berechnet B—R

mg mg in 0,0001 mg
B ¢ w5 na | —o,0089 | —o0,0001 1o
A= v v . —0,0129 | —0,0123 —6
A—D .. ... | —0,0107 —0,0110 +3
B—0C..... | —0,0025 | —0,0082 47
BT v % % s —0,0025 | —0,0019 —8
c—Dp ..... 40,0015 | 40,0013 +2
|

Diese Ergebnisse trage man in ein quadratisches Schema
ein, vertikal und horizontal mit den Eingéngen 4, B, C, D der-
art, dal eine am Kopf einer vertikalen Spalte stehende Masse
gleich einer am Kopf einer horizontalen Spalte stehenden Masse
ist, vermehrt um die im Schnitt beider Spalten stehende Zahl.
Das Schema zeigt in der Diagonale lauter Nullenr, da jede Masse
sich selbst gleich ist; symmetrisch zu dieser Diagonale kehren
dieselben Zahlen mit umgekehrten Vorzeichen wieder.

Einheit: 0,0001 mg

A B | ¢ | Dp
A £ 0 +8 | 4129 | +107
B — 8 | +o0 | + 2| 4 2
c —1290 | —25 | X 0 | — 15
D — 107 —25 | 4+ 15 + 0
x| —s25 | 439 | L1se | +117

YV, 2 | — 81 + 10 + 42 4+ 29
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Addiert man die Vertikalspalten und dividiert man die Summe
durch 4, so erhilt man die Differenz zwischen der am Kopfe der
Spalte stehenden Masse und dem Mittel aller iibrigen Massen.
Bezeichnet man also

Yo(A+B+C+ D) =1
so erhilt man als direktes Resultat der Ausgleichung:

A = M— 0,0081 mg
B = M+ 0,0010 mg
C = M+ 0,0042 mg
D = M + 0,0029 mg.

Diese Werte fithren wir in die Tabelle der Beobachtungen
unter der Uberschrift ,Berechnet“ ein und bilden Beobachtung—
Rechnung (B — R). Wie man sieht, bleiben die Beobachtungs-
fehler wesentlich unter -+ 0,001 mg; der wahrscheinliche Fehler
einer Wigung berechnet sich zu + 0,0006mg, der wahrschein-
liche Fehler jeder Korrektion zu + 0,0002mg. Diese wahr-
scheinlichen Fehler hitten durch Haufung der Beobachtungen
noch etwas herabgedriickt werden konnen.

~ Bei Vergleichung groferer Massen treten natiirlich groﬁere
wahrscheinliche Fehler auf. Der Anschlufi der nationalen Kilo-
grammprototype an die internationalen Prototype, der im Bureau
international des Poids et Mesures teils auf der im § 51 be-
schriebenen, teils auf ihr gleichwertigen Wagen ausgefithrt wurde,
ergab fir die nationalen Prototype Werte, deren wahrschein-
licher Fehler zwischen + 0,002 und + 0,003 mg lag. Die Ver-
gleichungen konnten wegen der groflen Zahl der Kilogramme
nicht in allen Kombinationen vorgenommen werden; es wurden
einzelne Gruppen gebildet, die in sich nach dem vorstehen-
den Schema behandelt und systematisch miteinander verkniipft
wurden.

§ 57. Massennormale. Die wesentliche Forderung, welche
man an Massennormale zu stellen hat, die Forderung der Unver-
anderlichkeit, 1st noch schwerer zu erfiillen als die gleiche For-
derung an Malistiben. Wihrend dort fir die Wahl des Materials
hauptsichlich Festigkeit und Harte, daneben auch noch das Ver-
halten des Materials gegen thermische Einflisse maBgebend sind,
erfordert bei Massennormalen die Widerstandsfihigkeit gegen
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chemische Beanspruchungen, namentlich gegen die zerstérenden
Einfliisse der Atmosphire, besondere Aufmerksamkeit.

Die internationalen und nationalen Prototype der Kilogramme
sind, wie schon im § 10 bemerkt wurde, aus der Legierung von
Platin mit 10 Proz. Iridium gefertigt. Dies Material scheint sich
in jeder Hinsicht gut bewidhrt zu haben. Seiner allgemeinen
Einfiilhrung steht aber der unverhiltnismifig hohe Preis hindernd
im Wege. Ein anderes Material, dessen Unveranderlichkeit viel-
fach anerkannt ist, ist Bergkristall, doch hat Bergkristall die oft
unangenehm empfundene Eigenschaft, durch Reiben sich elektro-
statisch aufzuladen. Reiben ist aber nicht génzlich zu vermeiden;
es wird durch gelegentliches Abwischen des Massenstiickes be-
dingt, ja das blofle Anfassen des Gewichtes mit einer belederten
Zange ruft schon merkliche Ladungen hervor, die langsam und
schwer verschwinden uwnd, falls andere isolierte Korper sich in
der Wage oder in ihrer Niahe befinden, erhebliche Wagungsfehler
herbeifiihren kénnen!). — An Stelle von Bergkristall Glas zu
verwenden, wie es wohl manches Mal vorgeschlagen ist, ist nicht
ratsam, da Glas stark hygroskopisch ist und seine Masse daher
mit der Feuchtigkeit der Luft verdnderlich wird.

Die Ladungserscheinungen des Bergkristalls zeigt Aluminium
nicht, das etwa dieselbe Dichte wie Bergkristall besitzt; dagegen
ist seine Bestindigkeit gegen Atmosphirilien erheblich geringer.

Neuerdings scheint Nickel als Substanz fiir Massennormale
etwas in Aufnahme zu kommen. Seine Bestindigkeit diirfte
ziemlich gut sein; auch scheint es moéglich zu sein, die magne-
tischen Eigenschaften des Nickels fiir die vorliegenden Zwecke
unschidlich zu machen. Das wird dadurch erleichtert, daf die Teile
der Wage fast durchweg aus unmagnetischen Materialien bestehen.

Von alters her ist Messing zur Herstellung von Massen-
normalen verwendet worden. Um ihm seine Empfindlichkeit gegen
atmospharische Einfliisse zu nehmen, hat man die fertigen Stiicke
mit luftbestindigen Materialien iiberzogen, meist mit Gold, seltener
mit Platin oder Nickel. Das gewdhnliche Verfahren ist die Her-
stellung der Metalliiberziige auf galvanischem Wege, was sich
auch als Vernickelung gut zu bewihren scheint. Dagegen wird

') Nach Dorn kann man durch in den Wagekasten eingefiihrte
radioaktive Substanzen die Ladungen gentigend schnell zerstreuen.
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durch galvanische Vergoldung selten ein haltbarer Uberzug er-
zielt; auch die sogenannte Feuervergoldung mit Hilfe von Grold-
amalgam liefert nicht immer gute Resultate.

Fir kleinere Gewichte unterhalb des Gramm verwendet man
in der Regel reines Platin, unterhalb 10 mg das spezifisch viel
leichtere Aluminium. Wahrend sich die Platinstiicke gut be-
wihren und fir lange Zeitriume innerhalb sehr enger Grenzen
unverdndert bleiben, #ndert sich Aluminium, da es hier meist in
dinnen Blechen, die durch ihre grofie Oberfliche besonders un-
giinstig wirken, verwendet wird, héufig recht erheblich, vielfach
sprungweise; man mufl solche Massenstiicke daher dauernd gut
unter Aufsicht halten.

Jeder schidliche Einfluf der Atmosphérilien zeigt sich —
fast immer als Oxydation — in einer Massenvermehrung, die oft
recht betrichtlich ist und in der Regel die Massenverminderung,
die durch Verschleil beim Gebrauch des Massenstiickes etwa ein-
treten kann, erheblich tibertrifft. Schlecht vergoldete Massen-
stticke z. B. konnen dauernde Massenvermehrungen erfahren, die
bis in die Ordnung der Milligramme gehen und solche Stiicke
als Massennormale . iitberhaupt unbrauchbar machen.

Die Form der Massenstiicke soll so gewdhlt sein, daf sie
den atmosphérischen Einfliissen eine moglichst geringe Oberfliche
darbieten. Die beste Form wire hiernach die Kugel, die auch
hin und wieder angewendet wird, aber doch manche Unbequem-
lichkeiten bietet. Nichst der Kugel ist der Zylinder mit planen
Endflichen die beste Form; auch die internationalen und natio-
nalen Kilogrammprototype sind in dieser Form hergestellt. Solche
Zylinder lassen sich mit geeigneten, mit Leder iiberspannten
Zangen recht gut handhaben. Will man durchaus die frither so
beliebte Form, Zylinder mit Knopfen zum Anfassen, verwenden,
so darf man nur Massenstiicke wihlen, bei denen Zylinder und
Knopf aus einem und demselben vollen Stiick herausgedreht sind.
Die frither auch bei Massennormalen oft vorgenommene getrennte
Herstellungsart  von Knopf und Hauptkérper der Stiicke und
nachtrigliche Verbindung beider durch Einschrauben ist ginz-
lich zu verwerfen. Auch Versuche, die Schraubstelle dadurch
unschédlich zu machen, dall man den Metalliiberzug iiber diese
ohne Unterbrechung hinweggehen lief, haben kein zufrieden-
stellendes Resultat ergeben.
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Die Aufbewahrung von Massennormalen in Etuis u. dergl.
ist nicht zu empfehlen. Die Ausfiitterung der Etuis mit Seide
oder Sammet ist meist mit Benutzung von Klebematerial erfolgt,
welches leicht zu einer Beschidigung des Massenstiickes fiihren
kann. Auflerdem ist das Herausheben aus dem Etui und das
Hineinsetzen mit Reibung und demmnach mit einer unnétigen,
wenn auch jedesmal noch so geringen Substanzverminderung ver-
bunden. Besser ist es, die Massennormale frei, auf einer ebenen
Unterlage, etwa einer Ebene von glasiertem Porzellan aufzustellen
und mit einer Glasglocke
zu iiberdecken, die nur ent-
fernt wird, wenn das Massen-
stiick gebraucht werden soll
(vgl. hierzu § 66). Natiir-
lich ist es moglich, mehrere
Stiicke, z. B. einen Massen-
satz, gemeinsam unter einer
Glasglocke aufzubewahren.

Fiir die nationalen Kilo-
grammprototype ist vom
internationalen MaB- und
Gewichtsbureau das in
Fig. 25 abgebildete Gehduse
eingefithrt worden. In der
Mitte einer breiten, drei-
fiifigen, oben versilberten
Platte P ist der Messing-
zylinder P’ befestigt, auf
welchem eine planparallel geschliffene Quarzplatte p liegt. Auf
diese Platte wird das Kilogramm gestellt. Man setzt dann auf
P die Metallmuffe g auf, die genau dem Zylinder P' angepalt
ist. Diese Muffe enthilt einen spiegelglatt polierten Platinring,
dessen innerer Durchmesser um 3 mm grofer ist, als der Durch-
messer des Kilogramms. Will man das Kilogramm abheben, so
ist es zweckmifBig, vorher die Muffe g zu entfernen. Uber das
Kilogramm werden zwei Glasglocken gedeckt, von denen die eine,
dubere, durch drei Klammern gehalten wird. Zwei dieser Klam-
mern sind fest, die dritte f dient zum Verschliefen. Wenn man
diese einsetzt und sodann den Schliissel F' herauszieht, ist der

Fig. 25.
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Apparat verschlossen und man kann so das Kilogramm kurze
Strecken transportieren, indem man den Apparat an dem Knopf
der Glocke emporhebt.

Die Bruchgramme, fiir welche man meist die Plattenform
wihlt, in besonderen Fillen die Form gestreckter oder zu so-
genannten Reitern gebogener Drihte, bewahrt man am besten in
ungefiitterten Kisten aus hartem Holz auf. Fiir jedes Stiick ist
in das Holz eine etwa kreisférmige Vertiefung gebohrt, in welcher
das Stick ohne Zwang Platz findet. Um die Plattengewichte
bequem mit Elfenbeinpinzetten fassen zu kdnnen, ist eine Seite um-
gebogen. Stiicke von verschiedenem Nennwert unterscheidet man
am besten durch die Form (Fiinfeck, Quadrat, Dreieck, lingliches
Viereck und Kreis). Stiicke von gleichem Nennwert unterscheidet
man wohl durch Einschlagen von Kernpunkten; besser noch ist,
zufillige Unterscheidungsmerkmale aufzusuchen und festzulegen.

§ 58. Massensiitze und ihre Etalonnierung. Massen-
sitze sind Vereinigungen von Massennormalen. Ihre Einteilung
(Stiickelung) soll die Moglichkeit gewihren, jede beliebige Masse
aufzubauen und hiermit eme noch unbekannte Masse mit Hilfe
der Wage zu bestimmen. Dieses Ziel soll in iibersichtlicher
Weise und mit einem méglichst geringen Aufwand an Material
und Arbeit erreicht werden. Das geschieht, abgesehen von spe-
ziellen Féllen, dadurch, da man jede Dekade fiir sich behandelt
und daf man die Nominalwerte in jeder Dekade wiederkehren
laBt, wobei sich die Stiicke der einzelnen Dekaden nur um ganz-
zahlige Potenzen von 10 von denen der anderen Dekaden unter-
scheiden. Hierdurch ist auch eine Einheitlichkeit des Etalon-
nierungsschemas erreicht, welches in jeder Dekade wiederkehrt. —
Wieviel Dekaden in einem Massensatz vertreten sein sollen, hingt
von den Zwecken der Wigung ab. Massensitze, welche etwa fiir
chemische Zwecke verwendet werden sollen, brechen meist schon
bet 0,01 g =— 10 mg ab. Massensétze fiir metronomische Zwecke
miissen um volle zwei Dekaden weiter reichen, bis 0,1 mg, da die
im § 51 beschriebene Spitzenwage fir 1mg einseitiges Uber-
gewicht bereits vollig umschlagen wirde.

Fir die Einteilung innerhalb jeder Dekade sind die Stiicke-

1
ungen 5 2 9 1

5 2 1 1 1
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viel im Gebrauch; manchmal fehlt, namentlich im letzteren Falle
und in den héheren Dekaden, ein Einheitsstiick; es wird durch
die Summe aller Stiicke der folgenden Dekade X (0,5 + 0,2 + 0,1
+ 0,1 4 0,1) ersetzt.

Beide Arten der Stiickelung sind nicht sehr rationell. Dop-
pelte Stiicke fir denselben Nominalbetrag erschweren durch die
notwendige, erhéhte Aufmerksamkeit und die Moglichkeit beim
Abzéhlen der Massenstiicke leichter Fehler zu begehen, sehr das
Arbeiten. Ferner erfordert die Abgleichung in einer Dekade
vielfach drei Sticke (z. B. 8 = 5 + 2 + 1), im zweiten Falle
auch vier Stiicke (9 =5 + 2 + 1 + 1), was unnétige Anhdufung
von Fehlern bedeutet. Endlich aber — und das ist wohl das
am schwersten wiegende Bedenken gegen beide Stiickelungen —
ist die Etalonnierung solcher Massensitze nicht mit der grofBt-
moglichen Genauigkeit ausfithrbar. Betrachten wir die Etalon-
nierung im ersten Falle, so ist der Anschlull an die héhere Dekade
nur einmal méglich und die Zahl der Wigungen innerhalb einer
Dekade nur gering; man erhilt die folgenden Gleichungen, wo
a, b, ¢ die direkten Wigungsresultate darstellen:

G+ @+ @)+ 1)—Q0
@+ 2)+Q1)—®)
(2)—(2)

In diesen drei Gleichungen sind vier Unbekannte (5), (2),
(2.), (1); die moglichen Wigungen reichen also zur Bestimmung
der Korrektionen nicht einmal aus. Man kann die Etalonnierung
iberhaupt nicht zu Ende fithren, wenn man nicht noch ein Hilfs-
gewicht hinzunimmt, als welches man in solchem Falle in der
Regel die Summe aller Stiicke der nichsten Dekade S = & (0,5
+ 0,2 + 0,2. + 0,1) wihlt; dadurch vermehrt sich die Zahl der
Unbekannten um eine, die Zahl der Gleichungen erhoht sich zwar
geniigend; doch gewshren die itberschiissigen Gleichungen fiir
eine rationelle Ausgleichung der Beobachtungen keine ausreichende
Unterlage, wie man aus den nach der Methode der kleinsten
Quadrate aufzustellenden Normalgleichungen leicht ersehen kann.
Auch werden die zur Etalonnierung nétigen Wagungen durch die
groBle Zahl der eingehenden Massenstiicke sehr erschwert und die
Resultate unsicher.

o
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Ahnliches gilt von einer Stiickelung
4 3 2 1

die mehrfach im Gebrauch ist.
Allen Bedingungen wird aber geniigt, wenn man der letzten
Stiickelung noch die 5 hinzufiigt, also hat

5 4 3 2 1.

Nicht nur, dafl Doppelstiicke véllig vermieden sind und daf
zu einer Abwigung in jeder Dekade hichstens zwei Stiicke nétig
gind, auch der Anschluf an die hohere Dekade und die Etalon-
nierung innerhalb der Dekade vollziehen sich mit groBer Sicherheit
und Eleganz. Das moge an einem Beispiel gezeigt werden.

Es sollen die fiinf Massensticke 100 mg, 200 mg, 300 mg,
400 mg, 500 mg bestimmt und an die schon bekannte Einheit der
nichst hoheren Dekade 1000 mg angeschlossen werden. Dann
sind 12 voneinander unabhingige Wigungen méglich, in deren
fiinf die Einheit der nidchst hoheren Dekade eingeht. Die Aus-
fihrung der Wigungen auf der Spitzenwage (§ 51) nach dem
Schema im § 55 hatte die folgenden Gleichungen ergeben:

Beobachtet. Berechnet | B—R

mg mg |in 0,0001 mg
(500) 4 (400) + (200) —(1000) — (100) | 40,1165 | +-0,1160| -+ 5
(500) 4 (400) + (300) — (1000)—(200) | -+ 0,1547 | 4 0,1557 —10
(400) + (300) -+ (200) 4-(100) —(1000) | -+ 0,2166 | + 0,2173 — 7
(500) + (400) 4+ (100) —(1000) . . . |- 0,1445 |- 0,1430 + 15
(500) 4 (300) + (200) —(1000) . . . |- 0,1518 | 40,1521 — 3
(500) + (200) — (400)—(300) . . . .  — 0,0770 | —0,0779 + 9
(500) + (100) — (400)—(200) . . . .  —0,0379 | —0,0382 + 3
(500) — (400) — (100) . . . . . . . — 0,0655 | — 0,0852 — 3
(500) — (300) —(200) . . . . . . . — 0,0757 | — 0,0743 —14
(400) 4 (100) — (300) — (200) . . . . |—0,0084 | — 0,0091 + 7
(400) — (300) — (100) . . . . . . . || —0,0365 | — 0,0361 — 4
(300) —(200) —(100) . . . . . .. -+ 0,0144 | 40,0127 +17

In den 12 Beobachtungsgleichungen sind nur 5 Unbekannte,
fiir deren Berechnung sich, bezogen auf das als fehlerfrei voraus-
‘gesetzte Stiick (1000), nach der Methode der kleinsten Quadrate
folgende Normalgleichungen ergaben:
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-+ 8. (500) — — — — = 40,3114
— +9.(400) 4+ 1.(300) — +1.(100) = -+ 0,7678
— +-1.(400) +8.(300) -+ 1.(200) — = 40,7351
— — -+ 1.(300) -+9.(200) —1.(100) = 4 0,3608
— -+ 1. (400) — —1.(200) -+ 8.(100) = 40,2859

An dem Bau dieser Normalgleichungen erkennt man, dal
die einzelnen Massenstiicke aus den Wigungen alle mit nahezu
gleicher Sicherheit gefunden werden. Durch die — recht be-
queme — Auflésung der Gleichungen erhilt man:

(500) = 0,5.(1000) + 0,0389 mg
(400) = 0,4.(1000) + 0,0782 ,
(800) = 0,3.(1000) + 0,0784 ,
(200) = 0,2.(1000) + 0,0348
(100) = 0,1.(1000) + 0,0309

Mit diesen Werten ergeben sich die oben unter ,Berechnet®
aufgefiihrten Zahlen. Unter B—R stehen schlieflich die ibrig-
bleibenden Fehler im Sinne: Beobachtung minus Rechnung in
0,0001 mg. Man erkennt aus diesen Zahlen die erzielte grofe
Genauigkeit der Wigungen, die auf wenige Zehntausendstel Milli-
gramm bewertet werden kann.

Von besonderen Arten der Stiickelung von Massenséitzen mag
hier nur eine erwihnt werden, welche viel gebraucht wird. Bei
der im § 51 beschriebenen Kilogrammwage findet sich eine Vor-
richtung, um Zulagegewichte aufzusetzen, ohne den Wagekasten
offnen oder auch nur an die Wage herantreten zu miissen. Die
Stiickelung dieser Zulagegewichte mufl dem hoheren Zwecke an-
gepalit werden, mit méglichst wenig Mechanismen, also aus méog-
lichst wenig Stiicken eine moglichst grofe Mannigfaltigkeit der
Zulagen in gleichmiBigen Stufen zu bilden. Das wird beispiels-
weise durch eine Stiickelung nach Potenzen von 3 erreicht, also
durch Massenstiicke, welche in einer passenden Einheit, etwa in
Milligramm die Werte

1 3 9 27 81 usw.

besitzen. Werden solche Massensitze zu beiden Seiten der Wage
bereitgestellt, so kann man durch gleichzeitige Betitigung der
Mechanismen auf beiden Seiten der Wage aus Summe und
Differenz sowohl links wie rechts Zulagegewichte kombinieren,
welche von Einheit zu Einheit bis zur Summe aller Zulagegewichte
fortschreiten, also sowohl links wie rechts die Zulagegewichte
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1, 2, 38, 4...121 usw. schaffen. Bei der S.92 beschriebenen Vor-
richtung 146t sich der gleiche Zweck auf noch einfachere Weise
mit nur einem Massensatz erreichen.

Solche nach Potenzen gegliederte Massensitze konnen in
sich natiirlich nicht etalonniert werden. lhre Auswertung erfolgt
durch Anschlul an bekannte Massensitze der iiblichen Stiicke-
lung, wobei die Ausfithrung iiberschiissiger Wiagungen zum Zweck
der Erhohung der Genauigkeit und der Kontrolle anzuraten ist.
Allgemeine Regeln fiir die Bestimmung solcher und #hnlicher
Massenséitze konnen nicht gegeben werden.

Vierter Abschnitt.

Einfluf} &uBerer Verhiltnisse auf die Wigungen.
Thre Beriicksichtigung.

§ 59. Anderung der Schwere mit der Hohe. Die
Vergleichung von Massen durch Wigung setzt voraus, dal die
Schwerkraft auf alle zu untersuchenden Massen mit derselben
Intensitit wirke. Solange sich die Schwerpunkte der Massen im
selben Niveau befinden, ist diese Bedingung erfiillt; andererseits
ist in das Resultat der Wagung eine Korrektion einzufiihren,
welche sich folgendermalen bestimmt.

Durch Versuche?), bei denen sich zwei Massen (Kilogramme)
rechts und links auf den Schalen einer Wage in absichtlich
erheblich verschiedener Hohe befanden, ist festgestellt worden,
daf das Gewicht eines Kilogramms durch eine Erhebung um 1m

auf dem Grundstiick der Physikalisch - Technischen

Reichsanstalt in Charlottenburg um . . . . . 0,295 mg
im Pavillon de Breteuil (Bureau intern. des Poids et
Mes)um . . . . . . . ... ... ... 0309,

1) K. Scheel und H. Diesselhorst, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn.
Reichsanst. 2, 185—200 (18935); M. Thiesen, Détermination de la
variation de la pesanteur avec la hauteur au Pavillon de Breteuil.
Trav. et Mém. du Bureau intern. des Poids et Mes. ¢ (1890).
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abnimmt. Das abgerundete Mittel beider Zahlen, 0,300 mg, wird
man fiir die bei Wigungen meist in Frage kommenden kleinen
Héhendifferenzen auf der ganzen Erdoberfliche als giiltig ansehen
kénnen. Um also der Anderung der Schwere mit der Hohe
Rechnung zu tragen, ermittelt man angenihert die Schwerpunkte
der Gewichte auf beiden Wagschalen; ist der Hohenunterschied
a cm und betrigt der Nominalwert der zu vergleichenden Gewichte
bkg, so wird die Gewichtsdifferenz
A—B —=c¢+a.b.0,003 mg,

wenn ¢ das direkte Wigungsresultat und 4 diejenige Masse war,
deren Schwerpunkt hoher lag.

§ 60. Einflub der Luftdichte. Nach dem Archimedes-
schen Gesetz erleidet ein Kérper in irgend einem umgebenden
Mittel einen Gewichtsverlust, welcher gleich dem Gewicht des von
ihm verdringten Mittels ist. Da die Wagungen meist in der
atmosphérischen Luft ausgefiihrt werden, so resultiert aus dem
genannten Gesetz eine erhebliche Verfilschung des Resultates, die
in Rechnung gezogen werden muB. Dies geschieht dadurch, dafl
man sich vorstellt, welcher Einflul auf die beiden durch Wigung zu
vergleichenden Massen A und B, deren kleiner Gewichtsunter-
schied in Luft durch Wigung gleich ¢ gefunden sei, ausgeiibt wiirde,
wenn man plétzlich die umgebende atmosphirische Luft entfernte.
Offenbar wird dann jede der beiden Massen, da jetzt der Auftrieb
der Luft fortfillt, schwerer, und zwar jede um soviel wie eine
Luftmasse wiegt, welche dasselbe Volumen wie die betreffende
Masse einnimmt. DBezeichnen also V4 und Vg die Volumina der
Massenstiicke A und B, ferner s, und sg die Dichten der die
Massenstiicke 4 und B umgebenden Luft, so wird aus dem
Wigungsresultat

A—B=c¢
die Massengleichung
(A—V4s84) —(B—Vpsg) =c¢
oder A—B:C+VASA—VBSB.

In den meisten Fillen, namentlich aber, wenn sich die zu
vergleichenden Massenstiicke in demselben Wagekasten in nahe
gleicher Hohe befinden, ist s4 = sp = s; die Massengleichung
nimmt dann die einfachere Form an:

A— B =c+ (Vi—TVs)s.
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Die GréBe (V4 — Vg)s nennt man die Korrektion zur Re-
duktion der Wigung auf den leeren Raum. Uber die Bestimmung
der Volumina der Massenstiicke vgl. den niichsten (fiinften) Ab-
schnitt; s 146t sich auf mehreren Wegen ermitteln.

§ 6l. Bestimmung der Luftdichte aus meteorologischen
Beobachtungen. Die atmosphérische Luft hat nach Ramsay 1)
folgende Zusammensetzung:

Sauer- | Stick- |

stoff | stoff Argon I\'r)’ptml:Xenuu Neon ‘ Helium
Nach Volumen || 21,0 | 78,05 | 0,95 | — — |0,00123 0,00040

Gewicht | 23,2 755 | 1,8 | 0,028 0,005 0,00086 0,000056

AuBerdem enthilt die Luft wechselnde Mengen von Wasser-
dampf und Kohlensdure; fiir die letztere kann man im Mittel
0,03 Volumprozente oder 0,046 Gewichtsprozente annehmen.

Die aus Sauerstoff, Stickstoff, Argon, Krypton, Xenon, Neon
und Helium bestehende atmosphérische Luft hat nach den besten
Bestimmungen unter dem Druck von 760 mm Quecksilber bei 0°
die Dichte

s, = 0,0012928,

unter dem Druck % mm bei 0 die Dichte

s S k00012928 &
T 14t 760 1-+at 760’

wo o = 0,00367 die Ausdehnung der Gase fiir 1° Temperatur-
erhéhung bedeutet.

Die Dichte von Wasserdampf ist bei denselben Verhiltnissen
unter dem Druck e:
So €

0’622'1+at'7_66’

diejenige von Kohlensdure unter dem Druck k:

So k

1,58. —2 . — .
03 1+ ot 760

1) W. Ramsay, Proc. Roy. Soc. London (A) 80, 599 (1908).

Scheel, Metronomie. 8
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Uber die Bestimmung von # vgl. § 62. Der Druck der
Kohlensiure wird bei einem mittleren Gehalt von 0,03 Volum-
prozent — 0,046 Gewichtsprozent

k — 0,23 mm;

bei einem wesentlich anderen Gehalt an Kohlensiure wire dieser
Wert proportional anders anzunehmen. Der Druck e des Wasser-
dampfes ist besonders zu bestimmen (§ 64). Endlich wird der
Druck % des unverdnderlichen Bestandteiles der atmosphérischen
Luft aus dem gesamten Luftdruck p (§ 63) gefunden als

h—p—e—kFk
Demnach wird die Luftdichte

S [p—e—
3—1—}—0575[ 760 +0622760+153760}
oder
_0,0012928 [p— 0,378+ 0,53F
T 1+ 0,00367.t[ 760 ]

Die im Anhang gegebenen Tabellen 1 und 2 dienen zur be-
quemen logarithmischen Berechnung von s auf Grund dieses
Ausdruckes.

§ 62. Messung der Lufttemperatur f. Im § 44 war
bereits hervorgehoben, wie schwierig es ist, in einfacher Weise die
Temperatur eines Metallstiickes zu bestimmen. Ahnliches gilt
auch von der Ermittelung der Temperatur der Luft in der Nihe
der zu untersuchenden Massenstiicke. Es wird hiufig empfohlen,
den Wagekasten bis kurz vor Beginn der Wigung zwecks Aus-
gleichs der Luft mit der Zimmerluft gedffnet zu halten, doch
werden hierdurch Temperaturschichtungen, die im Innern des
Wagekastens bestehen, nicht zerstort. Namentlich setzt sich in
etwa vorhandenen Hohlrdumen, z. B. im Innern von Tiegeln,
gerne stagnierende Luft fest, deren Temperatur von der iibrigen
Luft im Wagegehiuse sehr verschieden sein kann. Vielfach mag
deshalb die Inbetriebsetzung eines Ventilators oder eines Luft-
rithrers im Innern des Wagekastens angebracht erscheinen, eventuell
in Verbindung mit dem trockenen Thermometer des Assmann-
schen Psychrometers (§ 64). Allgemeine Vorschriften lassen sich
indessen nicht geben.
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§ 63. Messung des Luftdruckes . Zur Messung des
Luftdruckes dient das Barometer; Fig.26 zeigt die verbesserte
Form eines in den Ringen H H aufgehingten
Wild-Fuessschen Heberbarometers, dessen Schen-
kel eine lichte Weite von 15 mm haben. Die
Schenkel tauchen in ein weites eisernes Gefil,
dessen Boden aus einer federnden diinnen Platte
von Stahlwellblech besteht. Den oberen Versehlufl
des eisernen Gefiafles bildet ein nach oben ge-
stiilpter Ledersack, welcher durch einen mittels
Schraube S verstellbaren Deckel geschiitzt wird.
GroBere Hebungen und Senkungen des Queck-
silbers fithrt man dadurch herbei, daB man den
Deckel mit Hilfe der Handgriffe hinunter- und
hinaufschraubt, wihrend die Feineinstellungen
durch Heben der Bodenplatte mittels einer Schraube
E bewirkt werden.

Die starke Umschlufirohre ist vor dem Auf-
bringen der Teilung sorgfiltig abgedreht, um eine
prizise Geradefithrung der Visierlinie der 0,02 mm
angebenden Ablesevorrichtung zu ermiglichen, Der
ganze bewegliche Teil 146t sich durch die Schraube
K festklemmen und dann durch die Mikrometer-
schraube F' fein verschieben. Zum Einstellen der
Quecksilberkuppen benutzt man die Visierebene,
welche durch die vordere und hintere Kante einer
mit Nonius versehenen Hiilse gegeben ist, und bringt
durch Drehen der Mikrometerschraube F diese
Ebene mit der Kuppe zur Berithrung, so dafi der
letzte von hinten durch weilles Papier reflektierte
Lichtschein in der Mitte gerade verschwindet. Die
Temperatur der Quecksilbersiule wird an einem
gut geschiitzten Thermometer ¢ im Innern der
Umbhiillungsréhre abgelesen. L ist eine Libelle.

Zur Reduktion des beobachteten Barometer- &
standes H auf die Angaben einer Quecksilbersiule von O° ge-
messen mit einem MafBstab von 09, ist die Korrektion

—(0,000182 —'B8). H. ¢
anzubringen. Hier bedeutet 0,000182 die kubische Ausdehnung
8%

GLITZ - BURLIN
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des Quecksilbers fiir 1°C, 8 den linearen Ausdehnungskoeffizienten
des Malstabes, bei dem Wild-Fuessschen Barometer der Um-
hillungsréhre, fiir Messing 0,000019, fir Glas 0,000010. Ent-
sprechende Tafeln findet man in Landolt-Bérnstein, Physi-
kalisch - chemische Tabellen und Kohlrausch, Lehrbuch der
praktischen Physik.

Der wegen des Temperatureinflusses reduzierte Barometerstand
ist schlieBlich zwecks Reduktion auf Normalschwere noch mit

1 —0,0026 cos 2 @ — 0,0000002 M
zu multiplizieren, wo ¢ die geographische Breite, M die Hohe
des Beobachtungsortes iiber dem Meeresspiegel bedeutet. Fir

Berlin ist der obige Faktor 1,00067, das entspricht den folgenden

Korrektionen:
bei 740 mm -+ 0,50 mm

” 750 » +0’50 ”
» 760 , +051
, 770 , 4052 ,
n 780 , 4052 ,

§ 64. Messung der Spannkraft des Wasserdampfes e.
Ist die atmosphirische Luft mit Feuchtigkeit gesittigt, so hat der
Druck ¢ des Wasserdampfes bei den verschiedenen Temperaturen
die in der Tabelle 3 im Anhang gegebenen Werte. Im all-
gemeinen ist aber die Luft mit Wasserdampf nur teilweise ge-
sittigt; es handelt sich darum, in diesem Falle den Dampfdruck e
zu finden. Hierzu bedient man sich bei Wigungen zweier ver-
schiedener Instrumente:

a) Assmannsches Psychrometer. Das Assmannsche
Psychrometer besteht ebenso wie das Augustsche Psychrometer
aus einem trockenen und einem feuchten Thermometer, deren
Gefiafe sich in polierten Metallhiilsen befinden; die Metallhiilsen
schlieflen sich gabelférmig zu einer Mittelhiilse. Die Luft wird
mittels eines durch Uhrwerk betriebenen Schraubenfliigelaspirators
in schnellem Strome an beiden Thermometern vorbeigesaugt und
dadurch eine Ubereinstimmung zwischen der wahren Lufttempe-
ratur und der Thermometerangabe erzielt. Die Spannung e des
Wasserdampfes in der atmosphérischen Luft ergibt sich mit dem
Assmannschen Psychrometer aus dem Sittigungsdruck ¢’

e = ¢ —0,00066.p.(0—1t);
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p bedeutet den Luftdruck; ¢ und ¢' sind die Angaben des trocknen
und feuchten Thermometers.

b) Haarhygrometer. Das Haarhygrometer ist deshalb
besonders bequem, weil es direkt kontinuierlich die Feuchtigkeit
prozentisch anzeigt. Sein Mangel liegt wesentlich darin, daf die
Teilung ziemlich willkiirlich ausgefithrt und den individuellen
Eigenschaften der Haare nicht angepalt ist. Solange das Instru-
ment nicht geeicht ist, ist also Vorsicht geboten. KEine spitere
Kontrolle mag in der Beobachtung des 100 Proz.-Punktes bestehen,
der wiedergefunden werden soll, wenn das Instrument in eine
sehr feuchte Atmosphire gebracht wird. Den Punkt 0 Proz. zu
verifizieren, unterlasse man, da starke Austrocknung das aus-
gespannte Haar unkontrollierbar dauernd verindert. Zeigt das
geeichte Instrument a Proz. Feuchtigkeit an, so ist der herrschende
Druck des Wasserdampfes bei der Temperatur ¢

— a !

e — '136 . 64
Die Eichung kann entweder mit dem Assmannschen Psy-
chrometer (vgl. unter a) geschehen, oder aber, indem man das
Hygrometer lingere Zeit mit Schwefelsiure-Wasser-Mischungen
bekannter Konzentration unter eine Glasglocke bringt. Nach
Herstellung des Gleichgewichts herrscht ) in der Umgegend einer

Mischung von Wasser mit

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Proz. H,S0,
die relative
Feuchtigkeit . . . 100 95 87 76 57 385 18 7 2
§ 65. Experimentelle Bestimmung der ILuftdichte
wihrend der Wigung. In § 60 war gezeigt worden, daB,
wenn zwei Korper A und B mit den Volumina V4 und Vg bei
einer Wigung in Luft von der Dichte s die Gewichtsdifferenz

A—B =c¢
gegeben hatten, dal dann die Massengleichung bestand:
A—B =c+4+ (Va—7Vp)s.
Die Bestimmung von s aus meteorologischen Daten erfordert,
wie in den §§ 61 bis 64 auseinandergesetzt wurde, eine Reihe

') Regnault, Ann. chim. phys. (3) 15, 129 (1845); vgl. St. Lin-
deck, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28, 237 (1908).
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von Beobachtungen, die teilweise umstindlich und zeitraubend,
mehrfach auch ungenau sind und deren Ergebnisse den wahren
Verhiltnissen nicht immer entsprechen. Es verdient deshalb
eine Methode Beachtung, welche, nachdem einmal eine Reihe
meteorologischer Beobachtungen mit groBer Sorgfalt angestellt
worden ist, fiir die Folgezeit solche Beobachtungen ginzlich iiber-
flissig macht. Zu diesem Zwecke ist ein Paar nahe gleicher
Massen notig, welche ein sehr verschiedenes Volumen besitzen.
Nennen wir diese Massen M und X%, ihre Volumina Vy und Vy, so
erhalten wir analog dem obigen Ausdruck durch eine Wagung
M—N=oa
eine Massengleichung
M—N=oa + (VM—-V_N)S.

Wollen wir uns nun vorstellen, dafl unter sehr verschiedenen
meteorologischen Verhiltnissen Wigungen ausgefithrt seien, so
muB, da die Differenz der Massen M — N unabhingig von allen
meteorologischen Einfliissen ist, die rechte Seite der zuletzt hin-
geschriebenen Massengleichung immer einen und denselben Wert
ergeben haben, d. h. um ebensoviel wie sich das Korrektionsglied
(Vy—Vy)s éndert, mull sich auch das Wigungsergebnis ¢ im
entgegengesetzten Sinne dndern. Nennen wir das Mittel aller
Werte der rechten Seite b, so ist also

M—N=oa+ (Vuy—Vys=1>
und somit
__ b—a
= Vu—TVx

Die experimentelle Bestimmung der Luftdichte wihrend der
Wigung von 4 und B besteht nun darin, da man gleichzeitig
mit dieser Wigung auch eine Wigung der ,Luftgewichtskorper“
M und N mit dem Resultat M — N — a ausfithrt; dann erhilt
man eben fiir s den vorstehenden Ausdruck und, wenn man diesen
in die Massengleichung fir 4 — B einsetzt,

Va—7Vs
Vu—va T

Diese Methode der experimentellen Bestimmung der Luft-
dichte wihrend der Wigung hat auf den ersten Blick sehr viel
Bestechendes; indessen haften ihr auch einige Nachteile an. Zu-

S

A—B=c+
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nichst wird sich b selbst aus einer grofien Zahl von Wigungen
nicht wie es verlangt wird, als eine konstante Grofe ergeben.
Das liegt daran, dal bei allen Wigungen unberechenbare Ein-
fliisse mitspielen, zu deren Beriicksichtigung meteorologische Beob-
achtungen allein nicht geniigende Anhaltspunkte liefern. Hier-
bei sei hauptsichlich der Oberflichenstérungen gedacht, wovon
noch im folgenden § 66 die Rede sein wird und welche bei den
Wigungen mit Luftgewichtskérpern, die ja sehr verschieden grofe
Oberflichen erfordern, besonders unginstig wirken. Sind die
Oberflichenstérungen bei den Bestimmungswigungen der Luft-
gewichtskorper namentlich in einem Sinne aufgetreten, so werden
die spiteren Wigungen, bei denen die Luftgewichtskérper benutzt
werden, gleichfalls einseitig beeinfluft.

Eine weitere in der Methode der Luftgewichtskorper be-
griilndete Fehlerquelle kann darin gefunden werden, dall das be-
sonders groBe Volumen eines Luftgewichtskérpers nur dadurch
erreicht werden kann, dal man den Kérper zum Hohlkérper aus-
bildet. Das Volumen eines solchen ist aber, wenn nicht besondere
Versteifungen im Innern des Kérpers vorgesehen sind, sehr er-
heblich vom #duBeren Luftdruck abhingig.

Endlich ist auch gegen die Methode der Luftgewichtskorper
eingewendet worden, dafl die Einschiebung ihrer Wigung in die
Hauptwagung die Dauer der letzteren verdoppele oder doch un-
liebsam verlingere, wodurch erfahrungsgemif die Giite der Wagung
leiden wiirde, und daf durch das abwechselnde Wigen der Ver-
gleichsmassen und der Luftgewichtskérper der Wagebalken ab-
wechselnd verschieden auf Durchbiegung beansprucht wiirde.
Gerade der letzte Einwand ist aber am wenigsten stichhaltig,
denn es steht nichts im Wege durch Zufiigung gleicher Massen
von gleichem Volumen zu den Luftgewichtskérpern die bei den
Wigungen derselben in Frage kommenden Massen nahe gleich
den Massen. der Vergleichskérper zu machen.

§ 66. Wigungen im Vakuum. Man hat versucht, in
der Eliminierung der Luftdichte wihrend der Wigung noch einen
Schritt weiter zu gehen, indem man die Wigungen im Vakuum
anstellte. In diesem Falle wird namlich s = 0, und das Wigungs-

resultat
A—B=c¢
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stellt zugleich die Massengleichung dar. Bei der praktischen
Durchfithrung der Methode ergeben sich aber Unzutriglichkeiten,
welche die Methode génzlich in Verruf gebracht haben.

Der Grund hierfiir ist wohl darin zu suchen, dal irgend-
welche Massenstiicke wohl iiberhaupt niemals wirklich konstante
Massen darstellen. Sind die Stiicke aus weniger edlem Material
verfertigt, so ist die Oberfliche mehr oder weniger stark chemischen
Einfliissen der Umgebung ausgesetzt, was sich, wie schon friiher
(§ 57) hervorgehoben wurde, in einer Massenvermehrung zeigt.
Aber auch wenn das Massenstiick aus besserem Material besteht,
sind dullere Einflitsse auf dasselbe nicht wirkungslos. Vor allem ist
es die in ihrer Stirke wechselnde Feuchtigkeit der atmosphirischen
Luft, welche sich je nach der Beschaffenheit der Oberfliche des
Massenstiickes auf dieser kondensiert, moglicherweise auch in
Poren eindringt. Im allgemeinen wird, auch hinsichtlich der rein
chemischen Einfliisse, noch bei méfigen Schwankungen der Luft-
feuchtigkeit sich ein Gleichgewichtszustand herausbilden, der die
Masse eines Gewichtsstiickes auch iiber lingere Zeitrdume kon-
stant erscheinen 14fit. Wird aber das betreffende Gewichtsstiick
in das Vakuum oder auch nur einen stark luftverdiinnten Raum
gebracht, so entfernt sich schnell alle Feuchtigkeit und auch alle
sonst an der Oberfliche haftenden Gase von dieser, und das zu
wigende Stiick verliert merklich an Masse.

Eine Vakuumwigung wird also gar nicht mehr mit der ur-
spriinglichen Masse, sondern mit einer unter Umstinden recht
erheblich verringerten ausgefithrt und kann darum auch gar kein
richtiges Resultat ergeben. Hierin besteht aber der Schaden noch
nicht allein. Bringt man nach der Wagung das Massenstiick
wieder in die atmosphirische Luft, so beginnt ein Riickbildungs-
prozeB, das Massenstiick kondensiert wieder Feuchtigkeit und
andere Gase auf seiner Oberfliche und in den dieser naheliegenden
Schichten und kommt erst ganz allmihlich wieder in seinen Ruhe-
zustand.

DaB solche Oberflichenkondensationen tatséchlich stattfinden
und stérende Betrige annehmen kénnen, ist mehrfach direkt und
indirekt erwiesen. Einige wenige Beispiele mogen das erldutern.

Scheel und Heusel) haben bei dem Studium der schein-

') Karl Scheel und Wilhelm Heuse, Verh. d. Deutschen Phys.
Ges. 10, 785 bis 793 (1908).
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baren Abweichungen der Gase bei kleinen Drucken vom Mariotte-
schen Gesetze das Verhiltnis von Oberfliche und Volumen ihres
Rezipienten dadurch erheblich vergréflert, da sie diesen wit Glas-
wolle anfiillten. * Sie fanden hierbei, dal die scheinbaren Ab-
weichungen der Luft vom Mariotteschen Gesetz auf der Bildung
einer Wasserhaut auf den Oberflichen im Innern des Rezipienten
beruhen, nach deren Entfernung sie verschwinden. Sie fanden
weiter, dal zur Entfernung der Feuchtigkeitsschicht je nach der
Art der Trocknung lingere oder kiirzere Zeit nétig war; die Dicke
der adhirierenden Schicht und ihre Masse sind also stark schwan-
kende Begriffe, woraus fir die Wagung betrichtliche Unsicher-
heiten resultieren.

Guye und Zachariadeés?) bestimmten die Masse gepulverter
Salze auf zweierlei Art. Sie fillten das gepulverte Salz in einen
bereits gewogenen Glaskolben und bestimmten dessen Gewicht
nach der Filllung. Die Differenz der Gewichte des gefiillten und
leeren Kolbens wurde in der iiblichen Weise wegen des Luft-
auftriebs reduziert und so die Masse der Substanz gefunden; dabei
wurde zur Ermittelung des Volumens fiir die Dichte des ge-
pulverten Salzes derselbe Wert angenommen, wie er fiir das un-
gepulverte Salz bekannt ist. Die zweite Art der Massenbestimmung
geschah in der Weise, dafl man das gepulverte Salz in einen mit
Hahn verschlieBbaren Kolben fiillte. Der Kolben wurde evakuiert
und ebenfalls leer und gefiillt gewogen. Auch hier ergibt sich
die Masse der Substanz als Differenz beider Wigungen. Zur
Ermittelung der Korrektion wegen Luftauftriebs ist aber jetzt die
Kenntnis der Dichte des Salzes nicht mehr erforderlich; in beiden
Teilwigungen kommt, abgesehen von den Normalgewichten, nur
das Volumen des Glaskolbens in Frage, dessen Einfluf in der
Differenz herausfillt. Guye und Zachariadés fanden nach der
zweiten Methode, welche unzweifelhaft die richtigere ist, durch-
weg grollere Werte der Masse; die Resultate beider Methoden
weisen Unterschiede bis zu 1/,00 der Masse selbst auf.

Guye und Zachariadds erkliren dieses LErgebnis damit,
daf die einzelnen Teilchen des gepulverten Salzes von einer
Feuchtigkeits- oder Gasschicht umgeben sind, welche unter ge-

') Ph. A. Guye et N. Zachariadés, Compt. rend. 149, 1122
bis 1123 (1909).
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wohnlichem Luftdruck fest an ihnen haftet. Hierdurch wiirde
einerseits ihre Masse vergrofert erscheinen, andererseits wiirde
aber auch der gepulverten Substanz in der gewdhnlichen Atmo-
sphire eine kleinere Dichte oder ein gréferes Volumen zukommen
als es die ungepulverte Substanz besitzt. Indem man bei der
Berechnung der Korrektion wegen Luftauftriebs die Dichte der
ungepulverten Substanz, d.h. ein zu kleines Volumen in Rechnung
getzt, findet man eine zu kleine Masse. Man erkennt hieraus,
dall beide Einfliisse derselben Fehlerquelle nach verschiedenen
Richtungen wirken, sich also teilweise aufheben. Welche Gesamt-
wirkung ibrig bleibt, 146t sich von vornherein nicht sagen; im
vorliegenden Falle filschte sie das Resultat in dem Sinne, dafl
die Masse bei der gebriuchlichen Art der Wigung zu klein ge-
funden wurde.

Endlich liegen mannigfache Erfahrungen vor, wonach Massen-
stiicke nach ihrer Volumenisierung durch Wigung im Wasser
(88 71 und 73) ihre Masse voriibergehend erheblich #ndern, und
erst nach einer lingeren Erholungszeit wieder als Massennormale
benutzt werden konnen. Das gilt in erster Linie von Massen-
stiicken aus weniger edlem Material; aber auch an Massenstiicken
aus Platiniridium, den internationalen und nationalen Prototypen,
ist ein solches Verhalten vielfach beobachtet worden ).

Aus alledem geht hervor, dal man Massennormale tunlichst
vor Verdnderungen der Umgebung schiitzen soll, dafl man sie
aber unter keinen Umstinden zu Wigungen im Vakuum miB-
brauchen darf. Um die Hauptursache der Verinderlichkeit, die
wechselnde Feuchtigkeit auszuschalten, empfiehlt es sich, Massen-
normale ersten Ranges in Hygrostaten aufzubewahren, das sind
Vorrichtungen, welche dauernd denselben Feuchtigkeitszustand der
umgebenden atmosphirischen Luft gewahrleisten. FKin solcher
Hygrostat ist von Lindeck?2) bereits zur dauernden Aufbewahrung
von Normalen elektrischer Widerstdnde vorgeschlagen. Er be-
steht im wesentlichen aus einem Zinkblechkasten; die Dichtung
des vom Grundbrett abnehmbaren Oberteils erfolgt dadurch, daB
dieses in eine mit Maschinendl gefiillte Nute hineinpafit. Zur Auf-
rechterhaltung einer konstanten Feuchtigkeit, etwa einer solchen

') Vgl. M. Thiesen, Trav. et Mém. du Bureau intern. des Poids
et Mesures 9, B, 34 ff. (1899).
%) 8t. Lindeck, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28, 238 (1908).
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von 50 Proz., dienen Schwefelsiure-Wasser-Mischungen (vgl. § 64),
welche sich im Hygrostaten befinden. Dabei ist Vorsorge zu treffen,
dafl bei einer Druckverminderung der abgeschlossenen Innenluft
nur solche Luft von aullen eingesaugt wird, welche durch Schwefel-
sdure von derselben Konzentration hindurchgegangen ist, wie sie
diejenige besitzt, die sich im Innern befindet.

Die Vakuumwage, d. h. eine Wage vom Typus der im § 51
beschriebenen, welche gestattet alle Manipulationen, wie Loslassen
und Arretieren, Vertauschen der Gewichte, Aufsetzen der Zulage
von aufen ohne Offnung des Wagegehiuses vorzunehmen, wire
dann zweckmiBigerweise auch als Hygrostat anszubilden, so dal
der Zustand der Massennormale erster Ordnung auch wihrend
der Wigung nicht geéindert wiirde.

§ 67. Aufbau von Massen beliebigen Volumens. Aus

der Massengleichung (§ 60)

A—B=1c+ (Va—Vp)s

erkennt man, daB der Einflul der schwankenden Luftdichte auf
das Wiagungsresultat auch um so kleiner wird, je kleiner die
Differenz V4 — Vp ist. Die Differenz ist nahezu gleich Null bei
Massenstiicken von gleichem Nennwert aus gleichem Material.
Hieraus erklirt sich, weshalb Vergleichungen derartiger Stiicke
mit groBer Genauigkeit ausfithrbar sind und bei Wahl eines ge-
eigneten Materials in den Stiicken auch innerhalb weiter aus-
einander liegender Zeitriume unverdnderte Resultate ergeben.

Ein Mittel, die Differenz V4 — Vg moglichst klein zu machen,
besteht darin das Massennormal B so aus einzelnen Teilen zu-
sammenzusetzen, dafl das Volumen von B, nimlich Vg, sehr nahe
gleich V4, dem Volumen von 4, wird. Hierzu bedarf man zweier
Massensiitze, eines von kleinem spezifischen Volumen, z.B. Platin-
iridium, von welchem 1kg das Volumen von etwa 46 ml besitzt,
und eines von grofem spezifischen Volumen, z. B. Bergkristall
oder Aluminium oder Magnalium, von denen 1 kg den weit
groBeren Raum von etwa 370 ml einnimmt.

Welchen Beitrag jeder der beiden Massensitze gegebenenfalls
zum Aufbau der Normalmasse zu liefern hat, wird eine einfache
Uberlegung ergeben.

So groBe Vorteile diese Wigungsmethode auch bietet, so
diirfen doch auch ihre Nachteile nicht verschwiegen werden. Zu-
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nichst mull man sich dariiber im klaren sein, dafl die Schwierig-
keit, die Luftdichte in Rechnung ziehen zu miissen, nicht be-
seitigt, sondern nur verschoben ist. Beide Massensitze miissen
an eine Normalmasse angeschlossen werden und unter sich in
Einklang gebracht werden. Hierbei geht die Korrektion wegen
der Luftdichte ihrem vollen Betrage nach ein und ihre Unsicher-
heit macht sich beim Gebrauch aller Massenstiicke aus jedem
Satze proportionaliter geltend. Ferner aber ist zu beriicksichtigen,
dafl die Etalonnierung der beiden Massensitze fiir jedes Stiick
einen Bestimmungsfehler bedingt. Diese Fehler bedingen aber
bei der Summation einer Reihe solcher Massenstiicke auch einen
entsprechend hoheren Fehler, eine erhohte Unsicherheit in der
Kenntnis der Massensumme, wodurch die Vorteile der Methode
unter Umstinden in Frage gestellt werden kénnen. Trotzdem
werden in vielen Féllen die Vorteile der Methode ihre Nachteile
zu iberwiegen vermdgen.

Finfter Abschnitt.

Raummessungen.

§ 68. Volumenbestimmung durch Linearausmessung.
Als einfachste Methode, den Rauminhalt eines Kérpers zu be-
stimmen, bietet sich diejenige der Abmessung seiner Begrenzungs-
linien. Das Verfahren ist jedoch nur anwendbar, wenn der Kérper
regelméBig gestaltet ist, so dal es moglich ist, das Volumen des
Kb6rpers nach geometrischen Regeln aus den Lingen der Be-
grenzungslinien zu berechnen. Trotz ihrer scheinbaren Einfach-
heit ist die Methode keiner grofien Genauigkeit fihig, weil bereits
kleine Beobachtungsfehler in den Linearmessungen grofie Fehler
fiir das Volumen bedingen. Nehmen wir z. B. an, die Kante @ eines
Wiirfels a3 sei um —+ 0,001 mm falsch bestimmt, so wird hier-
durch das Volumen um +3a2da — + 342.0,001 cmm falsch.
Das bedeutet fiir 1 cdm eine Unsicherheit von 4+ 3.1002.0,001
=— =4 30 cmm, beziehungsweise eine Unsicherheit von + 3.10°
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des zu bestimmenden Koérpers. Das entspricht bei einem Korper
von der Dichtigkeit 1 und der Masse 1 kg einem Fehler von
+ 30 mg, eine Grofe die weit auBerhalb der Wagungsunsicher-
heit liegt.

§ 69. Pyknometer. Hat ein Kérper eine unregelmiBige
Gestalt, so kann man sein Volumen dadurch bestimmen, dafl man
ihn in ein von regelmifiig geformten Winden begrenztes, mit
Wasser oder einer anderen Flissigkeit gefiilltes Gefidll unter-
taucht. Der scheinbare Volumenzuwachs der Flissigkeit, der
sich durch das Ansteigen der Fliissigkeit im Gefil anzeigt, und
sich nach geometrischen Regeln berechmen 1iBt, ist gleich dem
Volumen des zu untersuchenden Kérpers. Auch diese Methode
der Volumenbestimmung ist keiner grofen Genaunigkeit fihig. Sie
wird meist nur bei der Volumenbestimmung kleiner Kérper an-
gewendet. Benutzt wird dann ein Glasgefdfl mit eingeriebenem
Stopfen, in welchem ein geteiltes Kapillarrohr hochfihrt (Pykno-
meter). Das Gefdll ist mit einer Flussigkeit gefiillt, welche beim
Eindriicken des Stopfens bis zu einem bestimmten Teilstrich in
der Kapillare hochsteigt. Nach Einbringen des Kérpers wieder-
holt man das Verfahren und findet jetzt die Fliissigkeitsoberfliche
an einer anderen Stelle der Kapillare stehen. Der Héhenunter-
schied, multipliziert mit dem anderweitig bestimmten Querschnitt
der Kapillare (§ 75), gibt das gesuchte Volumen. — Uber die
dhnliche Bestimmung mit dem Volumenometer vgl. § 79.

§ 70. Volumen aus Masse und Dichtigkeit. Das
Volumen kleiner regelmifig gestalteter Korper, deren Dichtigkeit
geniigend genau bekannt ist, lifit sich in bequemer Weise durch
Wigung bestimmen. Bezeichnet s die Dichtigkeit des Korpers,
m seine mit Hilfe der Wigung in Luft ermittelte Masse, so er-
gibt sich sein Volumen ¥ mittels der bekannten Beziehung

y=2.
8
Das Verfahren wird gerne zur Ermittelung des Volumens
kurzer Drahtstiicke angewendet. Ist die Lidnge I des Drahtes
direkt gemessen, so ergibt sich der Querschnitt g als
v
=7
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mit einer Genauigkeit, die auf anderem Wege selten erreicht
werden kann.

§ 71. Volumenbestimmung durch Wigung in einer
Flussigkeit. Wie schon im § 60 hervorgehoben wurde, erleidet
ein Kérper, wenn man ihn in eine Flissigkeit bringt, nach dem
Archimedesschen Prinzip einen Gewichtsverlust, welcher gleich
dem Gewicht der verdringten Fliissigkeit ist. Dies gibt ein
Mittel, um das Volumen eines Massenstiicks zu bestimmen.

Zu diesem Zweck wird das Massenstiick, nennen wir es A
mit dem unbekannten Volumen V4, einmal gewogen, wihrend es
sich in Luft von der Dichte s, das andere Mal, wihrend es sich
in der Flussigkeit von der Dichte d befindet. Dabei ergebe sich
gein Gewicht im ersteren Falle gleich demjenigen der Masse B
vom Volumen Vg, die, wenn man das Stiick A in Wasser taucht,
zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts um eine Masse b vom
Volumen V3 verringert werden muf.

Dann gelten die Massengleichungen

(A—TVu4) = B—Vss) . .. . .. 1
(A—Vady=(B—Vps)—b—Vss). . . . 2)
Durch Subtraktion erhalt man
Va(ld—s)=b— Vs
und hieraus
b— Vb S
Va= g5

Hierbei ist vorausgesetzt, dall die Dichte der Luft von einer
Wigung zur anderen ungeindert geblieben ist; ist das mnicht der
Fall, gilt vielmehr fiir die zweite Gleichung ein s’ an Stelle von s,
so ist der Ausdruck fiir V4 weniger einfach, bequemer ist es
dann V4 und A aus beiden Gleichungen durch sukzessive An-
nidherungen zu berechnen.

d und s bedeuten Dichten, d. h. Massen in der Volumen-
einheit. Nun identifiziert man in der Regel den Zahlenfaktor
der Dichte mit dem spezifischen Gewicht D, d. h. mit derjenigen’
Zabl, welche angibt, um wieviel die betreffende Fliissigkeit
schwerer ist als ein gleich grofies Volumen Wasser im Zustande
seiner grobten Dichte. Streng genommen ist diese Identifizierung
jedoch nicht erlaubt, denn sie setzt voraus, daf 1 ccm Wasser im
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Zustand seiner groften Dichte die Masse 1 g habe, daf also das
Gramm auch wirklich seinem Definitionswerte entspricht, was in
der Tat nicht der Fall ist (§ 8). Trotzdem bietet die Identi-
fizierung beider Zahlenreihen auch jetzt, wo man genauere
Kenntnis von dem Verhdltnis des Gramms zu seinem Definitions-
wert hat (§ 83), den Vorteil der Bequemlichkeit; es ist dann aber
zu beachten, dall man das gesuchte Volumen nicht in ccm, sondern
in ml erhalt.

Im allgemeinen werden die Volumenbestimmungen durch
Wigung im Wasser ausgefiihrt. Befindet sich das Wasser im
Zustand seiner groften Dichte, die sehr nahe bei 49 C liegt, so ist
D — 1. Bei allen anderen Temperaturen ist D <1 und kann
aus der am Schiul dieses Buches abgedruckten Tabelle 5 ent-
nommen werden.

§ 72. Dichte des Wassers. Die Dichte oder richtiger
gesagt das spezifische Gewicht des Wassers ist auf dreierlei
Weise bestimmt worden.

An die Erérterungen des § 71 schlieft sich unmittelbar die
Methode der Wigung an. Wigt man ein und dasselbe Massenstiick
in Luft und in Wasser von verschiedenen Temperaturen, so erhalt
man auler der Gleichung (§ 71)

(A —_ VAS) == (B — VBS)
eine Reihe von Gleichungen von der Form
(A—— VAdt) e (B— VBS) —_ (b— Vbs),

in denen V4 und die d; unbekannt sind. Es ist aber zu be-
achten, dal V4 nicht in allen Gleichungen denselben Wert hat.
Andert sich die Temperatur des Wassers, so dndert sich auch die
Temperatur des in ihm befindlichen Massenstiickes und das Volumen
V4 nimmt den Wert V4 (1 + 3a() an, wo 3 & den kubischen Aus-
dehnungskoeffizienten des Massenstiickes A4 bedeutet. Die An-
wendbarkeit der Methode setzt also ein Massenstiick A voraus,
dessen Wiarmeausdehnung auf anderem Wege sicher bestimmt ist.

Aber auch abgesehen hiervon enthalten die # durch das
Experiment gegebenen Gleichungen n Gréflen d; sowie V,, ins-
gesamt 7 + 1 Unbekannte. Hierin liegt eine Unbestimmtheit, die
aber nur scheinbar ist; denn zu den % Gleichungen tritt noch die
Bedingungsgleichung hinzu, daB die kontinujerlich mit der Tem-
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peratur verlaufende Funktion d;, deren Form allerdings erst aus
den Beobachtungen selbst zu erschliefen ist, ein Maximum hat, in
dessen Nihe sie den Wert 1 besitzt. Das spezifische Gewicht D
hat in dem Maximum den Wert 1.

Als zweite Methode der Bestimmung der Dichte des Wassers
kommt die dilatometrische in Betracht. Das Wasser befindet sich
in einem thermometerdhnlichen Gefile; seine Volumeninderung
mit der Temperatur wird entweder in einer angesetzten Kapillare
verfolgt, oder man benutzt das gewichtsthermometrische Prinzip,
indem man das sich ausdehnende Wasser aus dem Thermometer
konstanten Volumens austreten lift und wigt. Zweckmifig ist
es in diesem Falle, eine konstante Menge Wasser in dem Dilato-
meter durch Quecksilber abzuschlieflen und das ausgestofene
Quecksilber durch Wiagung zu bestimmen.

Nach der dilatometrischen Methode wird nur die scheinbare
Ausdehnung des Wassers im Dilatometer bestimmt, d. h. die wahre
Ausdehnung vermindert um die Ausdehnung des Dilatometers,
welche dieses ebenfalls mit der Erwirmung erleidet. Um das
wahre Volumen V; des Wassers zu erhalten, mufl man also das
Volumen des Dilatometers und dessen Anderung mit der Tempe-
ratur kennen und in Rechnung ziehen. Das Volumen V; des
Wassers hat entsprechend dem Dichtemaximum desselben in der
Nihe von 4°C ein Minimum; bezeichnet man dies kleinste
Volumen mit V,,,, so wird das gesuchte spezifische (fewicht

17mi n
V:

D = .

In sehr vollkommener Weise ist die dilatometrische Methode
neuerdings von Chappuis?!) angewendet. Um die Unsicherheit
zu umgehen, die darin beruht, dall man bei solchen Messungen
iiber die Ausdehnung des Gewichtsthermometerreservoirs An-
nahmen machen muf}, welche von anderen, noch dazu anders ge-
stalteten Glasgefafindividuen abgeleitet sind, benutzte Chap-
puis ein mehr als 1 m langes Gewichtsthermometergefal von etwa
1 Liter Inhalt, das horizontal gelagert und in 1 m Entfernung mit
Strichen versehen war, so daf} es moglich wurde, die Ausdehnung
des Gefiles selbst auf dem Komparator zu bestimmen. Das

1) P. Chappuis, Trav. et Mém. du Bureau intern. des Poids et Mes.
13, 40 8. 1904 (1907).. Zeitschr. f. Instrumentenk. 28, 374 bis 375 (1908).
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Thermometergefall setzte sich (Fig. 27) nach d hin in ein U-for-
miges Rohr mit einer eingeschalteten kugelférmigen Erweiterung
fort, welches seinerseits wieder in einer horizontalen, am Ende
leicht nach unten umgebogenen Kapillare seine Fortsetzung fand.
Das U-formige Rohr war bis zur Halfte der kugelfsrmigen Er-
weiterung mit Quecksilber gefiillt, welches das auf die Aus-
dehnung zu untersuchende Wasser abschlof. Die Abgleichung
der Wassermenge erfolgte mit Zuhilfenahme der in der Figur
sichtbaren Spitze, die hernach abgeschmolzen wurde. Bei Aus-
dehnung bzw. Zusammenziehung des Wassers wurde Quecksilber
in das am Ende der Kapillare untergesetzte Napfchen ausgestofen
bzw. von dort angesaugt; kleinere Volumeninderungen des

Fig. 27.

Wassers wurden verfolgt, indem man nach Erwdrmung tiber die
gewolite Beobachtungstemperatur das Quecksilber bei @ abreillen
lie§ und nun den Stand des Meniskus in der zu diesem Zwecke
kalibrierten horizontalen Kapillare beobachtete. Die Versuche
wurden mit Gefillen teils aus Glas, teils aus Platiniridium an-
gestellt. Seine Untersuchungsergebnisse hat Chappuis durch
die folgenden Interpolationsformeln dargestellt:

gitltig zwischen 0° und 10,3°:

v
Vt —1= (— 67,464 645 .t + 8,984293 .1 — 0,078 91946 . £*).10—6;
0
giiltic zwischen 10,3 und 13°:
v
_V—t — 1=(— 54,7835 —55,242760. ¢4 7,945055 . £* — 0,048 001 50.. {),10—6;
0

giiltig zwischen 13 und 41°:

v
7t —1=(—114,5565 — 42,940 141 . {7,106 115 . {*— 0,029 057 59 . t*).10—6.
(1]

Endlich ist das spezifische Gewicht des Wassers absolut
nach der Methode der kommunizierenden Rohren bestimmt

Scheel, Metronomie. 9
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worden !). Nach dem Grundprinzip der Methode sind die Lingen
zu messen, bei welchen zwei miteinander kommunizierende, ver-
schieden temperierte Wassersiulen einander das Gleichgewicht
halten; diese Lingen verhalten sich umgekehrt wie die Dichten
oder umgekehrt wie die spezifischen Gewichte der Wassersiulen.

Fig. 28,

mm
1

In der praktischen Ausfithrung wurden die Liingen der zu ver-
gleichenden Saulen nahezu gleich gemacht und dafiir die an den
nicht kommunizierenden Enden auftretende Druckdifferenz durch

'Y M. Thiesen, K. Scheel und H. Diesselhorst, Wissensch.
Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 3, 1 bis 70 (1900).
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ein Differentialmanometer gemessen, dessen beide Schenkel auf
moglichst gleicher Temperatur gehalten wurden.

Der benutzte Apparat (Fig. 28 links im Durchschnitt, rechts
in Ansicht)bestand aus zwei einander ganz gleichen und symmetrisch
zueinander aufgebauten 3 m hohen Wasserbidern, welchen durch
seitliche Ansitze von einem Thermostaten gleichméafiig tempe-
riertes Speisewasser zugefiihrt wurde. Die Aus- und Eintritts-
stellen des Speisewassers dienten gleichzeitig zur Einfithrung von
Thermometern, mit denen die Temperatur im Innern der Bider
bestimmt wurde. Im Innern der Wasserbidder befanden sich die
2m langen, vertikalen Teile des kommunizierenden Rshren-
systems; seine horizontalen Teile fithrten nach Durchbrechung
der Wasserbader zu den mitten zwischen den beiden Biadern auf
einem Eigsengeriist montierten Wasserkiisten. Der obere dieser
Késten diente nur zur direkten Verbindung der beiden Teile des
oberen Horizontalrohres; der untere diente als Differentialmano-
meter, welches mittels zweier davor aufgestellter Mikroskope ab-
gelesen wurde. Das Differentialmanometer war hinten durch eine
mit durchgehenden horizontalen Teilstrichen versehene Glasplatte
abgeschlossen; die Liage der Wasserkuppe wurde durch mikro-
metrische Eingtellung eines direkt gesehenen Striches und seines
Spiegelbildes in der Wasserkuppe abgeleitet (vgl. § 87, S.52).

Zur Darstellung der Gesamtheit der Beobachtungsresultate
zwischen 0° und 40° diente die Formel
_ (t—3,98)? t | 283
~ 503570 t- 67,26
Auf Grund dieser Formel sind in Tabelle 5 (Anhang) die spezifischen
Gewichte berechnet worden. Die nach den Formeln von Chap-
puis berechneten Werte weichen von diesen Zahlen nur in
hoheren Temperaturen um wenige Einheiten der letazten Stelle ab.

1— D,

§ 78. Ausfiihrung hydrostatischer Wiagungen. Die
Wiagung soll in destilliertem, gut von Luft befreitem Wasser vor-
genommen werden, welches sich wihrend der Wigung auf kon-
stanter, genau mefbarer Temperatur befindet. Um Korrektionen
nach Moglichkeit zu vermeiden, oder doch diese sehr klein zu
machen, sind Vorrichtungen zu treffen, die das zu bestimmende
Massenstiick bequem und sicher unter Wasser vom Gehinge ab-
zuheben und wieder aufzusetzen erlauben. Wie das geschehen

g*
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kann, mége an den im Bureau international des Poids et Mesures
bei der Bestimmung der Volumina der Platiniridiumprototype be-
nutzten, sehr vollkommenen Einrichtungen!) erldutert werden,
Fig. 29. welche in Fig. 29 im Querschnitt
wiedergegeben sind; Fig. 30 ist
eine Detallskizze des im Wasser
befindlichen Gehiinges.

Das eigentliche, mit destil-
liertem Wasser gefiillte Wagungs-
gefill steht in einem weiteren,
zwecks Temperierung mit ge-
wohnlichem Wasser beschickten,
allseitig  geschlossenen  Bade.
Kommt es nur darauf an, eine

§

halten, so wird der gewollte Zweck meist bereits durch die grofere
Masse des Badwassers ohne weiteres erreicht. Man hat dann nur,
um Schichtungen verschieden temperierten Wassers zu vermeiden,
fir gutes Durchriihren des Badwassers zu sorgen. Bei der in

) M. Thiesen, Kilogrammes prototypes. Trav. et Mém. du
Bureau intern. des Poids et Messures 9, C, 4 ff. (1899).
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Fig. 29 abgebildeten Einrichtung wurde dies mittels Durchsaugens
von Luft durch das Badwasser erreicht; zu diesem Zwecke dienten
die verschiedenen Offnungen a, b, ¢, d des Bades. Will man bei
verschiedenen Temperaturen wigen, so mull man eine Zirkulation
des Badwassers durch einen Thermostaten einfithren oder das
Bad elektrisch heizen (vgl. § 48). Das innere Wigungsgefil
kann vor Beginn der Wigungen mit einem Deckel luftdicht ab-
geschlossen und durch eine Offnung im Deckel mit einer Wasser-
luftpumpe evakuiert werden. Auf diese Weise wird dem destil-
lierten Wasser ein groler Teil der gelosten Gase entzogen; durch
Anwérmen des Wassers wihrend der Evakuation kann der ge-
nannte Zweck in vollkommener Weise erreicht werden. Nach
Einhingen des zu wigenden Kérpers ist das innere Gefdll sorg-
filtig abzudecken, um Wirmeverluste nach aullen einzuschrinken.
Bei hoherer Temperatur empfiehlt sich ein Deckel mit doppeltem
Boden, dessen Inneres unter Freilassung einer Offnung fir den
Aufhingedraht an die Wasserzirkulation angeschlossen ist.

Das abgebildete Gehiinge ist bestimmt, zylindrische Massen-
korper stehend aufzunehmen. Der Massenkérper ruht im Ge-
hidnge auf drei Streben, welche durch einen mit dem Wassergefal3
fest verbundenen dreizackigen Support hindurchgreifen. Durch
Heben des ganzen WassergefaBes mittels einer in der Fig. 29
sichtbaren Schraube hebt sich auch der Support und nimmt das
Massenstiick vom Gehinge ab; umgekehrt wird durch Senken des
Wassergefifies das Massenstiick wieder auf das Gehinge auf-
gesetzt. Der Hohenunterschied beider Lagen des Wassergefilles
wird an einem nebenbei befestigten Malstab gemessen und dient
zur Bestimmung der Korrektion wegen der verschiedenen Ein-
tauchtiefe des Aufhéngedrahtes. Ist nimlich der Héhenunterschied
beider Lagen des Wassergefilles gleich %, der Querschnitt des
Aufhingedrahtes g, so ist das Volumen des Drahtes, welches sich
beim Abheben des Massenstiickes im Wasser, beim Aufsetzen
derselben in Luft befindet, hg. Als Material fiir den Aufhénge-
draht wihlt man zweckmifBig schwarzmattiertes Platin oder
Platiniridium, welches in der Wasseroberfliche stets gleichmifig
benetzt wird. Um Gehiénge und Support in die richtige Lage zu
einander zu bringen, dient eine Vorrichtung e, welche auBerhalb
des WassergefiBes in den Aufhingedraht eingeschaltet ist, und
welche gleichzeitig eine Verkiirzung und eine Verlingerung des
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Aufhingedrahtes gestattet. Die Massenstiicke sollen ohne an-
haftende Luftblasen in das Wassergefil und auf das Gehinge
gebracht werden; die sichere Erfiillung dieser Bedingung erfordert
grofie Geschicklichkeit.

Die Wasserwigungen werden in der Weise ausgefiihrt, daf
abwechselnd bzw. symmetrisch zur Mitte durch Hebung und
Senkung des Wassergefifies einschliefilich des Supports das
Massenstiick A, dessen Gewicht (vgl. S. 126) in Luft gleich B
gefunden war, vom Gehinge abgehoben und wieder aufgesetst
wird. Gleichzeitig mufl, um einer passenden Tara auf der freien
Wagschale das Gleichgewicht zu halten, auf der Seite des Ge-
hinges in Luft eine Masse C — B —b aufgesetzt bzw. wieder
abgehoben werden. Die Masse C = B —b, welche nach den
Regeln des § 53 aus nahe gleichen Belastungen zu interpolieren
ist, stellt dann das Gewicht der Masse A im Wasser dar, und es
wird somit

(A —_ VAdt) = (B— VBS) —(b— Vbs),

das ist die Gleichung 2) von S. 126.

Beriicksichtigt man, dafl je nach der héheren oder tieferen
Stellung des Wassergefifles sich ein Teil des Aufhéingedrahtes
vom Volumen kg in Wasser oder Luft befindet, so ist die vor-
stehende Gleichung zu verbessern in

(A—Vad)—hqgs = (B— Vgs) — (b— Vys) — hqd:
oder
(A—Vady) = (B—Vps)— (b—Vps) — hq(di—S5).

Das Korrektionsglied — hq (d; — s) vereinfacht sich, da bei der
Kleinheit von kg der Faktor d;— s mit geniigender Annéherung
— 1 gesetzt werden kann, zu — hgq.

Der iibrige Teil des Aufhdngedrahtes sowie das Gehinge
bedingt keine weitere Korrektion; ihr Einflul wird vielmehr
durch eine symmetrische Anordnung der Wigung eliminiert. Sie
spielen dieselbe Rolle wie die Schalen einer Wage fiir die ge-
wohnliche Wiagung. Dagegen kann eine Korrektion, welche da-
von herriithrt, dafl die Massen in den verschiedenen Teilen der
Wagung eine verschiedene Hohenlage einnehmen (§ 59), einen
nennenswerten Betrag erreichen.
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§ 74. Bestimmung der kubischen Ausdehnung eines
Korpers durch hydrostatische Wagung. Im Eingang des
§ 72 war hervorgehoben, dafl bei der Bestimmung der Dichte-
dnderung des Wassers mit der Temperatur die Warmeausdehnung
des Wiagungskorpers bekannt sein miisse. Ist umgekehrt die
Dichte d; des Wassers bei wechselnder Temperatur einmal be-
kannt (vgl. Tab. 5 im Anhang), so konnen die experimentell ab-
geleiteten Gleichungen

(A— Vads) = (B — VBS)-— (b—— Vbs)
dazu dienen, die Volumina V4 des Versuchskdrpers bei ver-
schiedenen Temperaturen zu bestimmen. Mit Hilfe der Gleichung
Vi = Vao (14 3at)
kann man dann den kubischen Ausdehnungskoeffizienten des
Versuchskorpers berechnen. Der dritte Teil von 3 & ist bis auf
Gréfen, die von hdherer Ordnung klein sind, gleich dem linearen

Ausdehnungskoeffizienten, zu dessen direkter Bestimmung andere
Methoden (vgl. Abschn. II) dienen.

§ 75. Bestimmung eines Gefibinhaltes durch Wigung.
Die genaueste Methode, die Innenvolumina von Hohlgefilen zu
bestimmen, ist diejenige der Wigung. Nennt man das Volumen
des Gefilfes bei 0° V,, so ist das Volumen bei £°, wenn o den
linearen, 3¢ den kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Gefif3-
materials bedeutet:

Vi = Vo (1 + 3 wt).

Ist das Gefdal mit einer Fliissigkeit von der Dichte d; ge-
fillt, so ist die Masse des Inhalts, die man durch Differenz-
wigung des leeren und des gefilliten Gefilles bestimmt:

M=V, -+ 3ut).d;,
woraus sich ¥, berechnen lift. Als Flissigkeiten zum Auswigen
benutzt man Wasser und Quecksilber, das erstere, wenn es sich
um gréfere Volumina handelt und eine geringere Genauigkeit be-
ansprucht wird; Quecksilber, welches noch den Vorteil hat, Glas-
gefife nicht zu benetzen, liefert mehr als zehnmal genauere Re-
sultate. Uber die Werte von d; fiir Wasser vgl. Tab. 5 im Anhang;
die Bestimmung der Dichte des Quecksilbers (vgl. Tab. 4 im An-
hang) ist in § 77 noch besonders behandelt. Ubrigens sei auch
hier wieder darauf aufmerksam gemacht, daf die Tab. 4 und 5
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spezifische Gewichte (bezogen auf Wasser im Zustande seiner

grofiten Dichte) enthalten, keine Werte der Dichte; die Volumina
werden also wieder in Milliliter (Liter, Mikro- T

liter) nicht in Kubikzentimeter usw. erhalten.
Hiufig hat das beschriebene Verfahren der
Volumbestimmung den Zweck, den inneren Quer- i
schnitt eines zylindrischen Rohres zu ermitteln. C—‘@; :]jﬂ
Ist die Linge einer Quecksilbersiule :icm, so H
wird der Querschnitt
7y ml
=3 =
Bei solchen Querschnittsbestimmungen ist die
von der Zylindergestalt abweichende Form der K

Quecksilbermenisken zu beriicksichtigen und die Lénge der Queck-
silbersdule entsprechend zu modifizieren. Bei Kapillarréhren und
Rohren miBiger Weite mag man die Menisken als Halbkugeln in
Rechnung ziehen; bei groferen Rohrweiten bediene man sich der
in Tabelle 6 (Anhang) mitgeteilten Zahlen?). Die Zahlen wurden

') Karl Scheel und Wilhelm Heuse, Ann. d. Phys. (4) 33,
291 bis 295, (1910).
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gefunden, indem der Meniskus (vgl. Fig. 31) am oberen, glatt ab-
geschliffenen Ende eines vertikal auf eine Grundplatte aufgekitteten
Rohres R erzeugt wurde. Zu diesem Zwecke kommunizierte das
Rohr durch eine Glasfeder F' mit einem vertikal aufgestellten engen
Glasrohr K, das am oberen Ende durch einen Hahn H abgeschlossen
werden konnte. Durch Druckinderung im Rohre K konnte
Quecksilber zwischen K und R bewegt und der Meniskus ober-
halb R in beliebiger Hohe eingestellt werden. Die tibergefithrten
Quecksilbermengen ergaben sich aus den Niveauinderungen der
Quecksilberkuppe in K, welche an einem hintergelegten MaBstab
abgelesen wurden, und der durch Auswigung bestimmten Weite
des Kapillarrohres K.

§ 76. Bestimmung der Wirmeausdehnung eines Hohl-
korpers durch Wigung. In § 75 war die Masse eines Hohl-
volumens angegeben als

My, = Vo (1 + 3at).dy.
Fithrt man auBer einer Bestimmung bei {0 eine solche bei 00 aus,
wodurch man erhélt
My = V,.dy,

go folgt durch Divison

M; dy

=t — (1 L3ant
M() ( + “t) do,
woraus sich 3 &, der kubische Ausdehnungskoeffizient des Ge-
fifles, berechnen 1ifjt.

§ 77. Dichte des Quecksilbers. Die Dichte des Queck-
silbers ist in derselben Weise zu bestimmen, wie diejenige des
Wassers (§ 72). Wie dort ist die Dichteinderung mit der Tempe-
ratur gegen die Dichte bei einer Normaltemperatur (0°) zu er-
mitteln, aullerdem ist aber noch die Dichte bei dieser Normal-
temperatur auf die Dichte der Normalsubstanz, Wasser, zu be-
ziehen. Auch im Falle des Quecksilbers ist der direkten Be-
stimmung wieder nicht die Dichte, sondern nur das spezifische
Gewicht zuginglich.

Aus Wigungen fanden Thiesen und Scheell) das spezi-

') Thiesen und Scheel, Titigkeitsbericht der Phys.-Techn.
Reichsanstalt in der Zeit vom 1. Februar 1897 bis 31. Januar 1898.
Zeitschr. fir Instrumentenk. 18, 138 (1898).
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fische Gewicht des Quecksilbers bei 09, bezogen auf Wasser groBter
Dichte gleich 13,595 45.

Die Anderung der Dichte des Quecksilbers mit der Tempe-
ratur ist von Regnault nach der Methode der kommunizieren-
den Rohren bestimmt worden. Seine Messungen geniigen indessen
nicht mehr den heutigen Anspriichen an Genauigkeit und miissen
darum von weiteren Betrachtungen ausscheiden.

Dagegen ist die Dichteinderung des Quecksilbers neuerdings
von Chappuis?) ebenso wie diejenige des Wassers (§ 72, S.128)
nach der gewichtsthermometrischen Methode mit dem héochsten
Grade der Genauigkeit bestimmt worden. Die Apparatur war der
beim Wasser benutzten sehr &hnlich. Als Gefiall des Gewichts-
thermometers diente ein etwa 1 m langes Rohr von 963 ml Inhalt
aus hartem franzésischen Glase (verre dur), dessen lineare Aus-
dehnung komparatorisch ermittelt wurde. Chappuis fand
zwischen 0° und 100° in der Skale des Wasserstoffthermometers
%—1 = 1,8169041.10—*,{ — 2,951266 . 10—9 . {2} 1,14562 . 10—10 _ ¢3,

Auch der Gang der Quecksilberthermometer, d.h. ihre Ab-
weichung vom Wasserstoffthermometer, erlaubt die Ausdehnung
des Quecksilbers relativ zu derjenigen des Thermometerglases und,
wenn die letztere bekannt ist, die absolute Ausdehnnng des
Quecksilbers zu berechnen. Auf diesem Wege fanden Thiesen,
Scheel und Sell?) gleichfalls zwischen 0° und 100° in der
Wasserstoffskale

-Yi —1=18161.10"*.¢{+ 7,8.1079.¢2

Vo
Mit dem Mittel der aus beiden Formeln folgenden Werte fiir die
Wirmeausdehnung in Verbindung mit dem Thiesen-Scheel-
schen Wert fiir das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei 0°
ist die Tabelle 4 (Anhang) berechnet.

§ 78. Volumenometer. Nicht immer sind die unbekannten
Volumina der direkten Bestimmung durch Auswigung zuging-

') P. Chappuis, Journ. de phys. (4) 4, 12 (1905); Trav. et Mem.
du Bureau intern. des Poids et Mesures 13, C, 31 S. (1903).

*) M. Thiesen, K. Scheel, L. Sell, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn.
Reichsanstalt 2, 184 (1895).
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lich. In solchem Falle kann man sich oft mit Vorteil einer
Methode bedienen, welche sich auf die Giiltigkeit des Mariotte-
schen Gesetzes stiitzt, deren Grenauigkeit aber derjenigen durch
Auswiigen ganz erheblich nachsteht. Betrachtet man eine ab-
geschlossene Gasmasse vom Volumen 7V, welches unter dem
Drucke p steht, so éndern sich bei Kompression oder Dilatation
Druck und Volumen innerhalb weiter Giiltigkeitsgrenzen in der
Weise, dal

p.V = const,

d.b. also, dali das Produkt aus Druck und zugehorigem Volumen
konstant bleibt.

Wir denken uns jetzt ein zu bestimmendes unbekanntes Vo-
lumen V,; wir verbinden es mit einem zweiten bekannten, etwa
durch Auswigung bestimmten Volumen V derart, daf die Ver-
bindung etwa durch einen zwischengeschalteten Hahn oder einen
Quecksilberabschlufl unterbrochen werden kann. Auflerdem be-
steht vom Volumen V eine Verbindung zu einem Manometer und
zu einer Luftpumpe. — Das ganze System wird zunéchst luftleer
gepumpt; dann wird in ¥V Luft eingelassen und der Druck p der-
selben am Manometer gemessen. Stellt man jetzt die Verbindung
zwischen ¥ und V, her, so wird sich auch V, von ¥V her mit
Luft fillen nnd zwar wird V solange an ¥V, Luft abgeben, bis
der Druck in beiden Riumen gleich ist; dieser gleiche Druck sei
am Manometer zu p’ gemessen. Dann gilt nach dem Mariotte-
schen Gesetz

pV =9p'(V4+ V,) = const,
woraus folgt
!
V.=17 u .
»

Die Genaunigkeit der Volumenbestimmung von V, héngt in
erster Linie natiirlich von der Begrenzbarkeit des Volumens ab,
dann aber auch von der Genauigkeit, mit der ¥ selbst bekannt
ist, und von der Genauigkeit der Druckmessung. AuBerdem laft
sich ¥V, um so sicherer bestimmen, je kleiner es im Verh#ltnis zu
V ist.

Die Methode setzt konstante Temperatur wihrend des Ver-
suches voraus. Um Stérungen durch die bei der Voluménderung
des Gases auftretende Kompressionswirme moglichst zu ver-
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ringern, arbeitet man mit sehr geringen Gasdrucken. Allerdings
steigen dadurch die Anforderungen an die Methoden zur Messung
solcher kleinen Gasdrucke ).

Wihrend das eben skizzierte Verfahren zur Bestimmung des
Volumens unbekannter Riume die Giiltigkeit des Mariotteschen
Gesetzes annimmt, ist ein von Lord Rayleigh?) angegebenes
Verfahren von dieser Beschrinkung frei. Die Rayleighsche
Methode beruht auf der Uberlegung, daB zwei verschiedene Gas-
volumina, vom gleichen Anfangsdruck auf einen gleichen End-
druck gebracht, sich im gleichen Verhiltnis &ndern. Seien die
beiden Anfangsvolumina ¥ und V 4 b, die Endvolumina V4 a
und V¢, so gilt

v _ V+b
V+a  V+e
wobei V und V- b als unter gleichem Druck p,, V4 ¢ und
V+ ¢ unter dem gleichen Druck p, stehend gedacht sind. Aus
diesen Gleichungen wird ¥V mit groftmoglicher Genauigkeit be-
stimmt, wenn @ = b und V = a gewahlt wird.

Das Verfahren fordert also zur Bestimmung des unbekannten
Volumens V das Vorhandensein von wenigstens drei bekannten
Volumina @, b, ¢. In der praktischen Ausfiihrung der Methode
wird es hiufig vorteilhaft sein eine Reihe bekannter nahe gleicher
Volumina, durch kurze Kapillarstiicke verbunden, vertikal iiber-
einander und unterhalb .des unbekannten Volumens anzuordnen;
die verschiedenen bekannten Volumina werden dann ab- oder
zugeschaltet, indem wman sie durch hochsteigendes oder fallendes
Quecksilber fiillt oder freimacht.

Die obige Gleichung setzt voraus, dafl die zu den V und
V4 b gehorigen Drucke p;, sowie die zu V4 a und V4 ¢ ge-
hérigen Drucke p, unter sich gleich sind. Soweit diese Be-
dingung praktisch nicht vollkommen realisierbar ist, muf zur
Reduktion auf gleiche Drucke eine Korrektion angebracht werden,
zu deren Berechnung nach Lord Rayleighs Vorgang die Giltig-
keit des Mariotteschen Gesetzes angenommen werden darf.

b)) Uvber die Messung kleiner Gasdrucke vgl. u. a. Karl Scheel
und Wilhelm Heuse, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 11, 1 bis 15 (1909);
Zeitschr. f. Instrumentenk. 29, 14 bis 20, 344 bis 349 (1909).

*) Lord Rayleigh, Phil. Trans. (A) 196, 215 (1901).
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Als Beispiel sei die Bestimmung eines unbekannten ,schid-
lichen“ Volumens angefiihrt, als welches man hiufig ein der Aus-
wigung nicht zugingliches Volumen bezeichnet. Zunichst war
nur das schiddliche Volumen ¥V eingeschaltet, welches aus dem
Manometerraum selbst und der Rohrzufithrung zu diesem bestand.
Es ergab sich ein Druck von 1,0105 mm. Dann wurde das
Volumen @ = 200 ccm zugefiigt; der Druck am Manometer sank
dadurch auf 0,5745 mm. Jetzt wurde das Zusatzvolumen a auf
b = 300 ccm vergrofert und zugleich der Druck im ganzen Raum
so dosiert, dall er dem urspringlich in ¥ befindlichen nahe gleich
war; gemessen wurde fiir Vb=V + 300 ccm der Druck 1,0106 mm.
Endlich wurde das Zusatzvolumen abermals soweit vergrofert,
und zwar auf ¢ =— 720 ccm, dal man einen dem fritheren Druck
0,5745 mm nahe gleichen Druck erhielt, welcher durch Messung
zu 0,5789 mm ermittelt wurde. Dann gilt auf Grund der mit-
geteilten Uberlegungen fiir die Berechnung von V folgende
Gleichung:

1,0105 14 __1,0106 V- 300

0,5745 V4 200 _ 0,5789 V- 720’
woraus folgt V — 263,5ccm. Vier andere Reihen ergaben die
Werte

263,7; 266,9; 261,2; 262,6 ccm.
Der Mittelwert aller Bestimmungen ist
¥V = 263,6 + 0,6 ccm.

§ 79. Bestimmung #duberer Volumina mit dem Volu-
menometer. Das Verfahren beruht prinzipiell darauf, daf man
das Volumen eines Gefidfles nach den im § 78 beschriebenen
Methoden einerseits seinem ganzen Betrage nach bestimmt, anderer-
seits nachdem es durch Einbringen des unbekannten Korpers ver-
kleinert ist. Die Differenz der gefundenen Volumina ist dann
gleich dem Volumen des unbekannten Koérpers. Das Verfahren
dient zur Bestimmung des Volumens von Korpern, welche durch
Wasser angegriffen werden und deshalb eine Volumenbestimmung
durch Wigung nicht aushalten. Auch diese Methode ist nur
einer geringen Genauigkeit fihig.

Wegen der verschiedenen Formen von Volumenometern,
welche far den vorliegenden Zweck erdacht sind, moge auf die
physikalischen Lehrbiicher verwiesen werden.
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Sechster Abschnitt.

Sicherungen des metrischen Malsystems.

§ 80. Interferenzerscheinungen. Die Interferenzerschei-
nungen haben in der Metronomie bereits vielfach Verwendung
gefunden. Insbesondere werden sie in ausgiebigem MaBe bei
den im folgenden zu besprechenden Mefmethoden benutzt, so daB
ein kurzes Eingehen auf diese Erscheinungen am Platze sein
diirfte.

Messungen mit der einen Art von Interferenzen sind schon
im § 46 behandelt. Man benutzte dort die sogenannten Fizeau-
schen Streifen, welche einen Spezialfall der Newtonschen Ringe
bilden. Sie treten iberall dort auf, wo optisch ebene, mit
monochromatischem Licht beleuchtete Flichen einen passenden
kleinen Winkel miteinander bilden, und lassen sich als Kurven
oder Streifen charakterisieren, welche gleiche Dicke der zwischen
den Flachen befindlichen Luftschicht, der ,Luftplatte“, an-
zeigen. Von einem Intensititsminimum zum nichsten wechselt
die Dicke der Luftplatte um eine halbe Wellenlinge. Andert
man die Dicke der Luftplatte, indem man die eine Fliche parallel
mit sich verschiebt, so beginnen die Streifen zu wandern, und
zwar entspricht wieder eine Verschiebung des Systems um die
Entfernung zweier benachbarter Streifen einer Dickendnderung
der Luftplatte um eine halbe Wellenlinge des benutzten mono-
chromatischen Lichtes.

Es war schon darauf hingewiesen worden (vgl. Anm. S.77),
dall man mit Fizeauschen Streifen nicht nur die Dickendnderungen
einer von planen Flidchen begrenzten Luftplatte bestimmen kann,
sondern auch deren absolute Dicke. Zu diesem Zwecke denkt
man sich die planen Flichen bis zur Berithrung gendhert; es
miissen dann die Interferenzsysteme aller etwa benutzten Spektral-
farben im Beriihrungspunkte ihren Ursprung haben, d. h. die
Berithrungsstelle hat fiir alle Spektralfarben denselben Inter-
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ferenzzustand, und zwar sollte man annehmen, dafl in der Be-
rithrungsstelle, wo der Phasenunterschied zweler interferierender
Lichtstrahlen Null ist, dieser gemeinsame Interferenzzustand ein
Intensititsmaximum ist. Dem ist aber nicht so; in Wirklichkeit
tritt, wenn ein Lichtstrahl in Glas gegen Luft reflektiert wird
(nicht umgekehrt), ein Phasensprung von einer halben Wellenléinge
auf, der in Rechnung zu ziehen ist. Demnach herrscht an der
Beriithrungsstelle der Flichen zwischen den beiden interferierenden
Strahlen ein Phasenunterschied von einer halben Wellenlinge; die
Beriihrungsstelle muf} also dunkel erscheinen.

Die Berithrung zweier zueinander geneigter planer Flichen
1Bt sich in Wirklichkeit nicht ausfithren, da das ja auf ein gegen-
seitiges Durchdringen beider Flichen hinauslaufen wiirde. Wir
werden aber spiter sehen, da man diesen Fall des Durchdringens
der Flichen im virtuellen Bilde sehr wohl bei Messungen benutzt.
Dagegen kann man die Wirkung des Phasensprunges erkennen,
wenn, wie bei der Darstellung der Newtonschen Ringe, die eine
der beiden optischen Flachen sphérisch gekriimmt ist. Man er-
halt dann in der Mitte des Ringsystems fiir alle Spektralfarben
ein Intensititsminimum; die Mitte ist dunkel.

Man kann die Interferenzerscheinung auch mit weilem Licht
hervorrufen. In diesem Falle erhélt man keine scharfbegrenzten
schwarzen Streifen, sondern statt ihrer farbige Streifen, welche
kontinuierlich ineinander itbergehen. Nur in der Beriihrungslinie
beider Flichen, d. h. der Linie, in welcher sich die eine Flache
mit dem virtuellen Bilde der anderen schneidet, sieht man einen
farblosen Streifen, der wegen des erwihnten Phasensprunges nicht
weill, sondern schwarz ist. Diese schwarze Linie ist mit Sicher-
heit daran zu erkennen, daf die Farben symmetrisch um sie ver-
teilt sind. KEs ist das fir metronomische Messungen von Wichtig-
keit, weil sich dadurch der Abstand Null beider Flichen lings
einer bestimmten Schnittlinie mit grofter Schirfe feststellen 1aBt.

AuBer den Fizeauschen Streifen ist fiir die Metronomie
eine andere Art von Interferenzkurven von grofer Bedeutung
geworden, welche zwischen zwei ebenen, einander genau parallelen
Flachen auftreten. Beleuchtet man die Flichen mit einem parallelen
monochromatischen Lichtbiindel, so treten wiederum Strahlen,
welche an der einen Fliche reflektiert sind, mit solchen, die von
der anderen Fliche zuriickgeworfen wurden, in Interferenz und
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das Gesichtsfeld erscheint von schwarzen Interferenzkurven durch-
zogen. Durch geometrische Uberlegungen liBt sich nachweisen,
dall bei Betrachtung der Erscheinung mit einem Fernrohr, dessen
Achse auf den Flichen senkrecht steht, die Interferenzkurven
»Kurven gleicher Neigung® sind und die Form von Kreisen haben,
deren Zentrum von solchen Strahlen gebildet wird, welche senk-
recht auf die Flichen auffallen. Der Gangunterschied zweier
interferierender Strahlen wird zu

2dcos 0

gefunden, wo d die Dicke der Luftplatte, 0 den Einfallswinkel der
Strahlen bezeichnet. Beim Ubergang von einem Interferenzring
zum nichsten #ndert sich 2dcosd um eine Wellenlinge 4. —
Nshert man die optischen Flichen einander, so ziehen sich die
Ringe zusammen und verschwinden im Zentrum, und jedesmal,
wenn ein Ring im Zentrum verschwunden ist, hat dort der Phasen-
unterschied der interferierenden Strahlen um A abgenommen, der
Abstand der Flichen hat sich also um A/2 verringert.

Da der Gangunterschied 2 d cos 0 zwischen zwei aufeinander
folgenden Ringen um A abnimmt, so folgt, dalB, je kleiner d ist,
um so gréBere Unterschiede von 0 notig sind, um diesen Gang-
unterschied hervorzubringen. Die Ringe liegen also um so weiter
auseinander, je mehr die Flichen einander gendhert werden; bei
Beriihrung der Flichen wird der Abstand der Ringe unendlich groB.

Die an planparallelen Luftplatten beobachtbaren Interferenz-
erscheinungen sind von Haidinger entdeckt und nach ihm be-
nannt.

§ 81. Auswertung des Meters in Lichtwellenlingen.
Versuche von Michelson?). Zur Veranschaulichung der
Versuche von Michelson diene die nebenstehende Fig.32. Es
selen C' und ¢ zwei spiegelnde Flichen. Auf diese Flichen falle
von A aus durch einen durchldssig versilberten Spiegel P ein
monochromatischer Lichtstrahl 4 B; derselbe werde von beiden
Flichen reflektiert, beide Strahlenanteile dann vom Spiegel P nach

') A. A. Michelson, Détermination expérimentale de la valeur
du métre en longueurs d’ondes lumineuses. Trav. et Mém. du Bur.
intern. des Poids et Mes. 11 (1895); Auszug von P. Culmann, Zeitschr.
f. Instrumentenk. 22, 293 bis 311 (1902).
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DD geworfen, wo Interferenz beobachtet wird. Je nachdem C’
und ¢ einander parallel sind, oder einen schwachen Keilwinkel
miteinander bilden, erhilt man Haidingersche Ringe oder
Fizeausche Streifen.

Statt C' und ¢ hintereinander anzuordnen, verlegt Michelson
die spiegelnde Fliche ¢ in (; der Strahlengang bleibt dann fiir
den an (' reflektierten Anteil derselbe A B C'D'. Der andere
Anteil des Strahles A B wird dagegen jetzt an B reflektiert, fallt
auf C, wird dort wieder reflektiert, durchsetzt den Spiegel P und

gelangt so ebenfalls nach D. Die Fig. 52.
Wirkung der ganzen Anordnung o

ist also.dieselbe, wie wenn die Ebene
C nach wie vor in ¢ lage. Man
erreicht aber durch die Verlegung
der Ebene ¢ nach C mehrere Vor-

teile, deren wesentlichster darin be- |
steht, daf man bei Verschiebung ’
von C oder C' parallel mit sich
selbst C' mit dem virtuellen Bilde
von C in ¢ zur Deckung oder zum
Durchdringen bringen kann.

Fig. 33 gibt die wirkliche An-
ordnung der Michelsonschen Ver-
suche, das Michelsonsche ,Inter-
ferometer”, wieder. Das von einer
Lampe 7 ausgesandte Licht durch-
setzt einen Prismenapparat und tritt
durch einen Spalt S auf die planparallele Glasplatte G, ent-
sprechend der Glasplatte P der Fig. 32. &, ist auf der einen
Flache schwach versilbert, so dafl die Hilfte des auffallenden
Lichtes reflektiert, auf den Spiegel M, (entsprechend C in
Fig. 32) geworfen und wieder reflektiert wird. Die andere
Halfte des auf &) auffallenden Lichtes fillt auf M, (entsprechend
C' in Fig. 32), wird dort sowie auf der Vorderseite von G noch-
mals reflektiert und gelangt wie der von M, kommende Anteil
in das Fernrohr E, wo die Interferenz beider Strahlenhilften be-
obachtet wird.

Die Spiegel M; und M, sind durch Schrauben sowie durch
auf Federn wirkenden Wasserdruck fein verstellbar und gegen-

Scheel, Metronomie. 10

A
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einander justierbar. Um die Dicke der von M, und dem virtuellen
Bild von M, gebildeten Luftplatte beliebig variieren zu konnen,
sitzt der Spiegel M, auf einem Schlitten, der vom Platze des
Beobachters mittels Schraube und Xurbel verschoben werden
kann. Die Ebene des virtuellen Bildes von M, nennt Michelson
die Referenzebene. Diese Bezeichnung mége auch hier die Dar-
Fie. 33. stellung des Folgenden erleichtern.

In den Strahlengang ist noch
eine planparallele Platte G, ein-
geschaltet, die mit G; gleich, aber
nicht versilbert ist. Sie dient dem
Zweck, die durch G, eingefiihrte Un-
symmetrie beider Strahlenhilften zu
beseitigen. — Die Platte (+, hat aber
noch eine weitere Aufgabe zu er-
filllen, welcher sie dadurch gerecht
wird, dall sie um eine vertikale
Achse gedreht werden kann. Durch
eine solche Drehung wird die optische

v

Weglinge des an M, jreflektierten Strahlenanteils etwas ver-
indert, was wiinschenswert ist, weil die Transportschraube fir
M, in Riicksicht auf die Kleinheit der zu beobachtenden Lagen-
anderungen doch nur als ein rohes Verschiebungsmittel anzusehen
ist. Die Platte G, ist also zugleich als ein Kompensator auf-
zufassen, dessen an seiner Verstellvorrichtung vorzunehmende
Ablesungen nach zuvoriger Eichung auf Wellenlingen um-
zurechnen sind.

Zur Untersuchung im Interferometer bedurfte Michelson
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besonders konstruierter ,Malstibe“, deren einer in Fig.34 ab-
gebildet ist. Die MaBstibe bestehen aus zwei Spiegeln A und A’
welche durch ein Bronzegestell B miteinander verbunden sind.
Sie sind mit Justiervorrichtungen versehen (z. B. rechts Cv), welche
erlauben die Spiegel einander genau parallel zu stellen und ihren
Abstand um kleine Betrige zu korrigieren. Als Linge des MaB-
stabes gilt die senkrechte Entfernung der beiden Spiegelebenen.
— Der MaBstab ist an dem Griffe H leicht zu transportieren.

|Aj e

i

Um die Lange des MaBstabes in Wellenlingen auszuwerten,
bringt man ihn in das Interferometer in den Strahlengang des
nach M, (Fig.33) abgespaltenen Lichtanteils. Der Spiegel M,

der Referenzebene steht, wie schon er- Fig. 35.
wihnt, auf einem Schlitten, welcher ihn e
und damit auch die Referenzebene par- iG'

allel zu sich selbst zu verschieben gestattet.
R und R' (Fig. 35) geben zwei aufeinander
folgende Stellungen der Referenzebene an,

welche beide zu einem festen Spiegel C R/ B
(entsprechend C' in Fig. 32, I, in Fig. 33)
parallel sind. C wird dabei in solcher B A 7

Entfernung aufgestellt, dall zwischen thm 1 I
und der Referenzebene ringférmige (Haidingersche) Inter-
ferenzen von bequem beobachtbarer Breite entstehen.

A und B sind die beiden Spiegel des MaBstabes, die einen
sehr kleinen Winkel mit der Referenzebene einschliefien, so daf
gerade (Fizeausche) Interferenzen zwischen ihnen und der
Referenzebene entstehen, wenn die Abstinde hinreichend klein

10*
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werden. Die Spiegel A und B werden so orientiert, dafi die
Interferenzstreifen zu Vertikallinien, die auf der Referenzebene
oder vielmehr auf dem die Referenzebene abbildenden Spiegel an-
gebracht sind, parallel laufen. Die Referenzebene und auch der
Kompensator sind so grof, daff sie gleichzeitig die drei Spiegel
A, B und C uberlagern.

Die Methode der Messung ist nun folgende. Man bringt
die Referenzebene angenihert zur Deckung mit der Ebene A.
Alsdann fithrt man mit Hilfe des Kompensators bei Beleuchtung
mit weilem Licht den schwarzen zentralen Interferenzstreifen
auf den gewidhlten Strich der Referenzebene (rechts unten in
Fig.36a). Die Ablesung am Kompensator sei a. Man stellt nun
auf dem Spiegel C (in der Fig. 36 a links unten) wieder mit

Fig. 36.

Hilfe des Kompensators bei Beleuchtung mit monochromatischem
Licht die Phase Null her, d. h. man bringt einen gleichférmigen
schwarzen Fleck in das Zentrum der Ringe und liest die neue
Stellung b des Kompensators ab. Dann dreht man die Schraube,
welche den Spiegel der Referenzebene (M, in Fig. 33) trigt,
langsam und stetig vorwirts und zahlt dabei die Interferenzringe,
welche links im Zentrum verschwinden. Kommt schlieflich die
Referenzebene der Ebene B nahe, so erscheinen rechts oben im
weilen Licht zwischen Referenzebene und Ebene B wieder
Fizeausche Streifen; man bewegt jetzt die Referenzebene noch
weiter, bis der schwarze Interferenzstreifen nahezu mit dem ge-
wihlten Strich der Referenzebene zusammenfillt. Nun wird mit
dem Kompensator links unten die Phase Null wieder hergestellt
(Fig. 36 b links unten); der Kompensator ergebe hierbei die Ab-
lesung b;. Endlich bringt man, wieder mit dem Kompensator
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(Ablesung a,) den schwarzen Interferenzstreifen rechts oben
(Fig. 36 b) auf den Strich der Referenzebene. Ist N die Anzahl
der insgesamt im Zentrum der Interferenzerscheinung verschwun-
denen Haidingerschen Ringe, so enthilt der Malstab

N+ b—a+ a,—b

T
halbe Wellenlingen des benutzten monochromatischen Lichtes,
wobei T die Reduktionskonstante des Kompensators fiir dieses
Licht bedeutet.

Solche Zéhlungen sind von Michelson tatsichlich ausgefithrt
worden. Die hierbei zu leistende Arbeit ist indessen eine recht
schwierige und stellt grofile Anforderungen an den Beobachter.
Michelson beschrinkte deshalb die Aufgabe des Auszihlens der
Interferenzstreifen auf einen verhiltnism#Big kleinen MafBstab,
dessen Lange er gleich 28 X 10 ecm — etwa 0,039 cm wihlte.
Dieser Mafistab enthielt bereits mehr als 1200 halbe Wellenldngen
der benutzten roten Cadmiumstrablung (A =— 0,644 u). Kon-
trolliert wurde das Ergebnis der Zihlung dadurch, daf man zu-
gleich die Streifenbruchteile fiir andere Cadmiumlinien (griin:
A = 0,509 u; blau: 4 — 0,480 u; violett: A — 0,468 y) mit
grofer Schirfe ermittelte und auf eine dem Abbeschen Verfahren
(§ 46, S.74) ahnliche Weise rechnerisch verwertete.

Man hitte nun den so ausgewerteten MaBstab direkt an ein
passendes Intervall eines StrichmaBstabes anschliefen konnen
(iber die Methode des Anschlusses vgl. S.151 unten). Hierbei
hatte sich aber der Fehler, mit dem die Auswertung des kleinen
Michelsonschen MaBstabes in Wellenlingen immerhin noch be-
haftet ist, in unliebsamer Weise sehr stark vergrofert. Um das zu
vermeiden, stellte Michelson noch eine Anzahl weiterer Spiegel-
mafstibe her, von denen jeder folgende nahezu die doppelte Lange
des vorhergehenden hatte, deren neunter also das 28fache des
optisch ausgewerteten betrug, also 10 cm lang war. Es entstand
nun die Aufgabe, jeden nichstfolgenden MaBstab II an den vorher-
gehenden halb so langen MafBstab I anzuschliefen.

Die Losung dieser Aufgabe, wiederum mit Hilfe des Inter-
ferometers, ist in Fig. 37a und b schematisch dargestellt. Bei
diesen MaBstabvergleichungen werden immer nur die geraden
Fizeauschen Interferenzstreifen benutzt. Man richtet beide
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MaBstéabe, deren kiirzeren (I) man an Stelle des Spiegels C (Fig. 35)
neben dem lingeren (II) aufstellt, so, daf ihre Spiegel wieder einen
kleinen Winkel mit der Referenzebene einschlieBen. Auf der
Fig. 37. Referenzebene befinden sich,
I il wie schon vorher bemerkt,
[77773f777) eineReihevertikaler Striche;
B’ | B'man erreicht durch pas-
7 sende Neigung der Spiegel,
A dafB die dunkeln Interferenz-
streifen genau so weit von-
einander abstehen, wie die
Vertikalstriche der Refe-
renzebene, dal sie sich also mit diesen decken. Dann werden
folgende Operationen ausgefiihrt, wobei die Feineinstellungen
jedesmal wieder mit Hilfe des Kompensators ausgefithrt und dessen
Ablesungen in Rechnung gezogen werden:

Pig. 38.

1. Die beiden Vorderebenen der Mafstibe werden so gestellt,
dall sie mit der Referenzebene zusammenfallen (Fig.37a), d. h.
so, dall die schwarzen Streifen auf zwei unmittelbar benachbarte
Striche der Referenzebene zu liegen kommen (Fig. 38a).
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2. Die Referenzebene wird um die Linge des kiirzeren Mal-
stabes nach hinten geschoben, so daf sie mit der Ebene B’ (Fig. 37a)
des Mafstabes I zusammenfillt und die Erscheinung der Fig. 38Db
erhalten wird.

3. Der MafBstab I wird um seine eigene Linge nach hinten
geschoben (Fig.37b), so dall seine Vorderebene wieder in die
Referenzebene fillt und das Bild der Fig. 38¢ entsteht.

4. Die Referenzebene wird noch einmal um die Linge des
kleinen MaBstabes nach hinten geschoben, bis sie mit der hinteren
Ebene B’ des Mafistabes I (Fig.37b) zusammenfillt. Nach Aus-
gleich durch-den Kompensator erhilt man das Aussehen, wie es
Fig. 38d wiedergibt.

Die vier Kompensatorablesungen, passend algebraisch addiert,
sind dann gleich der Differenz zwischen dem Mafistab II und der
doppelten Lénge von Mafstab I

Rechnet man das aus und setzt den Wert fiir MaflstabI ein,
so 1aft sich also die Linge des MaGstabes IT direkt in den Wellen-
lingen der benutzten Strahlungen ausdriicken.

Die so erhaltenen Zahlen sind noch ein wenig verbesserungs-
fihig. Denkt man sich ndmlich, man wolle den MaBstab II ebenso
wie vorher den Mafistab I im Interferometer direkt bestimmen,
so wiirde zwar die Auszihlung der bei der Verschiebung der
Referenzebene durchwandernden Streifen, wie schon oben hervor-
gehoben, auf Schwierigkeiten stoBen. Dagegen lieflen sich aber
die Bruchteile der Interferenzstreifenintervalle, ebenso wie dort,
mit der gleichen Genauigkeit ausfithren. Die Ausfithrung dieser
Beobachtung geniigt aber auch, da ja die Anzahl der durch-
gewanderten Streifen durch den Vergleich des MafBstabes II mit I
bis ‘auf Unsicherheiten, welche héchstens in den Dezimalstellen
liegen, schon bekannt ist, um eben diese Dezimalstellen nach
der Abbeschen Methode (§ 46, S. 74 u. S.149) schirfer zu be-
stimmen, als es durch die direkte Vergleichung von II mit 1
moglich war. Durch diese direkte Bestimmung der Streifeniiber-
schiisse wird also die Genauigkeit der Lingenbestimmung des
MafBstabes II unabhingig von der Genauigkeit, mit der Malstab I
gemessen war; die bei der Messung des Mafistabes I gemachten
Fehler werden also auf MafBistab II nicht ibertragen.

Es eriibrigt sich jetzt noch, kurz auf den AnschluBl des lingsten
(neunten) Michelsonschen Mafistabes (10 cm) an das Meter ein-
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zugehen. Der MaBstab IX trug zum Zwecke dieses Anschlusses
auf einem besonderen Arme einen sehr feinen Strich s, der dem
einen Endstrich des Meterstabes so gegeniiber gestellt wurde, daf3
beide gleichzeitig im Gesichtsfeld eines Mikrometermikroskopes
sichtbar waren. Nachdem der Abstand zwischen den beiden
Strichen bestimmt worden war, wurde MafBstab IX mit Hilfe der
Referenzebene, analog wie oben beschrieben, zehnmal um seine
eigene Liénge verschoben und dann in der zehnten Stellung der
Abstand des Striches s von dem zweiten Endstrich des Meterstabes
gemessen.

Als Gesamtresultat der Michelsonschen Arbeit ergibt sich
die Liinge des Meters, ausgedriickt in den Wellenlingen der roten,
griinen und blauen Cadmiumlinie fiir 760 mm Quecksilberdruck
und 15°C der Skale des Quecksilberthermometers aus franzo-
sischem Verre dur (gleich 14,93° der Normalskale):

1m = 1553163,54,
= 1966 249,7 A 514n
- 2 083 372,1 /‘Lblau,
oder umgekehrt:
Aot = 0,64384722p
A gran = 0,508 58240 u
Aplan = 0,479 991 07 p.

Die Genauigkeit, mit welcher das Meter auf diese Weise in
Wellenlingen ausgemessen ist, wird auf weniger als 3-1u geschitzt.

§ 82. Versuche von Benoit, Fabry und Perot?).
Die Resultate wissenschaftlicher Forschung sind erst dann als ein
gesicherter Bestand unserer Kenntnisse anzusehen, wenn sie mit
anderen Hilfsmitteln nachgepriift und bestitigt wurden. Aus
diesem Gesichtspunkt heraus ist es mit Freuden zu begriifien, daB
man sich an maBgebender Stelle im Bureau international des Poids
et Mesures entschloB, die Michelsonschen Untersuchungen zu
wiederholen. Auch dieser neuen Ausmessung des Meters in Wellen-
lingen wurden die Interferenzerscheinungen dienstbar gemacht.

Die von Fabry und Perot angegebenen ,MaBstibe“ be-
nutzen nicht wie die Michelsonschen Mafistibe reflektiertes

) R. Benoit, Ch. Fabry et A. Perot, Nouvelle détermination
du Métre en longueurs d’ondes lumineuses. Compt. rend. 144, 1082
bis 1086 (1907); Zeitschr. f. Instrumentenk. 28, 307 bis 309 (1908).
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Licht, sondern werden im durchgehenden Lichte beobachtet. Die
Mafstibe Fabrys und Perots sind Luftplatten, welche in der
Weise hergestellt werden, da man je eine gut plane Fliche zweier
schwach keilférmiger Glasplatten leicht versilbert und diese so
aufstellt, dal die versilberten Flichen einander zugekehrt und
parallel sind; die einander zugekehrten Flichen der beiden Silber-
schichten bilden dann die planparallele Luftplatte, gleichsam einen
MaBstab mit inneren Enden. Die Parallelstellung der Flichen
geschieht mit sehr feinen, hier nicht ndher zu erérternden Mecha-
nismen; zur Justierung werden Haidingersche Ringe verwendet.
Der MaBstab von Fabry und Perot besteht aus Invar; er
hat einen U-formigen Querschnitt von 5 cm Kantenlinge und im
Innern eine Héhlung von 3 <X 3 ¢m, durch welche die Lichtstrahlen
hindurchgehen kénnen. Die versilberten Glasplatten werden gegen
die beiden mit abgerundeten Widerlagern versehenen Enden an-
gedriickt. Oben auf den beiden Glasplatten, ganz nahe den Innen-
kanten, sind Teilstriche gezogen, so daf die Entfernung zwischen
zwei passend gewihlten Teilstrichen nahezu 1m betrigt. Der in
Wellenlingen auszumessende Abstand ist also gleich der Zahl IV
von Wellenlingen, welche die Luftplatte enthilt, vermehrt um die
Zahl n von Wellenlingen, die der Summe der Entfernungen der
beiden gewihlten Teilstriche von den Silberflichen entspricht.
Nun ist eine nahezu 1m dicke Luftplatte nicht mehr direkt
in Wellenlingen ausmefbar, weil iiber so hohe Gangunterschiede
die Interferenzerscheinung nicht mehr beobachtet werden kann.
Fabry und Perot stellten sich deshalb vier Hilfsetalons von
50 cm, 25cm, 12,5cm und 6,25 cm Lénge her. Der kiirzeste
dieser Etalons lief sich in einem aus versilberten Glasplatten be-
stehenden Interferometer im durchgehenden Lichte, #hnlich wie
bei der Michelsonschen Methode, direkt in Wellenlingen aus-
werten 1). Das Abzihlen der Interferenzen konnte hierbei durch
Anwendung einer Koinzidenzmethode erheblich erleichtert werden.
Diese Methode besteht darin, dall man mit mehreren, etwa zwei,
homogenen Lichtstrahlen verschiedener Wellenlinge gleichzeitig
Interferenzen erzeugt und die Anzahl der Konsonanzen und Dis-

1) A. Perot et Ch. Fabry, Méthodes interférentielles pour la
mesure des grands épaisseurs et la comparaison des longueurs d’ondes;
Ann. chim. phys. (7) 16, 289 bis 338 (1899).
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sonanzen zihlt, die bei der kontinuierlichen Anderung des Gang-
unterschiedes durch das Gesichtsfeld gehen. Geeignet hierfiir,
und von Fabry und Perot bei der Auswertung ihres kiirzesten
Etalons auch tatsdchlich verwendet, sind die rote und die griine
Cadmiumlinie, welche nahezu bei jedem fiinften bzw. sechsten
Interferenzstreifen in Konsonanz sind.

Der Ubergang von einem Etalon zu dem nichstgréBeren,
nahezu doppelt so langen Mafstab, wurde mit weilem Lichte aus-
gefithrt. Hierbei wurden die beiden Etalons I und L', deren
Dicken mit = und E' bezeichnet werden mogen, zugleich mit
einem geeichten, diinnen, schwach keilférmigen Luftetalon hinter-
einander aufgestellt !). Bei Beleuchtung mit durchgehendem Lichte
wurde daun ein Strahl, welcher in L viermal, in I’ und I gar nicht
reflektiert war, mit einem in I gar nicht, dagegen in L' und I
zweimal reflektiertem Strahl zur Interferenz gebracht. Ist I/
nahezu gleich 2 L, so treten Fizeausche Streifen auf, die bei
Anwendung weillen Lichtes die schon frither erwihnte (S.143),
jetzt im durchgehenden Lichte helle Mittellinie zeigen. Bezeichnet
man die Dicke der diinnen keilférmigen Luftplatte an der Stelle,
welche .dieser hellen Mittellinie entspricht, mit ¢, so gilt jetzt:

SE+1E 4+e¢e= E-+ 3E'+ 3e,
woraus folgt:
E =2FE—e

Indem man mit dieser Vergleichung zu immer lingeren MaB-
stiben fortschreitet, findet man schliellich die Zahl N.

Zur Bestimmung von # werden mit den beiden, die Teil-
striche tragenden Glasplatten des 1 m-MaBstabes nacheinander
zwei Luftplattenetalons dargestellt, derart, daB bei dem einen die
Entfernung D der beiden Striche nahezu doppelt so grof ist, wie
beim anderen, wo die Entfernung D’ betragen mége. Nennt man
die Dicken der Luftplatten & und &', so gelten die Gleichungen:

D=¢4+n und D' =¢+n
oder
D=¢4+n und 2D = 2¢& 4+ 2n.

Durch Subtraktion findet man » — (2 D' — D) — (2¢&' — ¢&).

2D'— D labt sich leicht durch komparatorische Vergleichung

') A. Perot et Ch. Fabry, Sur la mesure optique de la diffé-
rence de deux épaisseurs. Compt. rend. 138, 676—678 (1904).
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mit einem MaBstab bestimmen; auch 2 & — ¢ ist, da ja & nahezu
doppelt so groB ist wie &, nach derselben Methode zu ermitteln,
nach welcher man vorher die Lénge des 12,5 cm-Etalons aus der
Liange des 6,25 cm-Etalons herleitete. Damit ist dann auch =
gegeben.

Endlich wurde die Linge des 1 m-Strichetalons (N + n) in
bekannter Weise mit Hilfe des Komparators auf metrisches Maf
bezogen.

Als Schlufiresultat der Untersuchungen von Benoit, Fabry
und Perot ergibt sich die Lénge des Meters in Wellenlingen 2
der roten Cadmiumlinie in trockener Luft von 15° der Wasser-
stoffskale und 760 mm Druck:

1m = 1553164,134 oder A — 0,643 846 96 u,

mit einer Genauigkeit von /14 g0 000 des Wertes, d. b. +0,1 u pro
Meter. Dies ist aber auch die Grenze der Genauigkeit, mit welcher
Meterprototype unter den besten Beobachtungsbedingungen auf
dem Komparator an das internationale Prototyp angeschlossen
werden konnen, somit auch die Genauigkeit, mit welcher zurzeit
die Lingeneinheit iberhaupt definiert ist.

Um einen Vergleich mit den Resultaten Michelsons zu er-
moglichen, werden an dessen Werten noch zwei Korrektionen
angebracht. Die eine betrifft die Reduktion der Temperatur auf
die Wasserstoffskale und ist unbedeutend; die zweite soll den
EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Wellenlinge beriicksichtigen,
kann aber, da die Beobachtungsdaten fehlen, nachtriglich nicht
mehr mit voller Sicherheit ermittelt werden. Die reduzierten
Werte Michelsons fiir die rote Cadmiumlinie sind:

lm = 1553164,034 oder 4 — 0,643 847 00 u.

Die Ubereinstimmung der Resultate der beiderseitigen Unter-
suchungen ist also eine ausgezeichnete.

§ 83. Anschluf der Masseneinheit an die Léngen-
einheit. Die Methode dieses Anschlusses besteht darin, dal der
Inhalt eines regelmiflig gestalteten Korpers durch lineare Aus-
messung in Kubikzentimeter ausgedriickt, ferner aber durch
hydrostatische Wagungen in der dem Kubikzentimeter entsprechen-
den und nabe gleichen Einheit des Milliliters dargestellt wird.
Der Quotient beider Zahlen gibt direkt das Verhiltnis des Milli-
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liters zum Kubikzentimeter; da ein Milliliter Wasser im Zustande
grofiter Dichte die Masse von 1 g représentiert, so kennt man
dadurch auch das Gramm in Abhingigkeit vom Zentimeter.

Die zweite Art der Darstellung des Inhalts eines Koérpers in
Milliliter bietet keine besonderen Schwierigkeiten und kann auf
einer mibig guten Wage mit hinreichender Genauigkeit aus-
gefithrt werden (§ 73). Anders die lineare Ausmessung des
Kérpers; hier sind sehr subtile Messungsmethoden anzuwenden,
um ein nur einigermaflen brauchbares Resultat zu erhalten.

Von allen bisher nach dieser Richtung angestellten Unter-
suchungen halten nur die im Bureau international ausgefithrten
einer Kritik stand. Dort sind fiir die lineare Ausmessung von
Korpern drei Methoden angewendet worden 1).

Guillaume bediente sich im Jahre 1898 der urspriinglichen
sKontaktmethode" von Lefévre-Gineau, dem Schipfer des Kilo-
gramms (§ 7), indem er alle neueren Verbesserungen der Metro-
nomie zur Anwendung brachte. Er benutzte drei Bronzezylinder,
deren Hohe bei jedem mit dem Durchmesser nahe ibereinstimmte
und bzw. etwa 10, 12 und 14 cm betrug, und bestimmte deren
Linearabmessungen durch sorgfiltige Beobachtungen auf dem
Komparator. Auf diese Weise fand er

Volumen von
1 kg Wasser

dm?

Zylinder Nr.1 . . . . . . . . 1,000025 1
a2 1,0000345
i T TR 1,0000328
als wahrscheinlichsten Wert | 1,000029

Der zweite Weg der Linearausmessung, auf Wiirfel aus Crown-
glas von nahezu 4, 5 und 6 cm Kantenlinge angewendet, wurde
von Chappuis?) eingeschlagen. Sie kniipft an die Versuche

) René Benoit, Sur les déterminations récentes du volume du
kilogramme d’eau; Compt. rend. 145, 1385—1389 (1907); Zeitsehr. f.
Instrumentenk. 28, 49 bis 50 (1908).

*) P. Chappuis, Détermination du volume du kilogramme d’eau.
Trav. et Mém. du Bur. intern. des Poids et Mesures 14, 167 S. (1907).
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Michelsons (§ 81) iiber die Ausmessung des Meters in Licht-
wellenlingen an. Der auszumessende Wiirfel W befindet sich
nahe vor einer ebenen Spiegelglasplatte S (Fig.39), welche seit-
lich (@) tber ihn hinwegragt. Die freie Fliche («) der Spiegel-
glasplatte und die vordere (von der Spiegel- Fig. 39.
glasplatte abgewandte) Wiirfelfliche b stellen
dann, wenn sie einander vollkommen parallel ’_
sind, ein Gebilde dar, welches den von Michel- a
son benutzten Lingenetalons &hnlich ist;
ihre Entfernung 148t sich also nach den von S
Michelson angegebenen und im § 81 be-
schriebenen Messungsmethoden bestimmen.
Die Wiirfelhshe ist gleich dieser Entfernung,
vermindert um die geringe Dicke der Luft-
schicht, welche sich noch zwischen der
Spiegelglasplatte und der zugewendeten nahen Wiirfelfliche be-
findet. Diese Dicke wird schlieBlich mit Hilfe Fizeauscher
Interferenzen bestimmt. Die Messungsergebnisse Chappuis’
sind hierunter mitgeteilt.

| Volumen von

Volumina 1 kg Wasser
Wiirfel bei 4" und
—— 760 mm Druck
em? ml dm®
—_— | , -
4 cm Kantenlinge . . . . . . . . | 63,73697| 63,73514| 1,0000287
i (1. Messung . . |122,55784/122,55523 | 1,0000211
wem " | 2. = . . | 122,55758/122,55492 | 1,0000216
5, ) neu bearbeitet | 118,25093 118,24775| 1,0000269
6 , § R R G E s 230,69000 230,68298 l 1,0000304
By 4 vor endgiiltiger |
Bearbeitung . . . . . . . . . 1124,20353(124,20019 | 1,0000269

Der Mittelwert betrigt, je nachdem man allen Zahlen das
gleiche Gewicht erteilt oder das Gewicht proportional dem Volumen
der einzelnen Wiirfel annimmt: 1,0000259 oder 1,000026 4 dm3,
in jedem Falle aber abgerundet 1,000026 dm3.

Eine dritte Methode der Linearausmessung  riihrt von
Macé de Lépinay her und ist von diesem gemeinsam mit
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Buisson!) und Benoit zur Zuriickfiilhrung der Masseneinheit
auf die Lingeneinheit benutzt worden. Zu den Versuchen dienten
zwel nahezu wiirfelférmige Kérper aus Quarz von nahezu 4 und
5 cm Kantenlinge, deren Volumina durch Wigung zu

59,88842 ml bzw. 122,66033 ml

bestimmt wurden. Die Linearausmessung beruhte auf einer Kom-
bination der Haidingerschen Ringe und einer anderen hier
nicht néher zu behandelnden Interferenzerscheinung, den Talbot-
schen Streifen, und gestattet eine Eliminierung des Brechungs-
index. Die Haidingerschen Ringe wurden von den an je zwei
gegeniiberliegenden Flichen des Wiirfels reflektierten Strahlen,
die Talbotschen Streifen wurden dagegen von den Strahlen er-
zeugt, welche die Dicke des Wiirfels passiert hatten und den-
jenigen, welche nur eine gleichdicke Luftschicht durchlaufen
hatten. Diese zweite Interferenzerscheinung ist der Natur der
Sache nach nur in der Néhe der Kanten eines Wiirfels beobacht-
bar; eine absolute Auswertung der Wirfeldicke ist also, wenn
man auf die XKenntnis des Brechungsexponenten verzichten will,
nur an den Réndern des Wiirfels ausfithrbar. Die relative Ge-
staltung der Wiirfelflichen wurde alsdann aus dem Aussehen der
Interferenzkurven gleicher Neigung mit geniigender Genauigkeit
abgeleitet, um Mittelwerte der Dicke in den drei Hauptrichtungen
bilden zu kénnen. Allerdings mufite man dabei fiir die Anderung
des Brechungsexponenten, der ja gleichfalls das Aussehen der
Interferenzkurven beeinfluit, nach seinem Werte an den Kanten
des Wiirfels einfache Annahmen machen.

Nach der geschilderten Methode ergaben sich aus den Mittel-
werten fiir die Dicke der Wiirfel in den drei Hauptrichtungen
durch Multiplikation die Volumina beider Wiirfel zu

59,88998 cm3 bzw. 122,663 90 cm?
und aus diesen Zahlen und den durch Wigung ermittelten
Volumenwerten das Volumen von 1kg Wasser zu

1,0000260 bzw. 1,0000291 dm?,
im Mittel
1,000 028 dm3.

'Y H. Buisson, Nouvelle détermination de la masse du décimétre
cube d’eau. Journ. de phys. (4) 4, 669—677 (1905).
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Stellen wir die drei Messungen nochmals zusammen, so
wurde das Volumen von 1 kg Wasser bei 4° und unter dem Druck
von 760 mm gefunden

von Guillaume . . . . . . ... . . . . . 1000029 dm3
» Chappuis e 1,000026
Macé de Lépinay, Buisson und Benoit . 1,000028 ,
Das Mittel aller Resultate ist also
1,000028 dm?

mit einem wahrscheinlichen Fehler von ein bis zwei Einheiten
der letzten angegebenen Ziffer. Mit anderen Worten: Das Kilo-
gramm ist die Masse eines Wiirfels reinen Wassers im Zustande
grofter Dichte, dessen Kantenlinge 1,000009 dm betragt.

»

Anhang.
Tabellen.

Im folgenden sind einige Tabellen zusammengestellt, welche
bei metronomischen Messungen, insbesondere bei Wagungen, viel
gebraucht werden. Die Tabellen 1 und 2 dienen zur bequemen
Berechnung der Luftdichte aus Temperatur und Luftdruck (§ 61);
Tabelle 3 bildet eine Ergéinzung hierzu, indem sie erlaubt, eben-
falls mit Hilfe meteorologischer Beobachtungen, den Einfluf der
Luftfeuchtigkeit auf die Luftdichte zu ermitteln (§ 64).

Die Tabelle 5 hat wesentlich fir hydrostatische Wagungen
(§§ 71 und 73) Bedeutung, wird also in erster Linie bei der Er-
mittelung duBerer Korpervolumina gebraucht. Zur Auswigung
von Hohlvolumina (§ 75) findet Wasser seltener Verwendung als
Quecksilber, dessen spezifisches Gewicht bei verschiedenen Tempe-
raturen aus Tabelle 4 entnommen werden kann. Tabelle 6 liefert
eine bei Auswigungen und volumenometrischen Messungen oft
gebrauchte Korrektion.



Tabelle 1. Werte von a =
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0,001 2928

1 4 0,00367¢

und log a.

t

W D = O

=1 &

=l &

10
11
12
13

14 |

16
17
18

19 |

20
21
22
23

24

25
26
27
28
29

30

Proportionalteile

a log a | Diff. |
0,0012928 11153 T
ka1 | fabaL] 1 159 | 158 ‘ 157 ‘ 156 | 155 | 154
158 e -
Z:i:.:gig: 158 | 1| 159| 15.8 15.7| 15.6] 15.5] 15.4
ars1 103500 | 158 | 2| 318 86| 314) 812 0| 308
| 8| 47.7| 47.4| 471 468 46.5| 46.2
0001269 5 | 10 863 197 |! 4| 63.6] 63.2| 62.8 624 62.0| 616
o et 1os0q| 158 | 8] 798| 79.0| 785 780 775 77.0
07| 156 | 6| 95.4| 94.8| 94.2| 93.6| 93.0/ 92.4
26041100511 o0 | 7] 1113 | 110.6109.9 | 109.2 | 108.5 |107.8
2559109896 | 1., | gl 127.2|126.4|125.6 | 124.8 | 124.0 [128.2
WL 500780 1se | #1981 | 1422 1413 | 1404 | 189.5 1388
0,001 2470;09 588 | 154 |
| ST S me ‘_153_‘ 152 | 151 | 150 | 149 | 148
238309281 | . | | FoE | ey
zzz: gg;ﬁ: 152 | 1| 153 152 15. 150 14.9] 148
2| s0.6| 30.4| 30.2| 30.0| 29.8 29.6
_ 1l g| 459 45.6 45.3 45.0‘ 44.7 | 44.4
| 00012253 108826 o) | ol g19| 608 60.4| 60.0| 59.6| 50.2
2211108675 150 | 5| 765| 76.0( 75.5| 75.0| 74.5| 740
2169108525 | 150 | 6| o1.8| 912 90.6| 90.0| 89.4 88.8
E;i; 322;2 149 | 7/107.1 1084 1057 105.0 1043 103.6
e ‘ 8(122.4 121.6 120.8 | 120.0 119.2 118.4
| | 149 | 9f137.7|136.8 | 135.9i 185.0 | 184.1 183.2
0,0012044 08077 | o | | | |
2008 07929 | .o
1962 07 781 — — =
1922 07 634 1:: . | 147 ‘ 146 ‘ 145 ‘ 144
188 1107481 ! 1] 147] 146 145 144
e R 2| 294 292 20.0| 283
¥ | 1486 | 3| 444 43.8| 43.5| 43.2
i:gz g: ;:2! 145 | 4‘ 58.8| 58.4| 58.0| 57.6
; 01 145 5| 735 73.0| 725| 720
1154 | 06005 | 144‘ 6| 882 87.6 87.0 86.4
e L 7 [102.9 1022 1015 100.8
N a4 | 8 |117.6 116.8 116.0 115.2
00011848 0660171 9 [182.3 131.4|130.5 | 129.6
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Tabelle 2.

Werte von log %’0

mim !I 0 1 2 3 4

o
=~1
=1
(= -]
w

700 | 96428 | 490 | 552 | 614 676 | 738 | 799 861 | 922 | 983
710 | 97044 | 106 | 167 | 228 | 288 | 349 | 410 | 471 | 531 | 592
720 | 652 712 | 772 832 | 892 | 952 | *012 |*072 | *132 [*191
730 | 98251 310 370 429 488 | 547 @ 606 665 724 | 783
740 | 842 900 | 959 *018 |*076 | ¥134 | *193 | *¥251 |*309 *367

50 | 99425 483 | 540 598 | 656 | 713 | 771 | 828 | 886 | 943
60 | 00000 057 | 114 171 | 228 | 285 | 342 | 398 | 455 511
70| 568 | 624 | 680 737 | 793 | 849 | 905 | 961 [¥017 *072
780 | 01128 184 | 239 295 | 350 | 406 | 461 | 516 | 571 626
790 681 | 736 791 8486 901 ! 955 | %010 |*064 | *119 *173

=] =]

=3
(=1

Tabelle 3.

Sittigungsdrucke ¢’ des Wasserdampfes im Millimeter Quecksilber.

tl o | 1| 2| 8| 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9

0 4,579 4,926 5294 5,685 6,101 6543 7,014 7,514 8,046 8,610
10| 9,210 9,845 10,519 11,233 11,989 12,790 13,637 14,533 15,480 18,481
20| 17,593 18,655 19,832 21,074 22,383 23,763| 25,217|26,747 28,358 30,052
30| 31,834 33,706 35,674 37,741 39,911 42,188 44,577 47,082 49,708 52,459

Tabelle 4.
Spezifisches Gewicht des Quecksilbers (vgl. § 77).
: — - —_— —
| ax
Grad | B . Einer
by 0o | 1 2|3I4iﬁ|a§7s 9

- T - —— o
0 15,595 45 | 9298 9051 | 8804 8558 | 8311 | 8065 7818!7572 7326

10 | 7079|6833 6587|6341 6095 | 5848 5604 5358|5113 4867
90 | 4622|4376 4131 3886 3641 3396 3151 2006|2661 2416
30 || 2171 ‘ 1927 ‘ 1sss>.i 1437 | 1193 0949 0704 | 0460 | 0216 | *9972

Scheel, Metronomie. 11
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Tabelle 5.
Spezifisches Gewicht des luftfreien Wassers (vgl. § 72).

Zehntelgrade
Grad —
0 1 2 3 ‘ 4 | 5 | 6 7 8 9
0 ||0,999868 | 874 | 881 | 887 | 893 | 899 905, 911| 916 922
1 927 | 932 936| 941| 945| 950 | 954| 957| 961 | 965
2 968 | 971 | 974 | 977| 980 | 982 | 985| 987 | 989 | 991
3 992 | 994 995| 996 | 997 ' 998 | 999 | 999 *000 | *000
4 | 1,000 000| 000 | 000 |*999 |*999 | *398 * 997 | *996  *395 | *993
5 ||0,999992| 990 | 988 | 086 | 984 | 982| 979 977| 974| 971
6 968 | 965 | 962 | 958 | 954 | 951 | 947 943 | 938 | 934
7 929 | 925 | 920| 915| 910| 904! 899 1 893 | u88| 882
8 876 | 870 | 864 | 857 851 | 844 837 ]. 830 | 823 | 816
9 808| 801 793| 785 778| 769 761 | 753 | 744 736
10 727| 7T18| 709 | 700| 691| 681 672 662 | 652 | 642
11 632 | 622| 612 | 601| 591 | 580 569 | 558 | 547 | 536
12 525 | 513 | 502 490 478 | 466 454 442| 429 417
13 404 | 391 | 379 366| 353 339 326| 312 299 285
14 271| 257 | 243 | 229 215| 200 186 171 156| 141
15 126 | 111| 096 | 081| 065| 050 034 018| 002 | *986
16 ||0,998 970 | 953 | 937 920 | 904 | 887 870| 853 | 836 819
17 801| 784 | 766 | 749 | 731 | 713 695 | 677 | 659 | 640
18 622 | 603 | 585 566| 547 | 528 509 | 490 | 471 451
19 432 | 412 392 372 | 352 | 332 312| 292| 271| 251
20 230 | 210| 189 168 | 147| 126 105 083 | 062 040
21 019 | %997 | *975 | *953 | *931 | *909 | *887 | *864 | *842 | *819
22 |0,997797| 774| 751| 728 705| 682 659| 635 612 588
28 565 | 541 517 | 493 | 469 | 445 | 421 | 396 | 372| 347
24 323 | 298| 273 | 248 223 | 198 | 173 | 147 122 096
25 071 | 045| 019 | *094 | *968 | *941 | ¥915 | *889 | ¥863 | *836
26 | 0,996 810 | 783 | 756 | 730| 703 | 676 648| 621 594 567
27 539 | 512| 484 | 456 | 428 | 400 | 372| 344 316| 288
28 259 | 231| 202 174 145 116 | 087 | 058 | 029 000
29 |/0,995971| 941 912| 882 853 | 823| 793 | 763| 733 703
30 673 | 643 | 613| 582 | 552 | 521 | 491 | 460 | 429 398
I L)




163

Tabelle 6.

Volumen eines Quecksilbermeniskus in emm (vgl. § 75).

Hihe des Durchmesser des Rohres in mm

Meniskus i

in mm 14| 15 15‘17‘13‘19;20‘21322 23‘24
1,6 157 | 185 | 214 | 245 l 280 | 318 | 356 l 398 | 444 | 492 | 541
1,7 169 | 198 | 229 | 263 | 300 | 340 | 381 | 426 | 475 | 526 | 579
1,8 181 | 211 | 244 | 281 | 320 | 362 | 407 | 455 | 507 | 560 | 616
1,9 194 | 225 | 261 | 300 | 341 | 385 | 433 | 484 | 539 | 595 | 654
2,0 206 | 240 | 278 | 319 | 362 | 409 | 460 | 514 | 571 | 631 | 694
2,1 219 | 256 | 295 | 338 | 384 | 434 | 487 | b43 | 604 | 667 | 735
2,2 233 | 271 | 313 | 358 | 406 | 459 | 515 | D74 637 | 704 | 776
2,3 247 | 287 | 331 | 379 | 430 | 485 | 544 | 606 | 672 | 742 | 817
2,4 262 | 303 | 350 | 400 | 454 | 511 | 573 | 639 | 708 | 781 | 859
2,5 276 | 320 | 369 422 | 478 | 538 | 602 | 672 | 745 | 821 | 903
2,6 291 | 338 | 388 | 444 | 503 | 565 | 633 | T06 | 782 | 862 | 948




ALPHABETISCHES SACHREGISTER.

(Die Zahlen bedeuten die Seiten.)

A.

Abbesche Methode zur Ermittelung
der Zahl der Interferenzstreifen-

.. intervalle 74.

Altere Einheiten fiir Linge und

.. Masse 3, 4, 5.

Atzen von Teilungen 24.

AuBere Volumina, Bestimmung mit
dem Volumenometer 141.

Airysche Methode der Vergleichung
von EndmafBen mit Strichmafen
45,

Anschiebezylinder 44.

Archimedessches Prinzip 112,

Assmannsches Psychrometer 116.

Atmosphérische Luft, Zusammen-
setzung 113.

Aufbau von Massen beliebigen Vo-
lumens 123.

Aufbewahrung von Massennormalen
106.

— — im Hygrostaten 122.
Aufgaben der Metronomie 8.
Aufstellung einer Wage 87.
Ausbreitung des metrischen Mag-

systems 8.
Ausdehnung durch Wirme 58.

— —, Messung auf dem Kompa-

rator 67,

-— —, — nach der Interferenz-

methode 71.
— -, — durch hydrostatische
Wigung 77, 135.

— —, — durch Auswigen 135.

Auswigung eines Gefdfes 135.

B.

Bider konstanter Temperatur 78.

Barometer 51, 115,

—-Reduktion wegen Schwere 116.
— — wegen Wirmeausdehnung
115.

Bordasche Wigung durch Substi-
tution 95.

Bureau international des Poids et
Mesures 9.

C.

Celsiusskale 61.
Comité international des Poids et
Mesures 9.

D.

Depression des Eispunktes bei Queck-
silberthermometer 63.

Dichte der Luft 113, 160, 161.

— des Quecksilbers 137, 161.

— des Wassers 127, 162,

Dilatometer 128,

Druck, Einfluf desselben auf die
Angaben von Quecksilberthermo-
metern 62.

Durchschieben, Methode zur Unter-
suchung von Teilungen 32.

E.

Einheiten 1, 2, 3.
Einschlufithermometer 65.



Eispunktskorrektion bei Quecksilber-
thermometern 63.

Elektrische Heizung 79.

Empfindlichkeit der Wage 85, 96,
100.

Endmage 10.

—, Anschluf an StrichmaBe 44.
—, Formen 43.

—, Material 44.

—, Unterteilung 47.

—, Vergleichung untereinander 47.

Etalonnierung von Massensétzen 107.

F.

Fadenkreuz, Fadenpaare 12.

Fehler und Korrektion 26.

— von Schrauben 85.

— — —, fortschreitende 36.

— — —, periodische 36.

— — Teilungen 24.

Feuchtigkeit der Luft 1186.

iber Schwefelsdure-
‘Wasser-Mischungen 117.

Fizeauscher Apparat 71.

— Interferenzstreifen 71, 142.

Fortschreitende Schraubenfehler 36.

Fufmale 4.

G.

Galvanische I"Jberziige auf Massen-
normalen 104.

Gasthermometer 61, 62.

—, Reduktion der Angaben von
Quecksilberthermometern auf das
64.

GauBsche Wigung durch Ver-
tauschung der Massen 96.

GefdBinhalt, Bestimmung durch Wé-
gung 135.

Gewichtsverlust durch Auftrieb 112.

Gleicharmige Wage 83.

— —, Aufstellung 87.

— —, Beschreibung 88, 93.

— —, Empfindlichkeit 85, 96, 100.

— —, Gleichgewichtslage 94.

— —, Theorie 84.

Gleiche Massen, Vergleichung der-
selben 101.

Gleichgewichtslage der Wage 94.

Gleichung eines Mafstabes 60.

Gradmessung 6.
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Gradwertkorrektion bei Quecksilber-
thermometern 64.

H.

Haarhygrometer 117.

Haidingersche Ringe 144.

Hansensche Methode zur Bestim-
mung der inneren Teilungsfehler
von Malstiben 28.

— —, Erweiterte 29.

— —, —, zur Kalibrierung von
Thermometern 31.

Hebelarme einer Wage, Verhiltnis
der 99.

Heizung 79.

Heliumthermometer 61.

Herausragender Faden bei Thermo-
metern 65.

Hohe, Anderung der Schwere mit
der 111.

Hohenunterschiede von Quecksilber-
siulen, Messung der 50.

Hohlkérper, Bestimmung der Warme-
ausdehnung durch Wigung 137.

Horizontale Lage, Reduktion der
Angaben von Quecksilberthermo-
metern auf 63.

Hydrostatische Wigungen, Ausfith-
rung 131.

— — zur Bestimmung der kubi-
schen Ausdehnung eines Korpers
135.

Hygrometer 117.

Hygrostat 122.

I

Ideale Gase 61.

Inhalt eines Geféfies, durch Wigung
bestimmt 135.

Interferenzerscheinungen 142.

— gleicher Dicke (Fizeau, New-
ton) 71, 142.

— gleicher Neigung (Haidinger)
144.

— nach Talbot 158.

Interferenzmethode zur Messung der
Wirmeausdehnung 71.

Interferometer 145.

Interpolationsverfahren bei Wigun-
gen 95.

Invar 59.



J.
Jenaer Glas 59.

K.

Kéltemischungen 80.

Kalibrierung von Endmafeséitzen 47.
— von Thermometern 31, 32, 62.

Kathetometer 20.

Kilogramm 7.

—, Beziehung zum Definitionswert
155,

Kilogramme des Archives 7.

Kilogrammwage 88.

Kohlensduregehalt der Luft 113.

Kommunizierende Réhren, Methode
zur Bestimmung der Wéirmeaus-
dehnung 129.

Komparator 15.

Kondensation auf Oberflichen 120.

Konstante Temperatur durch Béder
78.

Korrektion und Fehler 26.

Kubikdezimeter und Liter 7, 155.

Kubische Ausdehnung eines Korpers,
durch hydrostatische Wigungen
bestimmt 135.

Kiithlmittel 79, 80.

L.

Lingeneinheit 2.

—, durch Lichtwellen ausgedriickt
144, 152.

Liéngeneinheiten, #ltere 3, 4.

Liangenmessungen 10.

—, einfache, an Strichmaflen 11.

Lemansche Methode des Durch-
schiebens zur Untersuchung von
Teilungen 32.

Lichtwellenlingen, Auswertung des
Meters in 144, 152.
Linearausmessung zur

bestimmung 124.
Liter und Kubikdezimeter 7, 155.
Longitudinalkomparator 20.
Luftdichte 113, 160, 161.

, aus meteorologischen Beob-

achtungen bestimmt 113.

—, Bestimmung wéhrend der Wi-

gung 117.

—, Einfluf auf Wigungen 112,
Luftdruck, Messung 1135.

Volumen-
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Luftgewichtskorper 118,

Luftplatte 142.

Lufttemperatur, Messung 114.

Luftthermometer, Reduktion der
Angaben von Quecksilberthermo-
metern auf das 64.

Luftzusammensetzung 113.

M.

Manometrische Messungen 50.

Mariottesches Gesetz 139.

— —, scheinbare Abweichungen
121.

Masseniinderung infolge Volumeni-
sierung 122,

Masseneinheit 2.

—, Anschluf an die Léngeneinheit
155.

Masseneinheiten, dltere 3, 5.

Massenmessungen 82.

Massennormale 103.

—, Aufbewahrung 106.

—, — im Hygrostaten 122.

—, Material 104.

Massensétze und ihre Etalonnierung
107,

Mafeinheiten 1.

MalBstab, Material 58.

—, Normaltemperatur 60.

— fir Interferometer 147.

MaBsystem, Ausbreitung des metri-
schen 8.

—, Vereinheitlichung 5.

Material fiir Massennormale 104.
— fir MaBstibe 58.

Meniskus, Volumen eines Quecksilber-
136, 163.

MeBmaschinen 48.

Meteorologische Beobachtungen zur
Bestimmung der Luftdichte 113.

Meter 5.

— in Lichtwellenlingen, Auswer-
tung 144, 152,

Métre des Archives 6.

Metrisches MaBsystem, Sicherungen
desselben 142.

Metronomie, Aufgaben 3.

Michelsons Auswertung des Meters
in Lichtwellenlingen 144.

Mikrometerschraube 47.

Mikroskop 11.

Milligrammwage 93.



N.

Naphtalinsiedepunkt 66.
Neigemanometer 55.
Newtonsche Ringe 142.
Nickelstahl 59.
Nonius 12.
Normalbarometer 51, 115.
Normale von Massen 103.
—, Aufbewahrung 106.
—, Material 104.
Normalschwere 116.
Normaltemperatur eines Mabstabes
60.

0.

Oberflichenkondensationen 120.
Okularmikrometer 13.

P.

Periodische Schraubenfehler 36.

PfundmaBe 5.

Phasensprung 143.

Platinthermometer 65.

Prototype 9, 10.

Psychrometer 116.

Pulfrichs Fizeauscher Apparat
72, 75.

Pyknometer 125.

Q.
Quarzglas 59.
Quarzring nach Pulfrich 72.
Quecksilber, Dichte bzw. spezifisches
Gewicht 137, 161.
Quecksilbermeniskus, Volumen 136,
163.
Quecksilbersiulen, Messung d. Hohen-
unterschiede 50.
Quecksilberthermometer 62.
Querschnittsbestimmung von Drih-
ten 125.

R.

Raummal 7.

Raummessungen 124.

Rayleighsches Neigemanometer 55.

Refraktionsvermogen, Gesetz vom
konstanten 73.

ReiBerwerk 24.

Reitergewichte 87.
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S.

Sittigungsdruck des Wasserdampfes
53, 56, 116, 161.

Schidliches Volumen 141.

Schraubenfebler 35.

—, fortschreitende 36.

—, periodische 36.
Schraubenmikrometer 13.
Schraubenteilmaschine 23.
Schwefelsdure - Wasser - Mischungen,

Feuchtigkeit oberhalb 117.

Schwefelsiedepunkt 66.

Schwere, Anderung mit der Hohe 111.
Schwerereduktion 116.
Sekundenpendel als Lingeneinheit 5.
Sicherungen des metrischen Mal-

systems 142.

Siedepunkte 79.

Skale der Temperatur 61.

Spannkraft des Wasserdampfes 116.
Spektrallinien fiir metronomische

Zwecke 76.

Spektralrohren, Fiillung 76.

Spezifisches Gewicht 126.

— — des Quecksilbers 137, 161.

— — des Wassers 127, 162.
Sphirometer 49.

Spiegelungsgesetze zur Messung des
Hoéhenunterschiedes von Queck-
silbersidulen 53.

Spitzenmanometer 55, 56.
Spitzenwage 93.

Stabthermometer 65.

Stangenzirkel 11.

Strichmage 10.

— und Endmafe, Vergleichung 44.
Stiickelung von Massensitzen 107.
Substitutionswigung nach Borda 95.

T.

Tabellen 160.

Talbotsche Interferenzstreifen 158.

Teilmaschine 23.

Teilungen, Herstellung 23.

—, Untersuchung 24, 28, 29, 32.

Teilungsfehler, Gesamt- 24.

—, innere 25, 28, 29, 32.

Temperatureinflu bei Léngenmes-
sungen 58.

Temperaturskale 61.

Thermodynamische Temperaturskale
61.



Thermoelement 67.

Thermometerkalibrierung 31, 32, 62.

Thiesensche Methode des Durch-
schiebens zur Untersuchung von
Teilungen 32.

— — der Messung des Hohen-
unterschiedes von Quecksilbersiu-
len 52.

Toise 6.
Toter Gang von Schrauben 35.

Transversalkomparator 15.

U.

Unterteilung von EndmaBen 47.
— von Massens#dtzen 107,

V.

Vakuum, Wagungen im 119.
Vakuummantelgefa3 82.
Vakuumwage 88.

— als Hygrostat 123.
Vereinheitlichung des Mafsystems 5.
Vergleichung nahe gleicher Massen

101.
Verhéltnis der Hebelarme einer Wage
99.
Vertauschungswigung n. Gaufl 96.
Visiere, optische 11, 51, 52.
Vollstdndige Wigung 99.
Volumenbestimmung durch Linear-
messung 124. .
— aus Masse und Dichtigkeit 125.
— durch Wigung in einer Fliissig-
keit 126.
Volumenometer 138.

168

W.

Wigung, vollstindige 99.

— durch Substitution nach Borda
95.

— durch Vertauschen nach Gauf
96.

—, Ausfithrung einer hydrostati-
schen 131.

—, EinfluB 4ufierer Verhaltnisse111.

—, Einflu der Luftdichte 112,

‘Wirmeausdehnung 58.

—, Messung auf dem Komparator
67.

—, — nach der Interferenzmethode
71.

—, — durch Wigung 77.

Wage, gleicharmige 83.

— —, Aufstellung 87.

— —, Beschreibung 88, 93.

— —, Empfindlichkeit 85, 96, 100.

— —, Gleichgewichtslage 94.

— —, Theorie 84.

‘Wasser, Dichte bzw. spezifisches Ge-

wicht 127, 162.

‘Wasserdampf, Sattigungsdruck bzw.

Spannkraft 53, 56, 116, 161.

Wasserstoffthermometer 62.

—, Reduktion der- Angaben von
Quecksilberthermometern auf das
64.

Wild-FuessschesNormalbarometer
51, 115.
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Untersuchungen iiber
die radioaktiven Substanzen

Von Mme. S. Curie. (bersetzt und mit Lite-
ratur-Ergédnzungen versehen von W, Kaufmann.
Dritte Auflage. Mit 14 Abbildungen. VI, 132 S,
1904. Geh. M 3.—, geb. M 3.80.

Inhaltsverzeichnis, Einleitung. — 1. Kapitel. Radioaktivitit des Urans
und Thors. Radioaktive Mineralien. a) Becquerelstrahlen; b) Messung der Strah-
lungsintensitt; ¢) Radioaktivitat der Uran- und Thorverbindungen; d) Ist die Radioaktivitst
der Atome ein allgemeines Phinomen? e) Radioaktive Mineralien. — 2. Kapitel Die
neuen radioaktiven Substanzen. a) Untersuchungsmethoden; b) Polonium,
Radium, Aktinium ; ¢} Spektrum des Radiums; d@) Abscheidung der neuen radioaktiven Sub-
stanzen; e) Polonium; f) Herstellung des reinen Radiumchlorids ; g) Bestimmung des Atom-
gewichtes des Radiums; h) Eigenschaften der Radiumsalze; i) Fraktionierung gewShnlichen
Baryumchlorids. —3. Kapitel. Strahlungderneuenradioaktiven Substanzen.
a) Methoden zur Untersuichung der Strahlen ; b) Energie der Strahlung; ¢) Zusammengesetzte
Natur der Strahlung; d) Wirkung des Magnetfeldes; e) Ablenkbare (-Strahlen; f) Ladung
der ablenkbaren Strahlen; g) Wirkung des elekfrischen Feldes auf die ablenkbaren
p-Strahlen des Radiums;
h)Verhiltnis von Ladung
zur Masse eines vom
Radium emittierten ne-

gativ geladenen Teil-

chens; i) Wirkung des
Magnetieldes auf die
a-Strahlen; k) Wirkung
des Magnetfeldes auf die
Strahlen anderer radio-
aktiver Substanzen; 1) Verhiltnis der ablenkbaren §-Strahlen in der Radiumstrahlung;
m) Durchdringungsvermogen der Strahlung der radioaktiven Substanzen ; n) Ionisierende
Wirkung der Radiumstrahlen auf isolierende Fliissigkeiten; o) Verschiedene Wirkungen und
Anwendungen der ionisierenden Wirkung der Strahlung radioaktiver Korper; p) Fluo-
reszenz- und Lichtwirkungen; q) Entwickelung von Wirme durch Radiumsalze; r) Che-
mische Wirkungen der neuen radioaktiven Substanzen. Farbungen; s) Gasentwickelung
in Gegenwart von Radiumsalzen; t) Entstehung von Thermolumineszenz; u) Radio-
graphien; v) Physwloglsthe Wirkungen; w) Wirkung der Temperatur auf die Strahlung.
— 4, Kapitel. Induzierte Radioaktivitat. a) Mitteilung der Radioaktivitit an
urspriinglich inaktive Substanzen; b) Aktivierung in geschlossenem Gefil3; c) Rolle der
Gase bei den Krscheinungen der induzierten Radioaktivitdt. Emanation; d) Entakti-
vierung fester aktivierter Korper in freier Luft; e) Entaktivierung in geschlossenem
Gefill; Zerstorungsgeschwindigkeit der Emanation; f) Natur der Emanation; g) Anderung
der Akhwtat aktivierter Flitssigkeiten und radiumhaltiger Lidsungen; h) Theorie der
Radioaktivitat; i) Andere Form induzierter Radioaktivitit; k) Langsam entstehende
induzierte Radioaktivitat; 1) Induzierte Radioaktivitit auf mit Radium zusammen ge-
15sten Substanzen; m) Zerstreuung radioaktiven Staubes und induzierte Aktivitat des
Laboratoriums; n) Aktivierung ohne Mitwirkung radioaktiver Substanzen; 0) Anderung
der Aktivitat radmaktxver Kborper; Wirkung der Auflésung; p) Anderung der Aktivitat
radioaktiver Korper; Wirkung der Erhitzung; q) Theoretische Deutung der Aktivitats-
#nderungen der Radiumsalze durch Auflosung oder Erhitzung. — 6. Kapitel. Natur
und Ursache der Erscheinungen der Radioaktivitit,
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Die Kathodenstrahlen

Von Dr. G. C, SChmldl", a. o. Prof. detr Physik an der
Universitit Konigsberg. Zweite verbesserte und ver-
mehrte Auflage. Mit 50 Abbildungen. VI, 127 S.
1907. Geh. M 3.—, geb. M 3.60.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. 1, Kapitel. Das Wesen des Lichtes, Der Ather.
— 2. Kapitel. Neuere Ansichten Uber die Leitung der Elektrizitit durch Elektrolyte. —
8. Kapitel. Apparate zur Erzeugung von Kathodenstrahlen. — 4. Kapitel. Die
Entladung in verdiinnien Gasen. Die Kathodenstrahlen, — 5., Kapitel. Altere
Theorien ilber den Entladungsvorgang. — 6. Kapitel, Ladung der Kathodenstrahlen, —
7. Kapitel. Potentialgradienten und Kathodenfall in Entladungsréhren, — 8, Kapitel.
Kathodenstrahlen im elektrostatischen Felde. — 9, Kapitel. Kathodenstrahlen im
magnetischen Felde. — 10. Kapitel. Energie und Geschwindigkeit der Kathoden-
strahlen. — 11. Kapitel. Zeeman - Effekt, — 12, Kapitel. Kathodenstrahlen ver
schiedenen Ursprungs. — 13. Kapitel. Bestimmung von ¢ und m. — 14. Kapitel.
Scheinbare Masse. — 15. Kapitel. Fluoreszenzerregung und chemische Wirkung der
Kathodenstrahlen. — 16, Kapitel. Reflexion, Absorption, Spektrum und Bahn der
Kathodenstrahlen in einer Entladungsréhre. — 17. Kapitel. XKanalstrahlen, —
18, Kapitel. Schluf., — Literaturtibersicht.

Aus den Besprechungen.

Allgemeines Literaturblatt. ,Die Aufklirungen iiber das scheinbar so
ritselhafte Verhalten der radioaktiven Substanzen sind vom Verfasser in
ausnehmend interessanter und instruktiver Weise dargelegt und diirfen wohl
das weiteste Interesse fiir sich in Anspruch nehmen. Die atomistische
Theorie der Elektrizitit, welche endlich verspricht, einen Einblick in das
Wesen der elektrischen Erscheinungen zu geben und die Frage zu be-
antworten, deren Losung
jahrhundertelang unmag-
lich schien: Was ist Elek-
trizitit? basiert auf der
Untersuchung der Ka-
thodenstrahlen. Das fiir
weitere Kreise verstind-
lich geschriebene Buch
kann wirmstens empfohlen werden. Die Behandlung des Themas ist einfach
und griindlich; besonders ist auch die Beigabe einer grofen Anzahl héchst
klarer, schematischer Zeichnungen zu loben, welche die textliche Klarheit des
Buches noch bedeutend erhohen.®

A
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Elektrizitdt und Materie

Von Dr. J. J. Thomson, Mitgiied der Royal Society,
Professor der Experimentalphysik an der Universitat in Cam-
bridge. Autorisierte Ubersetzung von G, Siebert.
Zweite verbesserte Auflage. Mit 21 Abbildungen.
Vill, 116 S. 71909. Geh. M 3.—, geb. M 3.60.

Inhaltsverzeichnis. 1. Kapitel Darstellung des elektrischen Feldes durch Kraft-
linien. — 2. Kapitel. Elektrische und gebundene Masse. — 3. Kapitel. Wirkungen
der Beschleunigung der Faradayschen Réhren. — 4, Kapitel. Die atomistische Struktur
der Elektrizitit. — 5. Kapitel. Konstitution des Atoms. — 6. Kapitel. Radioaktivitit
und radioaktive Substanzen, 7., Kapitel Materie und Ather.

Aus den Besprechungen.

Literarisches Zentralblatt. ,Eine Reihe geistvoller Vortrige, in
welchen die Bedeutung der neuen Fortschritte in der Elektrizitdtslehre fiir
unsere Ansichten iiber die Konstitution der Materie und die Natur der Elek-
trizitit erdrtert wird. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, daB sie eine auch
weiteren Kreisen verstindliche Verbindung zwischen den Maxwell-Faraday-
schen Vorstellungen und der modernen Elektronentheorie darstellen und dabei
gleichzeitig des beriihmten Verfassers eigene Anschauungen iiber den Aufbau
der Atome entwickeln, wobei die radioaktiven Elemente eine besonders ein-
gehende Besprechung erfahren. Die Ausfiihrungen enthalten nur vereinzelte
mathematische Ableitungen und konnen jedem Studierenden empfohlen werden.*

Chemiker-Zeitung. ... ,Zu der Entwickelung der Elektronik, dieser neuen
Disziplin der Physik, hat kaum jemand mehr beigetragen als J. J, Thomson...
Es ist deshalb mit besonderer Freude zu begriifen, daB dieser bahnbrechende
Forscher es unternommen hat, seine ,Ansichten iiber die Natur der Elektrizitit,
iiber die Vorginge, welche im elektrischen Felde stattfinden, und iiber den
Zusammenhang zwischen elektrischer und gewbthnlicher Materie“ in einer so
anschaulichen und anregenden Weise darzulegen, dafl jeder Naturwissenschaftler,
nicht nur der Physiker, das Buch verstehen kann und durch die Lektiire
reichen GenuB und Gewinn haben wird. ... Fiir den Physiker, speziell fiir den
Lehrer der Physik, eine Fundgrube anschaulicher Darstellungen und Gedanken-
ginge. Fiir den Nichtphysiker eine Anleitung, nicht miihelos, aber doch ohne
das schwere Riistzeug der hoheren Mathematik, sich einen Einblick zu ver-
schaffen in die Uberlegungen, welche aus den Untersuchungen iiber Kathoden-
strahlen, Réntgenstrahlen und Radioaktivitit zu dem Begriffe des Elektrons,
des Atoms der Elektrizitit, gefiihrt haben.“
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Die physikalischen
Eigenschaften der Seen
Von Dr. Otto Freiherr von und zu Aufsess,
Assistent fiur Physik a. d. Kgl. techn. Hochschule in Minchen.

Mit 36 Abbildungen. X,720S. 1905. Geh. M 3.—,
geb. M 3.60.

inhaltsverzeichnis. Vorbemerkungen: Die Oberfliche eines Sees als Teil der
Erdoberfliiche. Dichte des Wassers. Hydrostatischer Druck. Kompressibilitiat des Wassers.
— Erster Teil. Mechanik, 1, Fortschreitende Wellen. 2. Stehende Wellen (Seiches).
8. Stromungen. — Zweiter Teil: Akustik. 1. Fortpflanzung des Schalles im Wasser.
2. Fortpflanzung des Schalles.an der Oberfiiche eines Sees. — Dritter Teil: Optik.
1. Durchsichtigkeit des Seewassers: A. Bestimmung der Durchsichtigkeit durch Ver-
senken eines Gegenstandes; B. Bestimmung der Durchsichtigkeit durch Aufsuchen der
Lichtgrenze im See. 2. Erscheinungen der Reflexion, Brechung und Farbenzerstreuung:
A. Allgemeine Gesetze; B. Reflexionserscheinungen ; C. Brechungserscheinungenj D. Dis-
persionserscheinungen. 3. Selektive Absorption &es Lichtes im Seewasser: A. All-
gemeine Theorie; B. Lichtabsorption im Wasser. 4. Polarisation des Lichtes im Wasser.
5. Die Farbe der Seen. — Vierter Teil: Thermik, 1. Thermometrie: A. Allgemeine
Thermometrie; B. Spezielle Thermometrie: Oberflichentemperaturen; Tiefentempera-
turen; Eisverhaltnisse. 2. Kalorimetrie. Schluflbemerkung. Literaturverzeichnis.

Aus den Besprechungen,

Blétter fiir htheres Schulwesen. ,Die Darstellung ist ganz elementar und
sehr klar gehalten. Der Inhalt gliedert sich naturgemis8 in die Mechanik, Akustik,
Optik und Thermik der physikalischen See-Erscheinungen. Besonders interessant
sind die Untersuchungen iiber den so viel diskutierten Grund der Verschieden-
farbigkeit der Seen. Die Erscheinungen des Wasserschattens werden mit dem
Brockengespenst in zutreffende Parallele gestellt. Aber von dem allergréfiten Inter-
esse sind S. 63 ff. die Ausfiihrungen iiber die Brechungserscheinungen beim Uber-
gange des Lichtes von Wasser in Luft. Es wird hier ganz elementar nachgewiesen,
wie relativ und einseitig unsere Erkenntnis der Dinge ist. Wir sehen alle Gegen-
stéinde nur durch das Medium Luft, ein Wasserbewohner sieht dieselben Gegenstinde
durch das Medium Wasser ganz anders als wir, ja er sieht sogar Sachen, die
wir als aus einem Stiicke bestehend, als kontinuierliche Massen bezeichnen, in
Stiicke zerteilt!! DasBuch sei auch fiir die Schiiler der obersten Klasse empfohlen.”

Himmel und Erde. ,Was der Physiker vom weitverbreitetsten Stoffe
auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weil, ist fast liickenlos in dem
Aufsessschen Buche zusammengefaft worden. Wir erfahren etwas iiber
die Wellenbewegung an der Oberfliche, die Stromungen, Fortpflanzung des
Schalles im Wasser, tiiber die Durchsichtigkeit und die thermischen Ver-
hiltnisse. Besonders eingehend behandelt der Verfasser auf Grund eigener
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Frage
entscheidet, ob letztere chemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp-
fehlen das Buch besonders allen denen, die es lieben, ihre Erholung in einer
liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen.”
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Die Entwickelung der
elektrischen Messungen

Von Dr. O. Frélich. Mit 194 Abbildungen.
Xll, 192 S. 1905, Geh. M 6.—, geb. M 6.80.

Inhaltsverzeichnis. Die MeBinstrumente, Die Strommesser. a) Dio
ersten Galvanometer. Oersted, ~chweigger. Ohm, Ampére, Biot-Savart. Nobili, H. Davy,
Faraday. Kalibrierung. Methode von Petrina. ¥ormel von Poggendorff. b) Die
Spiegelgalvanometer. Gauss. »piegelablesuny. Gauss und W. Weber. Coulomb. Methoden
von W, Weber. Telegraphie und Spiegelgalvanometer. Ddmpfung. Spitere Spiegelgalvano-
meter. Spiegelgalvanometer mit urehspule. %) Galvanometer mit direkter Ablesung
und absoluten Angaben. Klektromagnetische Wage. Sinusbussole. Tangentenbussole.
Pouillet. Helmholtz. Gaugain. Riecke. Absolutes Maflsystem. Torsionsgalvanometer
von Sijemens und Halske. Instrumente von Weston. Elektrolytische Strommesser.
d) Schalttafelinstrumente. Krfordernisse von Schalttafelinstrumenten. =chalttafel-
instrumente mit permanenten Magneten
und beweglicher Stromspule. Carpentier.
Schalttafelinstrumente mit Eisenkernen.
Hitzdrahtinstrumente. e)Galvanoskop. An-
wendung fiir Telegraphie und Messungen.

f) Hlektrodynamometer und Wechselstrom-

messer. Elektrodynamometer von W. Weber.

Spatere Mlektrodynamometer. Andere In-
strumente ir Wechselstrom. ‘I'echnische
Elektrodynamometer. Energiemessung mit-

tels Elektrodynamometer. Neuere tech-

nische Elektrodynamometer. Yerrarisinstru-

mente. Spannungsmesser. Ubersicht.
Elektrostatische Spannungsmesser. Kapillar-
elektrometer. Widerstandsapparatve.
MagBeinheiten. Widerstandsskalen. Kounden-
satoren. Selbstinduktionsskalen.
ApparatezurMessung magnetischer
Eigenschaften. Klektrische Warme-
messer. Elektrizitatsziahler. Uhr-

zahler, Motorzahler. Induktionszahler. 4
Elektrische Registrierapparate.
Klektrische Registrierungen. Registrierung
elektrischer Vorgange. Oszillographen. Wider-
standsmesser., Elektrische Geschwin-
digkeitsmesser. Allgemeine Elektrizitits-
gesellschaft. — Die Mefmethoden. vie
Methoden der Strommessung. Die
Methoden der Spannungsmessung,
Spannungsmessung durch Strommessung.
Spannungsmessung mittels Normalelemente, Transformation der Spannung. Die
Methoden der Widerstandsmessung, Methoden von W. Weber, Wheatstone-
sche Briicke. ¥ormen der MeBbriicke. I'emperaturmessung mittels MeBbriicke. Sehr
kleine Widerstande; Thomsonsche MeBbriicke. Sehr hohe Widerstande; Kabelme-sungen,
Einfluf von Ladung und Selbstinduktion. EinfluB von elekiromotorischen Kraften;
Widerstand von Zersetzungszellen, Batterien usw. Neumann. Kohlrausch. Mance.
Lutteroth, Frolich. Fehlerbestimmungen. Messung des Widerstandes aus Strom und
Spannung. Isolationswiderstand von Anlagen im Betriebe. Methoden zur Be-
stimmung der Selbstinduktion. Methoden von Maxwell. Neuere Methoden.
‘Wien. Messungen fiir Fernsprechzwecke. Die Methoden der Wechselstrom-
messung., Zusammenstellung, Riickblick,

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Elektromagnetische
Schwingungen und Wellen

Von Dr. Josef Ritter von Geitler, augerordent.
Professor der Physik an der k. k. Deutschen Universitét Prag.
Mit 86 Abbildungen. VI, 154 S. 1905, Geh. M 4.50,
geb. M 5.20.

Inhaltsverzeichnis, Einleitung. I Kapitel. Theorie der Fernwir-
kungen., Isaac Newton. — II. Kapitel. Theorie der vermittelten Fern-
wirkung. I Abschnitt: Michael Faraday. Das magnetische Feld. Das elektrische Feld.
Der elektrische Strom. Das elektromagnetische Feld. Die Induktionserscheinungen.
Die Erscheinungen der Selbstinduktion, Elektrische Schwingungen. FEinige Grund-
begriffe aus der Lehre von den Schwingungen. II Abschnitt: James Clerk Maxwell, Die
kritische Geschwindigkeit. Elektromagnetische Lichttheorie. III. Abschnitt: Heinrich
Rudolf Hertz. IV. Abschnitt: Die weitere Entwickelung. Methoden zur Beobachtung
Hertzscher Wellen. Die elektromagnetischen Wellen und die Optik. a) Lingste Wirme-
und kiirzeste elektrische Wellen. b) Nachahmung optischer Versuche mit Hertzschen
‘Wellen. ¢) Optische Analogien von Versuchen mit Hertzschen Wellen. d) Der Inter-
ferenzversuch von V. v. Lang. e) Spektralanalyse der elekiromagnetischen Strahlung.
f) Rolle des Leiters bei Drahtwellen. g) Die drahtlose Telegraphie. — Namenverzeichnis,

Aus den Besprechungen.

Annalen der Elektrotechnik. ... ,Die vom Verfasser gewihlte Art der
Darstellung folgt der historischen Entwickelung des Gegenstandes bis in die
neueste Zeit und stellt an die mathe-
matische Vorbildung seiner Leser nur
die bescheidensten Anspriiche. Die
Behandlung des Stoffes ist aus-
gezeichnet, die Gliederung klar und
deutlich, die 86 gut ausgefiihrten
Textfiguren unterstiitzen und er-
leichtern ganz wesentlich das Ver-
stindnis der fiir den Nichtphysiker
immerhin schwierigen Materie. Da
auch die Ausstattung und der Druck
in gediegener Weise ausgefiihrt ist,
so kann das Buch auf das wirmste
empfohlen werden. FiirdenStudenten
der Physik und Elektrizititslehre ist
das Bindchen als erste Einfiihrung
in das genannte Gebiet von grofiem Nutzen, es gibt aber auch dem gebildeten
Nichtphysiker, besonders dem praktischen Elektrotechniker und Ingenieur einen
bequemen Uberblick iiber die einschligigen theoretischen Probleme und deren
experimentelle Losung.“

vVerlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Die neuere Entwickelung
der Kristallographie

Von Dr. H. Baumhauer, Professor an der Universitit
zu Frewburg 1. a. Schweiz. Mit 46 Abbildungen. VI,
184 S. 1905, Geh. M 4.—, geb. M 4.60,

Inhaltsverzeichnis. I. Abschnitt. Einleitung Wesen und Definition eines
Kristalls, FlieBende und fliissige Kristalle. Zonengesetz uud Gesetz der rationalen
Achsenschnitte, Kristallographische Symbole. Linearprojektion , gnomonische und
gpharische Projektion. Koh#sionsminima innerhalb der Kristalle, — II. Abschnitt.
Kristallklassen und Pseudosymmetrie. Einteilung der Kristalle in 82 Klassen.
Symmetrieelemente: Zentrum der Symmetrie, Symmetrieebenen, Deck- und Spiegelachsen,
Kristallsysteme. Spezielle Ableitung und Besprechung der einzelnen Kristallklassen, Ab-
leitung derselben auf Grund der Deck- und Spiegelachsen. Ubersicht tiber die 32 méglichen
Kristallklassen. Pseudosymmetrische
Kristalle, — III, Abschnits, Kre
mittelung der Symmetriever-
haltnisse der Kristalle. Gonio-
metrische Untersuchung, zweikrei~
siges Goniometer. Physikalische
Bigenschaften der Kristalle, insbe-
sondere optisches Verhalten; Zir-
kularpolarisation optisch-einachsiger
und -zweiachsiger Kristalie. Polare
Pyroelektrizitit, Atz- oder Losungs-
erscheinungen. Geometrische Ano-
malien (vizinale Fliachen). Optische
Anomalien. Anomale Atzfiguren.
Aligemeinere Bedeutung der Atz-
erscheinungen. — IV. Abschnitt.
Zwillingsbildung der Kri-
stalle. Zwillingsachsen u. Zwillings-
ebenen. Allgemeine Zwillingsgesetze.
Ableitung der verschiedenen mig-
lichen Falle von Zwillingsbildung. Deutung des Vorganges der Zwillingsbildung.
Translationsfiichen als Zwillingsebepen. Zwillinge von enantiomorphen Kristallen.
Begiinstigung der Zwillingsbildung. Polysynthetische Verwachsung pseudosymmetrischer
Kristalle, Mimesie, — V. Abschnitt. Flachenentwickelung und Wachstum
der Kristalle. KEntwickelung der Kristallflichen innerhalb der Zonen. Gesetz der
Komplikation. Beobachtungen an flachenreichen Zonen; primére Reihen, sekundare und
tertiare Flichen. Raumgitter und regelmilige Punktsysteme. Klementarparallelogramm
und Haufigkeit einer Fliche., Kinfluf des Losungsmittels auf die Form der sich ausschei-
denden Kristalle, Untersuchungen itber das Wachstum der Kristalle. — VI, Abschnitt.
Chemische Kristallographie. Isomorphie. Definition derselben. Morphotropie.
Topische Achsen. P. v. Groths neuere Auffassung der Kristallstruktur, Morphotropie
und Isomorpliie. Polymorphe (monotrope und enantiotrope) Modifikationen. Mischungen
isodimorpher Korper, Beziehungen zwischen der chemischen Formel und dem Kristall-
systeme einer Verbindung. — Anhang. Xristallklassen, Namen und Symbole der
Iormen nach P, v. Groths physikalischer Kristallographie.
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Neuere Anschauungen
auf dem Gebiete der anorg. Chemie

Von Prof. Dr. A. Werner in Ziirich. Zweite
Auflage. XV, 292 S. 71909. Geh. M 9.—, geb. M 70.—.

Inhaltsverzeichnis. I. Die Elemente. 1.Der Elementenbegriff. 2, Systematik-
— II. Die chemischen Verbindungen. A. Allgemeiner Teil. Lehre von
der Valenz. I. Entwickelungsgang der Wertigkeitslehre. IL Uber die Valenzzahlen.
1. Die Hauptvalenzzahl. 2. Die Nebenvalenzzahl. 8. Die Koordinationszahl, 4. Die iono-
gene Nebenvalenzzahl. IIL Uber die Valenzeinheiten. 1. Einleitung. 2. Definition von
Haupt- und Nehenvalenzen. 3. Die Valenzeinheit als gerichtete inzelkraft. 4. Uber das
‘Wesen der Haunt- und Nebenvalenzen., Der iibereinstimmende Charakter von Haupt-
und Nebenvalen:¢n. 5, Der elektrochemische Begriff der Hauptvalenz. 6. Der Affini-
titswert der Va.enzbindungen. IV. Schlufibetrachtungen tiber Affinitit und Valenz.
B.SystematischerTeil. I. Die Verbindungen erster Ordnung. 1. Kinleitung. 2. Nomen-
klatur. 3. Systematik. 1I. Die Verbindungen hoherer Ordnung, 1. Halogenosalze und
analoge Verbindungen. 2. Verbindungen hoherer Ordnung mit Oxyden, Sulfiden usw.:
Die Anlagerungsverbindungen; Die Einlagerungsverbindungen. 3. Verbindungen héherer
Ordnung mit Nitriden, Phosphiden usw.: Anlagerungsverbindungen; Einlagerungs-
verbindungen. 4, Verbindungen hoéherer Ordnung mit Karbiden. 5. Verbindungen
hoherer Ordnung mit verschiedenen Molekiilkomponenten: Anlagerungsverbindungen;
Binlagerungsverbindungen. 6. Uber mehrkernige Metallammoniake. 7. Uber koordi-
nativ ungesittigte Einlagerungsverbindungen. . Die Koordinationsverbindungen der
‘Wassergtoffverbindungen., 9. Theorie der Basen und Siuren. 10, Uber die inneren
Metallkomplexsalze. 11. Uber Komplexverbindungen mit negativen Zentralatomen.
12, Uber Nebenvalenzverbindungen von Elementen. 13. Allgemeine Betrachtungen iiber
die Bildung von Verbindungen héherer Ordnung. III. Lehre von der Isomerie bei
anorganischen Verbindungen. 1. Polymerie. 2. Koordinationsisomerie. 3. Hydrat~
isomerie. 4. Ionisationsmetamerie. 5. Salzisomerie. 6. Strukturisomerie. 7. Raum-
isomerie. 8. Valenzisomerie. 9. Unaufgeklirte Isomerieerscheinungen.

Aus den Besprechungen.

Chemiker-Zeitung. ,Die zweite Auflage des eben genannten Buches,
dessen erste Auflage den Lesern dieser Zeitung bestens empfohlen wurde, ist
aus dieser durch eine eingehende Umarbeitung und Durcharbeitung wunter
Beriicksichtigung des inzwischen neu gefundenen Tatsachenmaterials entstanden.
Ein Hauptunterschied beider Auflagen besteht in der Anordnung, Wihrend
in dem friiheren zweiten Hauptteile {iber Verbindungen erster Ordnung und
in dem dritten Hauptteile iiber Verbindungen htherer Ordnung jedesmal die
betreffenden Valenztragen zundchst behandelt und dann die Systematik der
Stoffe gegeben wurde, sind jetzt beide Hauptteile vereinigt, wodurch es ermédg-
licht wurde, die Valenzfragen im Zusammenhange darzustellen. Meines Er-
achtens hat das Werk dadurch an Klarheit und Ubersichtlichkeit erheblich
gewonnen. Und das ist gut. Werners gedankenreiche Darlegungen stiirzen
alte eingewurzelte Anschauungen und setzen Neues an ihre Stelle. Dem zu
folgen, erfordert tiichtige Mitarbeit, und jede Erleichterung dabei wird vom
Leser mit Dank entgegengenommen. Im speziellen Teile wird die Theorie
der Hydrate, der Hydrolyse, der Ammoniumverbindungen besonderes Interesse
erwecken.“ Heinrich Biltz.
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Die tierischen Gifte

Von Edwin S. Faust, pr. phil. et med. Privatdozent
der Pharmakologie an derUnwersitét StraBburg. X1V, 248 S.

71906. Geh. M 6.—, geb. M 6.80.

Inhaltsverzeichnis. Vorwort. — Kinleitung. Zweck und Nutzen einer
zusammenfassenden Behandlung der tierischen Gifte. Begriffsbestimmung. Was
gehdrt zu den tierischen Giften? ,Aktiv® und ,passiv® giftige Tiere. Kigentliche
Gifte und gelegentlich die Gesundheit schidigende tierische Produkte, Zoonosen.
Historisches ilber tierische Gifte. Aberglauben. Entwickelung unserer Kenntnisse
iiber dieselben. Praktische Bedeutung der tierischen Gifte fiir die sie produzierenden
Tiere. Praktische Bedeutung der tierischen Gifte fiir den Menschen: Giftmord, Selbst-
mord, Hinrichtung von Verbrechern; Verwendung zur Herstellung von Pfeilgiften;
Medizinale Vergiftungen durch tierische Gifte; Verwundung durch Bisse oder Stiche
giftiger Tiere; Therapeutische Verwendung tierischer Gifte. Systematik., — Wirbel-
tiere, Vertebrata, Siugetiere, Mammalia. Ornithorhynchus paradoxus, Platypus.
Das Adrenalin, Die Gallensiduren: Die pharmakologischen Wirkungen der Gallensiuren.
Schlangen, Ophidia. Giftschlangen, Thanatophidia. Ubersicht. Histo-
risches.  Begriffsbestimmung. ,Giftige" und pungiftige* Schlangen. ,Verdichtige
Schlangen“, Systematik und geographische Verbreitung der Giffschlangen. A. Colu-
bridae venenosae , Giftnattern. B. Viperidae. Solenoglypha, Rohrenzahner, Die Gift-
organe der Schlangen, Die physiologische Bedeutung des Schlangengiftes. Uber die
Natur des Schlangengiftes, Wirkungen der Schlangengifte. Natlirliche Immunitit ge-
wisser Tiere gegen Schlangengifte. XKinstliche oder experimentelle Ymmunisierung
gegen Schlangengifte. Angebliche Immunitat gewisser Kategorien von Menschen gegen
Schlangengiit. Therapie des Schlangenbisses. Prophylaxe. KEidechsen, Sauria.
Amphibien, Lurche; Amphibia, 1, Ordnung: Anura, schwanzlose Amphibien.
2. Ordnung: Urodela, geschwanzte Amphibien, Fische, Pisces. I. Giftfische. A, Fische,
welche durch Bif vergiften. B. Fische, welche durch Stichwuncen vergiften, C. Fische,
welche ein giftiges Hautsekret bereiten. 1I. Giftige Fische. I1II. Vergiftung infolge
des Genusses durch postmortale Verinderungen gesundheitsschidlich oder giftig ge-
wordener Fische. — Wirbellose Tiere, Avertebrata, Muscheltiere, Lamelli~
branchiata. Gliederfiilier, Arthropoda. 1. Klasse: Spinnentiere, Arachnoidea.
a) Ordnung Scorpionina. Arthrogastra, Gliederspinnen. b) Ordnung Araneina. c) Ordnung
Solifugae, Walzenspinnen. d) Ordoung Acarina, Milben. 2. Klasse: Mpyriapoda,
TausendfiiBler, a) Ordnung Chilopoda. b) Ordnung Chilognatha s. Diplopoda. 3. Klasse:
Hexapoda, Insekten, a) Ordnung Hymenoptera, Hautfitigler. Familie Apidae, Bienen.
Familie Formicidae, Ameisen. b) Ordnung Lepidoptera, Schmetterlinge. c¢) Ordnung
Coleoptera, Kafer. d) Ordnung Orthoptera, Geradfiigler, Schrecken. e) Ordnung Dip-
tera, Zweiflugler, Fliegen. Crustacea, Massenvergiftungen durch Crangon vulgaris.
Wirmer, Vermes. Plathelminthes, Plattwiirmer. Nemathelminthes, Rundwirmer.
Annelida, Ringelwiirmer. Stachelhiuter, Echinodermata. Seesterne, Asteroidea.
Seeigel, Echinoidea. Seewalzen, Seegurken, Holothurioidea, Coelenterata
(Zoophyta), Pilanzentiere, ~— Namenverzeichnis. — Sachregister,

Aus den Besprechungen.

Repertorium der Praktischen Medizin. ..., Wir haben bis jetzt ein Buch,
das in dieser ausfiibrlichen Weise vom Standpunkte des Zoologen, Pharma-
kologen, Physiologen und Pathologen die tierischen Gifte einer Betrachtung
unterwirft, nicht gehabt. Ganz besonders wird uns das Kapitel iiber Schlangen
und Schlangengifte, vor allem auch der physiologische und dann der thera-
peutische Teil interessieren, wobei der Autor alle Methoden eingehend beschreibt
und auf ibhren Wert priift. Einen wertvollen Beitrag bieten die Darlegungen
iiber Immunitit und Immunisierung.“...
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Die psychischen MalBmethoden

Von Dr. G. F. Lipps, privatdozent der Philosophie
an der Unlversitét Leipzig. IMit 6 Abbildungen. X, 1518,
7906. Geh. M 3.50, geb. M 4.10.

Inhaltsverzeichnis. Erster Abschnitt. Psychologieund Naturwissen-
schaft. 1. Die empirische und die philosophische Weltbetrachtung. 2. Die BewuBtseins-
inhalte, — Zweiter Abschnitt. Die Wahrscheinlichkeitslehre. 3. Ge-
wiBheit und Wahrscheinlichkeit, 4, Die Wahrscheinlichkeitsbestimmung. ~ Dritter
Abschnitt. Die MaBbestimmungen bei der Beriicksichtigung subjek-
tiver Faktoren im Bereiche der naturwissenschaftlichen Korschung.
5. Die Beobachtungsfehler. 6. Die Ungenauigkeit der Sinneswahrnehmung und die
sonstigen subjektiven Faktoren, — Vierter Abschnitt. Die psychophysischen
MaBmethoden., 7. Der naturphilosophische Standpunkt Fechners und das psycho-
physische Grundgesetz. 8. Das MalB der Empfindlichkeit. 9. Die Methode der eben
merklichen Unterschiede. 10. Die Methode der mittleren Fehler. 11. Die Methode der
richtigen und falschen Félle. 12. Die Methode der mittleren Abstufungen. 13. Die
Beobachtungsreihen. 14, Das Fehlergesetz. 15. Die Mittelwerte der Beobachtungsreihen.
— Fiinfter Abschnitt. Das psychische MaSB. 16. Die durch Fechner begritndete
Auffassungsweise des psychischen MaBes. 17. Ordnen umd Messen. — Sechster Ab-
schnitt. Die Methoden der psychischen Abhingigkeitsbestimmung.
18. Die Bestimmung des Grades der Abh#ngigkeit. 19. Der I'ypus der Beobachtungs-
reihe. 20. Die Zerlegung der Beobachtungsreibe in Komponenten und die Bestimmung
der Unterschiedsschwelle. — Anhang. 21. Die Berechnung der Mittelwerte. — Literatur-
verzeichnis. — Register.

Aus den Besprechungen,

Literarisches Zentralblatt. ,In der Literatur begegnet man noch so oft
unklaren ‘und fehlerhaften Anschauungen iiber die psychischen MaBmethoden,
daf eine umfassende monographische Darstellung der letzteren sicher einem
Bediirfnis entspricht. G. F. Lipps gibt nun in der Tat eine Monographie,
welche auch zur ersten Einfilhrung in das Gebiet sich recht gut eignet. Er
hat sich dabei weiter die doppelte Aufgabe gestellt: einesteils zu zeigen, daf
die von Fechner in Anlehnung an das gewthnliche Fehlergesetz begriindeten
MaBmethoden ‘unzureichend sind, und anderenteils den Weg anzugeben, auf
dem man ohne Voraussetzung eines bestimmten Fehlergesetzes zu einer allen
Bediirfnissen der experimentellen Psychologie geniigenden Methode der Mag-
und Abhingigkeitsbestimmung gelangt. An den Ausfall dieses letzteren Ver-
suches kniipft sich in wissenschaftlicher Beziehung das Hauptinteresse an der
Abhandlung des Verfassers.”

Physikalische Zeitschrift. ,Wer den Wunsch hegt, einen Uberblick
iber das Riistzeug der messenden Psychologie zu gewinnen, dem wird das
vorliegende zehnte Heft der Viewegschen Sammlung ,Die Wissenschaft® sehr
willkommen sein. Das Buch wird sich bald einen groferen Freundeskreis
erwerben.“
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Der Bau des Fixsternsystems

mit besonderer Beriicksichtigung der photometrischen Resultate

Von Dr. Hermann Kobold, auserordenti.Professor
an der Universitdt und Observator der Sternwarte in Kiel.
Mit 19 Abbildungen und 3 Tafeln. X/, 256 S. 71906.
Geh. M 6.50, geb. M 7.30.

Inhaltsverzeichnis, FEinleitung. Krster Abschnitt. Die lnstrumente
und Beobachtungsmethoden. 1. Die Ortsbestimmung: Sternbilder. Sternnamen.
Sternkoordinaten. Prizession. Relativer Ort. Verwandlung der Koordinaten. 2. Die Hellig-
keit: Visuelle Helligkeitsbestimmung, Die photometrische Skala. Die Photometer und ihre
Theorien. Photographische Sterngrofen. Kxtinktion des Lichtes in der Atmosphire
und im Weltenraume. 3. Die Farbe der Gestirne. Die Schmidtsche Skala. Purkinje-
Phinomen. 4. Das Spektrum, Vogels Sternklassen. Secchis, Pickerings, Lockyers
Klasgsifizierung. 5. Die Entfernung: Wirkung auf den Ort der Gestirne. Absolute und
relative Messung. Photographische Methode. Doppelsterne. Relative und absolute
Parallaxe. 6. Die Bewegung: 1.ie ligenbewegung. Die Radialgeschwindigkeit, Die
totale Bewegung. 7. Die Sternverteilung: Die scheinbare Verteilung. Zusammenhang
zwischen Sternzahl, Helligkeit und Entfernung. Anwendung der Wahrscheinlichkeits-
lehre. — Zweiter Abschnitt, Die KEinzelresultate. 1, Der Sternort: Stern-
kataloge. Sternkarten. Die Durchmusterungen. Die photographische Himmelskarte. 2. Die
Helligkeit., Angaben des. Ptolemius. Schifzungen Argelanders und Goulds. Die
photometrischen Messungen und ihre Vergleichung, Sterngrofe nach den photogra-
phischen Aufnahmen. Photometrische Grole der Sonne. 3. Die Sternfarbe: Osthoffs
Katalog. Potsdamer Katalog. Hinflud der Farbung auf die Helligkeitsmessung. 4. Das
Spektrum: Spektroskopische Durchmusterungen. Verteilung der Spektra. Verteilung
der Sterne der einzelnen Spektiralklassen. 5. Die Entfernung: Die Hinzelresultate.
Sterne mit grofer Parallaxe. Zusammenhang zwischen der Entfernung und der ab-
soluten Helligkeit, bzw. dem HSpektrum. 6. Die Bewegungen: Kataloge der Kigen-
bewegungen. Werte der Radialgeschwindigkeiten. Erklarung der Bewegungen.
Herschels Arbeiten, Bessels Methode. Die Grundgleichungen zur Bestimmung der
Sonnenbewegung. Argelanders, Airys Methode. Kapteyns Bestimmung. GroGe der
Sonnenbewegung nach diesen Methoden. Die Resultate aus den beobachteten Radial-
geschwindigkeiten. - Resultate aus den totalen Bewegungen. Unzulinglichkeit der
Darstellung und ihre Ursachen. Nichtgeradlinige ungleichformige Bewegung. Systema-
tische Fehler der Eigenbewegungen. Beziehungen der Bewegungen zur Milchstrafle.
Schoenfelds Methode und deren Resultate. Bakhuyzens Untersuchungen. Kobolds
neue Untersuchungen nach der Bessel- Koboldschen Methode und ihre Resultate.
Gegeniiberstellung. Gesetzmabigkeiten in den Eigenbewegungen. Engere Sternsysteme.
Beziehungen zwischen der Bewegung und der Helligkeit bzw, dem Spektraltypus.
7. Die scheinbare Verteilung der Sterne und ibre Beziehung zur Milchstrafle: Her-
schels Eichungen. Struves Zihlungen. Littrows Bearbeitung der B. D. Houzeaus
Zshlung. Goulds Kreis. Schiaparellis und Stratonoffs Arbeiten. Pickerings Unter-
suchyngen. Seeligers Darstellung der Sternzahlen. — Dritter Abschnitt. Der Bau
des Fixsternsystems, 1. Dag Phinomen der Milchstrale: Die statistischen Resultate.
Seeligers , Plassmanns, Eastons, Stratonoffs und Ristenparts graphische Darstellungen.
Charakter und Struktur der Milchstrae. Lage der Milchatrafle. 2. Die riumliche
Anordnung des Universums: Herschels Sternsystem. W. Struves Theorie. Dar-
stelluny der Sternzahlen durch dieselbe. Wert fiir den Extinktionskoeffizienten.
Schiaparellis Annahmen. Seeligers Losung. Abhingigkeit der Entfernung von der
Helligkeit und der GroGe der Eigenbewegung, Gyldens und Kapteyns Ausdriicke fiir
die mittlere Parallaxe. Comstocks Untersuchungen an sehr schwachen Sternen. 3. Die
Bewegungen im Universum: Argelanders und Midlers Hypothese, Beobachtungs-
resultate in Globularsystemen. Mathematische Darstellung. Untersuchung einzelner
Spezialsysteme., — Schiuiwort, — Anhang. 1. Tafel der Sterne mit bekannter Par-
allaxe. 2. Tafel der Sterne mit grofer Migenbewegung., 3. Literaturverzeichnis, —
Register.
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Die Fortschritte
der kinetischen Gastheorie

von Dr. G. ]é'ger, Professor der Physik an der techn,
Hochschule in Wien. Mit 8 Abbildungen. XlI, 121 S.
7906, Geh. M 3.50, geb. IM 4.70.

Inhaltsverzeichnis., Einleitung: Grundrif der kinetischen Gastheorie, 1. Boyle-
Charlessches Gesetz. 2. Avogadros und Gay - Lussacs Regel. 3. Daltons Gesetz.
4. Zahlenwert der Geschwindigkeit. 5. Maxwells Gesetz. 6. Mittlere Weglinge und
Stoizahl der Molekeln. 7. Spezifische Warme. 8. Innere Reibung. 9. Wirmeleitung.
10, Diffusion. 11. GroBe der Molekeln. 12. Abweichungen vom Boyle- Charlesschen
Gesetz. 13. Das Virial. — I. Boltzmanns H-Theorem. II. Maxwell-Boltzmannsches
Gesetz. III. Giiltigkeit des Maxwell - Boltzmannschen Gesetzes fiir beliebig kleine
Kraftfelder. IV. Die Zustandsgleichung schwach komprimierter Gase. V. Der Tem-
peraturkoeffizient der inneren Reibung. VI. Der Temperatursprung bei der Wirme-
leitung. VII. Die ideale Fliissigkeit. VIII. Innerer Druck der Fliissigkeiten. IX. In-
nere Reibung idealer Fliissigkeiten und Grofe der Molekeln.

Aus den Besprechungen.

Chemiker- Zeitung. ,Die ausfiihrliche Einleitung des Werkchens gibt
eine ausgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Gastheorie. Schon wegen
derselben kann das Biichlein, das aus der Feder des durch seine ,theoretische
Physik“ wohlbekannten Verfassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden.
Der Hauptteil ist zunidchst Boltzmanns Untersuchungen gewidmet. Das
H-Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsatze der Wirmetheorie
finden zuerst ihre Ableitung, sodann die Sitze itber Geschwindigkeitsverteilung
und Dichteverteilung in einem Gase, in dem innere und Hulere Krifte wirken.
Der Verf. verfolgt hier anschauliche und originelle Methoden. Die Anwendung
wird auf die Zustandsgleichung nicht zu stark komprimierter Gase gemacht,
wobei der Verf. den Arbeiten von M. Reinganum folgt. Der Temperatur-
koeffizient der inneren Reibung, der in letzter Zeit befriedigende Erklirung
fand, wird ebenfalls besprochen. Es folgen die Untersuchungen von Smolu-
chowski iiber den Temperatursprung der Wirmeleitung in Gasen und eigene
Forschungen des Verf. iiber die Theorie der Fliissigkeiten. Das Biichlein kann
daher allen, die sich fiir die auch in der Elektrizititslehre immer mehr Be-
deutung gewinnende kinetische Theorie interessieren, wirmstens empfohlen
werden.

Elektrochemische Zeitschrift. ,Mit Bezug auf die Wichtigkeit, die
gegenwiirtig die Arbeiten iiber die Elektrizitit in Gasen erlangt haben, diirfte
die vorliegende kurze und dabei doch in bezug auf die Hauptmomente er-
schopfende Zusammenfassung der Resultate der kinetischen Gastheorie nicht
unwillkommen sein. Die Darstellung ist eine klare und deutliche und es ist
fast durchweg eine eingehende mathematische Begriindung gegeben.“
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Petrogenesis

Von Dr. C, Doelt €7, o. Professor der Mineralogie und
Petrographie an derUniversitit Graz. Mit einer Lichtdruck-
tafel/ und 5 Abbildungen. Xll, 262 S. 7906. Geh.
M 7.—, geb. M 7.80.

Inhaltsverzeichnis. Xinleitung. — Erstes Kapitel. Das Erdinnere und
der Vulkanismus. Vulkanische Herde. Peripherische Vulkanherde. Ursachen des
Aufdringens des Magmas. Eruptionsfihigkeit des Magmas. Verhalten des vulkanischen
Magmas beim Erstarren. Verhalten der Gase. Temperatur der Lava. Temperatur der
Vulkanherde. — Zweites Kapitel. Die Erscheinungsformen der vul-
kanischen Gesteine. Die vulkanischen Gesteine. KEinflul des Druckes auf die
Bildung von Tiefengesteinen., Die Rolle der Mineralisatoren. Das Auftreten der Ge-
steine. Eruptionsformen der Oberflichengesteine. Viskositit und Lagerungsform. Er-
scheinungsformen der Tiefengesteine. Mechanismus der lntrusion. Der #ullere Habitus
der vulkanischen Gesteine. — Drittes Kapitel. Die Struktur der Eruptive
gesteine, Struktur der Effusivgesteine, Struktur der l'iefengesteine. Spezielle Struk-
turen, Beziehungen zwischen dem Alter der Gesteine undihrer Struktur. Anderungen in der
Struktur und dem Mineralbestande in verschiedenen Teilen einer Eruptionsmasse, —
Viertes Kapitel. Abhangigkeit der mineralogischen Zusammensetzung
der Gesteine von ihrem chemischen Bestande, Dissoziation des Magmas. Ver-
gleich der Gesteinsmagmen. Graphische Darstellung von Gesteinsmagmen, — Fiin ftes
Kapitel. Die Differentiation der Magmen. Das Ganggetolge. Die Hypothese
Broggers. Ditferentiation bei kiinstlichen Schmelzen. Magmatische Differentiation durch
das spezifische Gewicht. Verhalten fertiger Kristalle im Magma. Die Kristallisationse
differentiation. Schlieren. Differentiation bei gleichbleibender chemischer Zusammen~
setzung, Umschmelzungsversuche von Mineralien und Gesteinen. — Sechstes Kapitel,
Die Altersfolge der Kruptivgesteine. Unterschiede der Altersfolge bei Tiefen-
und Effusivgesteinen. Verinderungen der vulkanischen Produkte im Laute geologischer
Perioden. Petrographische Charakteristik und Altersbeziehungen der Gesteine eines Vul-
kans, — Siebentes Kapitel. Die Einschliisseder Gesteine. Exogene #inschlisse,
Endogene (homoogene) Kinschliisse, Die Olivinknollen, — Achtes Kapitel. Assimi-
lation und Korrosion. Ursache der Korrosionen und Resorptionen. Xorrosion des
Nebengesteing am Kontakt. Assimilation. — Neuntes Kapitel. Kiinstliche Ge-
steine. — Zehntes Kapitel. Die Verfestigung des vulkanischen Magmaas,
Die Ausscheidungsfolge der Mineralien im Magma. Kristallisationsvermdgen und Kristalli-
sationsgeschwindigkeit. Unterkithlung. Einflull der Schmelzpunkte. Das Kristallisations-
mikroskop. Einflub des Druckes auf die Ausscheidung., Bildung vulkanischer Tuffe. —
Elftes hapitel. Die Kontaktmetamorphose. Kaustische Wirkungen. Umwand-
lung von Kalksteinen. Umwandlung von Sandsteinen, Tonschiefern und 'onen. Chemische
Vorginge bei der Phyllitkontaktmetamorphose. Pneumatolytische Metamorphose. Um-
wandlung des Diabases und der Diabastuffe. Chemisch-physikalische Vorgiange bei der
Kontaktmetamorphose. — Zwolites Kapitel., Die Bildung der kristallinen
Schiefer. Allgemeines. Eruptive Gneise. Gneise als umgewandelte Granite. Diagenese.
Der Regionalmetamorphismus. Die chemische Zusammensetzung der kristallinen Schiefer,
Umwandlung durch Wasser. Umwandlung durch hohe Temperatur. Die Injektions-
hypothese. Die Dynamometamorphose. Chemische Reaktion im Kesten. Die Plasti-
zitat der Gesteine. EinfluB des Druckes auf die Lislichk:it von Mineralien. Einseitiger
Druck (Strel, Pressung). Zusammenhang der Metamorphose mit der Dislokation. Das
Volumgesetz. Der Mineralbestand der kristallinen Schiefer. Struktur und Textur der
Schiefergesteine, Ursache der Schiefrigkeit. Die Tiefenstufen. Schwierigkeiten einer
allgemeinen Anwendung der Dynamometamorphose. Bildung von kristallinen Schiefern
durch Kontaktmetamorphose. Vergleich der Kontaktmetamorphose und der Dynamo-
metamorphose. — Dreizehntes Kapitel. Sedimente. Kalksteine. Dolomit.
Magnesit. Kieselsinter, Kieselschiefer. Sandsteine, 'Yone, Kaolin. Aolische Sedimente,
Alaunschiefer. Laterit, — Vierzehntes Kapitel, Chemische Absitze, Bil-
dung von Steinsalz, Gips und Anhydrit. Absitze der Salzseen. Die Barren-
theorie. Gips und Anhydrit, Steinsalz und Abraumsalze. Reihenfolge der Ab-
lagerungen der Salzmineralien. Die Temperatur der Steinsalzlager. Einfluf der Zeit
und des Druckes. Salpeter. Soda. — Nachtrige. — Autorenregister. — Sachregister,
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Die Grundlagen
der Farbenphotographie

Von Dr. B. Donath. Mit 35 Abbildungen und
einer farbigen Ausschlagtafel, Vi, 166 S, 7906,
Geh. M 5—, geb. M 5.80.

Inhaltsverzeichnis, I. Teil. Die direkten Verfahren der photo-
graphischen Farbenwiedergabe. FXarbenwiedergabe. lrstes Kapitel Die
photographische Farbenwiedergabe durch stehende Lichtwellen., Ge-
schichtliches. 'heorie des Verfahrens: Begriff des Wellenstrahles, Lichtwellen, Reflexion
der Lichtwellen (Phasenverlust). Scheinfarben durch Interferenz. Die Zenkersche
Theorie. Experimentelle Beweise fiir die Richtigkeit der Theorie (Verinderung der
Farben mit dem Beobachtungswinkel und durch Auseinandertreten der Hlementarspiegel.
Komplementire Farben im durchiallenden Lichte. Nachweis der Elementarschichten in
mikroskopischen Diinnschnitten), Weitere theoretische Betrachtungen (Die Beziehungen
des Silberkornes zur Schichtenbildung.
Die speziellen optischen Eigenschaften
von Chromgelatine, koharentem u. mole-
kularem Silber. Elementarspiegelabstand
und Phasenverlust. - Abhingigkeit der
Farbenwiedergabe von der Expositions-
zeit. Die Beziehungen der Tiefenwelle
zur Oberflichenwelle, Lippmannsche
Spektra hoherer Ordnung). Praktische
Ausitbung des Lippmannschen Ver-
fahrens. — Zweites Kapitel. Die
- photographische Farbenwieder-
gabe durch Korperfarbem. Ge~
schichtliches. Theorie des Verfahrens.
Ausiibung des Ausbleichverfahrens. —
II. Teil, Die indirekten Verfahren
der photographischen Farben-
wiedergabe. Brstes Kapitel. Ge-
schichte und Theorie des Drei-
farbenverfahrens. Geschichiliches,
Theorie: Additive u. subtraktive Farben-
mischung. Geometrische Xonstruktion
der Mischfarben. Grundfarben. Die
Theorien der Farbenwahrnehmung von
Young-Helmholtz und Hering. Experi-
mentelle Bestimmung der Grundfarben, —

' Zweites Kapitel. Die photogra-
xL phische Analyse nach den drei
Grundfarben. Sensibilisatoren und
Filter: Die Beziehungen der Aufnahmefilter zu den Reproduktionsfiltern und Sensibili-
satoren. Die praktische Durchfithrung der Analyse: Die Sensibilisierung der Platte.
Auinahme und Entwickelung. Einfluli der Schwirzungskurve auf die Richtigkeit der
Farbenwiedergabe. — Drittes Kapitel. Die additive Synthese der Teilbilder
(Grenzen der authentischen Reproduktion). — Viertes Kapitel. Additive Wieder-
gabe mit Hilfe von Beugungsspektren (Theorie und Ausiibung des Verfahrens).
— Finftes Kapitel,. Additive Farbenwiedergabe mit dem Dreifarben-
raster. — Sechstes Kapitel. Die subtraktive Synthese der Teilbilder.
Theorie: Wahl des Farbensystems. Beziehungen zwischen dem Grundfarbensystem,
den Aufnahmefiltern und Sensibilisatoren. Ausfithrung der subtraktiven Synthese:
Die Herstellung transparenter Dreifarbenbilder. Subtraktive Bilder auf reflektierender
Grundlage, Der Dreifarbendruck (Flachdruck und Hochdruck). — Literaturverzeichnis, —
Namenverzeichnis.
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Hohlenkunde

mit Beriicksichtigung der Karstphdnomene

Von Dr. phil. Walter von Knebel, Mit 42 Ab-
bildungen im Text und auf 4 Tafeln. XVI, 222 S.
1906. Geh. M 5.50, geb. M 6.30.

Inhalitsverzeichnis. 1.Kapitel. Einfithrung. 2. Kapitel. Die Ursachen der
Hoblenbildung. 8. Kapitel. Die Verteilung der Hohlen in den Gesteinsarten der Erd-
rinde. 4. Kapitel. Verkarstung und Karstphénomene, 5. Kapitel. Grundwasser und
Quellen in Hohlengebieten. 6. Kapitel. Die Korrosion in Karstgebirgen. 7.Xapitel.
Die mechanische Tatigkeit des Wassers in bezug auf die Hohlenbildung. 8. Kapitel.
Morphologie der Hohlen; natiirliches System der Héhlenformen. 9. Kapitel. Hohlen-
flisse. 10. Kapitel. Die Vaucluse und die Vauclusequellen, 11. Kapitel Die Grund-
wasgsertheorie zur Erklirung der hydrographischen Probleme des Karstes. 12. Kapitel.
Submarine Quellen und Meeresschwinden als Beweise fiir das Vorhandensein von Hohlen-
fliissen. 13. Kapitel. Die Entstehung von Hoblenfliissen. 14. Kapitel. Dolinen.
16, Kapitel. Bedeutung der Dolinen fiir die Entstehung von T#lern. 16, Kapitel.
Kesseltiler., 17. Kapitel, Die wichtigsten Hohl biete. - 18. Kapitel. Halbhohlen.
19, Kapitel. Urspriingliche Hohlen. 20. Kapitel. Meteorologische Verhiltnisse in
Hohlen. 21.Kapitel, Die biologischen Verhiltnisse in Héhlen., 22. Kapitel, Hohlen
als Wohnorte der prahistorischen Menschen. 23. Kapitel. Kulturarbeit in Hohlen-
gebieten. Geschichte der Hohlenkunde.

Aus den Besprechungen.

Geologisches Zentralblatt, ,Verf. hat in diesem Buche die Ergebnisse
jahrelanger Studien in verschiedenen Hohlengebieten Deutschlands und im
Karst unter Beriicksichtigung der umfangreichen Literatur niedergelegt und
so ein wissenschaftliches Buch iiber den Gegenstand verfalt, iiber den bisher
nur Einzelbeschreibungen vorhanden waren. Gleichzeitig gibt er bestimmte
Hinweise und Anleitungen zu gewissenhaften Beobachtungen auf diesem
interessanten Gebiet geologisch-geographischer Forschung. Die einschligige
Literatur wird erwihnt und kritisch behandelt...“

Zeitschrift fir die sterreichischen Gymnasien. ,..,Der Verfasser
hat es verstanden, die einschlidgigen Erscheinungen nicht nur in sehr licht-
voller Weise zu beschreiben, sondern auch deren Entstehung in sachgemiBer
Weise zu begriinden. Die verschiedenen Anschauungen werden gegeneinander
abgewogen und in vollkommen objektiver Weise beurteilt. Besonderes Interesse
ist im vorliegenden Buche dem Karstphdnomene entgegengebracht worden und
dies in Anbetracht der Wichtigkeit der Kenntnis dieser Erscheinung fiir die
Bodenkultur mit vollem Rechte. Es findet auch die kulturelle Verwertung
verkarsteter Linder die entsprechende Erorterung.“

Mitteilungen der Geographischen Gesellschaft fiir Thiiringen. ,, ... Der
Verfasser gibt eine erwiinschte Gesamtdarstellung der Hohlenkunde und aller
damit zusammenhingenden Fragen. Jeder, der sich schnell orientieren will
iiber ein besonderes Kapitel dieser Wissenschaft, wird gern vorliegendes Buch
zur Hand nehmen, Die zahlreichen Abbildungen, die dem Werke beigegeben
sind, sind recht instruktiv und klar und schlieBen sich der sonstigen Aus-
stattung des Buches wiirdig an.“




1. ..+ Sammlung naturwissenschaftl, und ]{ ~ 4 f
34 dl mathematischer Einzeldarstellungen C I L 1 )

Die Eiszeit

von Dr. F. E. Geiniz‘z, o. Professor an der Universitét
Rostock. Mit 25 Abbildungen, 3 farbigen Tafeln
und 1 Tabelle. XIV, 198 S. Geh. M 7.—, geb. M 7.80.

Inhaltsverzeichnis. Einfohrung. Fauna und Flora des Quartirs. Gletscher-
entwickelung im Quartir. Verbreitung des quartiren Glazialphinomens. Frithere Eis-
neiten, Landverteilung vor der Eiszeit. Ursache der Hiszeit. Zeitberechnungen. Die
Glazialablagerungen, Einflul der Vereisung auf den Untergrund. — 1. Das nord-
europiische Glazial. 1. Gebiet Skandinavien-Rufland-Norddeutschland - Holland.
a) Art des Vorkommens und Verbreitung: Skandinavien. Finnland. Rufland. Born-
holm. D#nemark. Norddeutschland. Holland. b) Gliederung des nordeuropdischen
Quartirs: Priglazial (Altquartir); Fluvioglazial oder Extraglazial. Interglazial. c) Die
Verh#ltnisse nach dem Abschmelzen der Eisdecke (Postglazial, Spatglazial). d) Die post-
4lazialen Niveauschwankungen. 2. Das Glazial Grofbritanniens. — IIL Das Glazial-
phinomen der Alpen, — IIL Das Gebiet zwischen alpiner undnordischer
Vergletscherung. 1. Die extraglazialen Ablagerungen, ihre Gliederung und Bezie-
hung zum prahistorischen Menschen. 2. Die vergletscherten deutschen Mittelgebirge
und ihr Vorland, — IV. Eiszeitgletscher im iibrigen Europa. — V. Die Eiszeit
Nordamerikas.— VI. Die Polarlédnder. — VII. Die Eiszeit auf den éibrigen
Kontinenten. Asien. Afrika. Stidamerika. Australien. Antarktik. Grahamland.

Aus den Besprechungen.

Zeitschrift fiir Schulgeographie. ,Der bekannte Mecklenburger Forscher
auf dem Gebiete der Glazialgeologie hat hier ein Kompendium seines Forschungs-
gebietes gegeben, wie es knapper und zutreffender kaum gegeben werden
konnte. Der Text ist eng zusammengedringt, nicht gerade leicht zu lesen,
erteilt aber dafiir iiber alles, was mit der Eiszeit irgendwie in Beziehung
steht, genaue und zuverlissige Auskunft. Man mag sich iiber die Moorfrage
mit Bezug auf Klimaschwankungen oder iiber die Niveauschwankungen des
Baltikums orientieren wollen, alle diese Erscheinungen charakterisiert Geinitz
in kurzen treffenden Worten.. Das fehlende Register wird durch das eingehende
Inhaltsverzeichnis geniigend ersetzt, so dafi sich das Werk auch zum Nach-
schlagen sehr eignet.,.”

Bldtter fiir das bayerische Gymnasialschulwesen, ,Der Verfasser
gibt an der Hand der neueren Forschungen einen recht anschaulichen Uberblick
iiber unser gegenwirtiges Wissen von diesem vielumstrittenen Zeitraum der
Erdgeschichte. Daher diirfte dieses Buch, das zum Teil ein Auszug aus seiner
groferen Arbeit iiber das Quartdr Nordeuropas ist, besonders dem Geographen
willkommen sein; denn dieser Stoff ist in solcher Abrundung mit stetem Hin-
weis auf die einschligigen Fragen und literarischen Hilfsmittel meines Wissens
sonst nirgends zu finden.“
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Die Anwendung der Interferenzen
in der Spektroskopie und Metrologie

Von Dr. E. Gehr d(e, Privatdozent an der Universitat
Berlin, technischer Hilfsarbeiter an der physik.-techn, Reichs-
anstalt. Mit 73 Abbildungen. X, 160 S. 7906,
Geh. M 5.50, geb. M 6.20.

Inhaltsverzeichnis. L Teil: Allgemeine Hinleitung. 1. Wellenbewegung,
2. Lichtwellen. 3. Funktion der Linsen. 4.Das Auge als optischer Apparat, 5. Fern-
rohr und Mikroskop. 6. Helligkeit der durch Linsen erzeugten Bilder. 7. Wellenlinge,
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Schwingungsdauer. 8. Sinuswellen. 9. Prinzip der
Superposition. — II. Teil: Erzeugung und Theorie einiger ausgewahlter
Interferenzerscheinungen. 10. Fresnels Spiegelversuch. 11. Interferenzen an
planparallelen Platten. 12. Interferenzen an keilisrmigen Platten. 13. Fresnels Biprisma,
Newtons Farbenglas, Michelsons Interferometer. 14. Uberlagerung der Interferenzen
verschiedener Wellenlingen. 15. Die Quecksilberlampe. 16. Intensititsverteilung der
Interferenzen an planparallelen Platten. 17. Beriicksichtigung der vielfach reflektierten
Strahlen. 18, Weitere Diskussion der berechneten Intensititsverteilung. 19. Intensitits-
verteilung der Interferenzen im reflektierten Lichte. 20. Planparallele Luftplatte zwischen
zwei rechtwinkeligen Glasprismen, 21. Vorhandensein zweier komplementirer Inter-
ferenzsysteme im reflektierten Licht. 22. Beugung des Lichtes an einer Offnung,
23, Beugung an mehreren (spaltformigen) Offnungen. — I1I. Teil: Spektralapparate.
24. Fizeaus Modifikation des Newtonschen Farbenglases. 25. Ausbildung der Fizeauschen
Methode durch Michelson, 26. Fraunhofers Beugungsgitter. 27. Reflexionsgitter,
28. Interferometer von Perot und Fabry. Lummers Doppelkeil. 29. Michelsons stufen-
gitter. 30. Interferenzspektroskop von Lummer und Gehrcke. 31. Allgemeine Theorie
aller auf der Erzeugung von Interferenzstreifen beruhender Spektralapparate. 32, Ab-
hingigkeit der Intensititsverteilung der Interferenzen von der Breite des Kollimator
spaltes, 33.Auflésungsvermdgen u, Dispersionsgebiet. 34.Interferenzpunkte. 35.,Falsche“
Spektrallinien und ihre Erkennung mit Hilfe der Interferenzpunkte. 36. Auflosungs-
vermogen des Prismas. 37. Einflul der Beugung an der Offnung einer Linse auf die
von ihr entworfenen Bilder. Grenze der Auflésung im Fernrohr und Mikroskop.
38, EinfluR der Beugung auf die Sichtbarkeit der Interferenzen an keilfdrmigen und
planparallelen Platten. — IV, Teil: Auswahl von Resultaten der spektro-
skopischen Forschungiiberden Mechanismusdes Leuchtens, 39, Trabanten.
40. Dopplersches Prinzip. ,Breite“ der Spektrallinien. 41. Abhéngigkeit der Breite der
Spektrallinien von der Temperatur, dem Molekulargewicht und der Erregungsart. 42. Der
Stark -Effekt. 43. Einflul des Druckes auf die Wellenlinge. 44, Der Zeeman- Effekt,
45, Theorie des Zeeman- Effektes. 46. Anomaler Zeeman-Effekt. Dissymmetrie in
schwachen Feldern. 47. Interferenzfahigkeit des Lichtes einzelner Spektrallinien,
48, Serien. — V, Teil: Anwendungen der Interferenzen zu physikalischen
Messungenundinder Metrologie. 49. Bestimmung von Variationen der optischen
Dicke sogen. planparalleler Platten. 50. Anwendungen der Interferenzen zu verschie-
denen physikalischen Messungen. 51, Anwendungen der Iuterferenzen in der Astronomie,
52. Interferentialrefraktor von Jamin. 53. Modifikationen von Michelsons Interferometer,
54. Lichtwellen als Langeneinheiten. 55. Michelsons Auswertung des Meters in Licht-
wellen. 56. Methode von Benoit zur Bestimmung der Ordnungszahl von Interferenzen.
57. Methode von Perot und Fabry zur Bestimmung der Ordnungszahl von Interferenzen.
58. Einheit der Masse. 59. Methode von Macé de Lépinay zur Messung der Dicke und des
Brechungsexponenten planparalleler Platten. 60. Wellenlingennormalen. 61. Interferenzen
planparalleler Platten im kontinuierlichen Spektrum. Literaturverzeichnis. Register.
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Kinematik organischer Gelenke

von Prof. Dr. Otto Fischer in Leipzig. Mit
77 Abbildungen. X/, 261 S, 1907, Geh. M 8.—,
geb. 1M 9.—,

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. 1. Teil: Uber die Formen der Gelenk-
flichen und die aus denselben sich ergebenden mdglichen Arten der
Gelenkbewegungen. A. Gelenke mit ausgedehntem Ilachenkontakt. 1. Gelenke
mit starren Flichen. 2.Gelenke mit deformierbaren Flachen. B. Gelenke mit geringem
Flachenkontakt. 3. Allgemeine Betrachtungen tiber die Arten der Gelenkbewegungen,
4. Zylindergelenke. 5. Gelenke mit beliebiger Form der Gelenkflachen. 6. Die Winkel-
geschwindigkeiten der verschiedenen Komponenten der allgemeinsten Gelenkbewegung.
7. Einfluf der Deformierbarkeit des Gelenkknorpels auf die Bewegung in Gelenken mit
geringem Flachenkontakt. 8. Ausfiilllung der Gelenkspalten. — 2. Teil: Uber die
Bewegungsfreiheit. 9., Die Bewegungsfreiheit in einzelnen Gelenken, 10. Die
Bewegungsfreiheit in Gelenksystemen. — 3, l'eil: Bewegung in speziellen Ge-
lenken. 11. Alligemeines iiber die Methoden der Untersuchung spezieller Gelenke.
12. Empirische Ableitung spezieller Bewegungen eines ganzen Gelenksystems, 13. Spezielle
Beispiele bestimmter zu einem Gelenk gehorender Relativbewegungen. 14. Bewegungs-
gesetze in speziellen Gelenken von zwei Graden der Freiheit. Lehrbiicher, in denen
organische Gelenke behandelt werden, Monographien iiber Gelenke und Gelenkbewegung.
Sachregister.

Aus den Besprechungen,

Deutsche Literaturzeitung, ,Das ganze Buch ist mit beneidenswerter
Prizision und Préignanz geschrieben, der Aufwand an Geometrie und Algebra
ist so bescheiden, daB man erwarten sollte, Mediziner und Zoologen werden
sich durcharbeiten konnen. Jedenfalls wird es fiir sie die beste Einfiihrung
in die Gelenkmechanik sein. Fiir alle aber, die das Studium der Gelenke als
Spezialitit betreiben, wird die Fischersche Kinematik ganz unentbehrlich sein.“

Leipziger Medizinische Monatsschrift. ,...Wenn Fischer, der durch
seine Forschungen auf diesem Gebiete lingst bekanut ist, auch in bescheidener
Weise sagt, daB sein Werk kein Lehrbuch der in den lebenden Kérpern vor-
kommenden speziellen Gelenke sein soll, so miissen wir es doch als ein solches
ansehen, denn er hat es verstanden, uns in klarer und iibersichtlicher Weise
die Verhiltnisse, auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben die meisten
Werke, die sich mit dem Gegenstande der Gelenklehre oder der Statik und
Mechanik des menschlichen Knochengeriistes beschiiftigen, in der Hand gehabt,
miissen aber sagen, daf uns keines eine derartige prizise Auskunft und klare
Vorstellung der Verhiltnisse gegeben hat wie die Kinematik Fischers., .“

Reichs-Medizinal-Anzeiger., ,Der Aufgabe der organischen Kinematik,
die kinematischen Gesetze besonders den Zoologen, den Medizinern und den
gebildeten Laien klar zu machen, hat Verf. sich in dem vorliegenden Buche
unterzogen und diese Aufgabe vorziiglich gelést...”
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Franz Neumann und
sein Wirken als Forscher und Lehrer

Von Dr. A. Wangerin, professor an der Universitst
Hane a. S. Mit einer Textiigur und einem Bildnis
Neumanns in Heliogravire. X, 185 S. 1907. Geh.
M 550, geb. M 6.20.

Inhaltsverzeichnis. Erster Teil: Franz Neumanns Leben - Zweiter
Teil: Neumanns wissenschaftliche Arbeiten. 1, Die kristallographisch-minera-
logischen Arbeiten. 2. Arbeiten zur Wirmelehre, 3, Arbeiten aus der Optik und
Elastizitdtstheorie. 4. Arbeiten ilber induzierte Stréme. 5. Mathematische Arbeiten,
6. Wissenschaftliche Untersuchungen Neumanns, die nicht von ihm selbst verdffentlicht
sind. — Dritter Teil: Vorlesungen, Seminar, Laboratorium., 1. Die ge-
druckten Vorlesungen, 2, Das Seminar, 8. Neumanns Bestrebungen zur Errichtung
eines physikalischen Laboratoriums,

Aus den Besprechungen,

Die Physikalische Zeitschrift schreibt: ,Die Materie des letzterschienenen
Heftes der Sammlung »Die Wissenschafte bildet die Biographie eines grofien
Gelehrten, des Konigsberger Physikers und Mathematikers Franz Neumann.
Nicht mit Flittern ZuBeren Glanzes umgibt A. Wangerin die markante
Persénlichkeit dieses Mannes, fiir dessen edle Bescheidenheit und herzgewinnende
Giite er aber nicht genug Worte finden kann. In schlichten einfachen Worten
schildert der Verfasser die harten Entwicklungsjahre mit ihren zahlreichen
Entbehrungen, die der Lehrer und Forscher Neumann durchzumachen hatte,
um sich dann eingehend mit Neumanns wissenschaftlichen Arbeiten zu be-
fassen. Neumanns erste Arbeiten liegen auf kristallographisch-mineralogischem
Gebiet. Spiter sind es Beitrige zur Wirmelehre, Optik und Elastizitiitstheorie.
Aus der Elektrizititslehre bearbeitete er die induzierten Strome. Seine be-
deutendste mathematische Arbeit ist diejenige iiber Kugelfunktionen. Das
Buch enthilt ferner Mitteilungen iiber Arbeiten aus Neumanns Seminar und
Laboratorium.

Nicht ohne ein gewisses Mitleid wird man das letzte Kapitel lesen, welches
von Neumanns Bestrebungen zur Errichtung eines physikalischen Labora-
toriums berichtet. . .¢

Deutsche Literaturzeitung. ,, ... Einer der #ltesten iiberlebenden Schiiler
Fr. Neumanns, Prof. A, Wangerin in Halle, hat sich der Aufgabe unter-
zogen, Fr. Neumann als Forscher und Lehrer zu schildern, und nicht nur
die anderen Schiiler des groBen und trefflichen Mannes, zu denen auch der
Ref. sich zihlt, alle Physiker sind dem Verfasser dafiir zu Dank verpflichtet,
dal er mit solcher Hingabe und mit solcher Beherrschung des Stoffes seine
Aufgabe gelost hat. Auch beziiglich der Beurteilung der verschiedenen
Neumannschen Leistungen kann sich der Ref. in allen wesentlichen Punkten
dem Vert. vollig ansehliefen. ..“
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Die Zustandsgleichung der Gase

und Fliissigkeiten und die Kontinuitétstheorie

Von Protf. Dr. J. P. Kuenen in Leiden. Mit
9 Abbildungen. X, 241 S. 71907. Geh. M 6.50,
geb. M 7.10.

Inhaltsverzeichnis. 1. Kapitel. Kondensationserscheinungen und Kontinuitats-
prinzip. 2. Kapitel. Kinetische Theorie idealer Gase, 8. Kapitel. Kinetische Theorie
unvollkommener Gase: Zustandsgleichung. 4. Kapitel. Erklirung der Verflissigungs-
erscheinungen nach der Zustandsgleichung; Xrweiterung der Xontinuititstheorie.
5. Kapitel, Anormale Kondensations- und kritische Erscheinungen: A. Nichtkonstanz
des Dampfdruckes, B. Kritische Erscheinungen. 6. bis 9. Kapitel. Vergleich der
Zustandsgleichung mit der Erfahrung: A, Kritische Gleichungen. B. Homogene Zustéinde.
C. Sattigungsgebiet, D. Thermische Grofen. 10. Kapitel. Molekulare Dimensionen.
11, Kapitel. Gesetz der korrespondierenden Zustinde, Gleichférmigkeitsprinzip.
12. und 13. Kapitel., Verbesserung der Zustandsgleichung; Anzuwendende Merkmale:
A.Theorie der Volumkorrektion. B. Theorie der molekularen Attraktion: Verbesserung
der beiden Korrektionsglieder, 14, Kapitel. Mathematische Methoden der Herleitung
der Zustandsgleichung,

Aus den Besprechungen.

Physikal. - chemisches Zentralblatt. ,Der Verf. hat eine schwierige
Aufgabe iibernommen, in Form einer Monographie das im Titel bezeichnete
Thema zu bearbeiten. Sicher vielen wird das vorliegende Buch willkommen sein.

Die wohlgeordnete Zusammenfassung des Bekannten und die objektive
und kritische Behandlungsweise machen es einerseits dem Fachmanne wertvoll,
der eine Fiille von Anregungen zur weiteren theoretisch-mathematischen oder
experimentellen Ausgestaltung des Problems finden wird. Besonders das bis
jetzt zutage geforderte experimentelle Material ist absolut unzuldnglich, hier
harrt noch ein grofes, fruchtbares, aber auch &uBerst schwieriges Gebiet der
eingehenden experimentellen Bearbeitung.

Anderseits sind einzelne Kapitel allgemeineren Inhalts so einfach und
anregend geschrieben, daf diese vereint auch dem Anfinger mit miéfigen
Kenntnissen in der hoheren Mathematik ein abgerundetes Bild fiber das
Wesen und die Erfolge der Zustandsgleichung und der sich ihr anschliefenden
Fragen geben konnen.

Lobend sei noch der sorgfiltigen Literaturangaben gedacht und deren
zweckmifligen systematischen Zusammenstellung am Schlusse jedes grdfieren
Kapitels.*

Jahrbuch der Chemie. ... Die Darstellung der vorliegenden Monographie
ist mustergiiltis und setzt, was vielen Chemikern besonders erwilinscht sein
diirfte, kein allzu groBes Maf mathematischer und theoretisch - physikalischer
Kenntnisse voraus.“
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Radioaktive Umwandlungen

von E. Rutherford, professor der Physik an der
Mc Gill-Universitit in Montreai. (Ubersetztvon M, Levin.
Mit 53 Abbildungen. Vi, 285 S. 1907, Geh. M 8.—
geb. M 8.60.

Inhaltsverzeichnis., The Silliman Foundation. — Preface. — Vorbemerkung zur
deutschen Ausgabe. — Kapitel 1. Historische Hinleitung. — Kapitel 2. Die radio-
aktiven Umwandlungen d, Thoriums, — Kapitel 3. Die Radiumemanation. —Kapitel 4.
Die Umwandlungen des aktiven Niederschlages des Radiums. — Kapitel 5. Der lang-
sam sich umwandelnde aktive Niederschlag des Radiums. — Kapitel 6. Ursprung und
Lebensdauer des Radiums. — Kapitel 7. Die Umwandlungsprodukte des Uraniums
und Aktiniums und der Zusammenhang zwischen den Radioelementen. — Kapitel 8.
Die Entstehung von Helium aus Radium und die Umwandlung der Materie. — Kapitel9.
Die Radioaktivitat der Erde und der Atmosphire. — Kapitel 10, Die Eigenschaften
der @-Strahlen, — Kapitel 11. Radioaktive Prozesse im Lichte physikalischer An-
schauungen.

Aus den Besprechungen.

Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen Unterricht. , ...Im
Mirz 1905 hat Rutherford an der Yale University eine Reihe von Vorlesungen
gehalten, die hauptsichlich des Verf. eigenstes Arbeitsgebiet, die radioaktiven
Umwandlungen, zum Gegenstand hatten. In der vorliegenden Verdffentlichung
sind indessen alle bis zum Beginn von 1907 erschienenen Arbeiten beriick-
sichtigt. Dem Buch haftet noch in der Ubersetzung etwas von der lebhaften
Frische des Vortrages an. Meisterbaft in ihrer klaren Knappheit ist die histo-
rische Einleitung, die uns zeigt, wie in ca. 10 Jahren durch das Handinhand-
arbeiten von Physikern und Chemikern aller Lénder unsere Kenntnisse von
Materie und Strahlung erweitert und vertieft worden sind. Den kiihnsten
Schritt tat eben Rutherford in der Aufstellung der Umwandlungshypothese,
die alle bisherigen Anschauungen von Elementen und Atomen umstiel, aber
eine Fiille von Erscheinungen zusammenfaBte, die vorher nur verwirrten., Die
Hypothese reicht noch jetzt aus, um alle seit ihrer Aufstellung gefundenen
Tatsachen zu erkliren, und dennoch — zum Lobe des Autors sei es besonders
hervorgehoben — weil Rutherfordscharfzwischen Beobachtung und Spekulation,
zwischen der Tatsache und ihrer vermutlichen Erklirung zu unterscheiden. —
Jedes Wort der Empfehlung ist bei diesem Buche iiberfliissig.”

Literarisches Zentralblatt. ,,...Die Vortrige sind in anregender und so
anschaulicher Form niedérgeschrieben, daf Physiker und Nichtfachmann, sofern
er iiber einige naturwissenschaftliche Bildung verfiigt, Genul und Géwinn
dure*, die Lektiire haben wird. Fiir den Fachmann ist das Heft eine Quelle
anregender Gedanken und Anschauungen, wihrend der Laie eine gute Ein-
fihrung in unsere gegenwirtige Kenntnis der Radioaktivitit vorfindet, neben
welcher die Atomzerfallstheorie, die Elektronentheorie zur Erérterung gelangt
und die Bedeutung fiir unser Wissen von der Luftelektrizitit sowie fiir den
Ausbau und die Bestitigung wichtiger physikalischer Grundanschauungen ge-
biibrend geltend gemacht wird.”
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Kant und die Naturwissenschaft

Von Prof. Dr. Edm. Kénig in Sondershausen.
Vi, 232 S, 1907. Geh M 6.—, geb. M 7.—

Inhaltsverzeichnis, 1, Kapitel. Naturwissenschaft und Nature
philosophie. — 2, Kapitel. Kant und die Naturwissenschait seiner Zeit.
1. Einflu3 der Naturwissenschaft auf Kants Philosophie. 2. Kant als Naturforscher. —
3. Kapitel Die Leitsatze der kritischen Erkenntnislehre. 1, Die kritische
Fassung des Erkenntnisproblems, 2. Anschauung und Denken — Aposteriori und Apriori.
8. Der Raum. 4. Die Denkformen (Kategorien). 5. Grenzen der Erkenntnis — Endergeb-
nisse. — 4. Kapitel. Kants Einwirkung auf die Naturwissenschaft des
19. Jahrhunderts, — 5, Kapitel. Das Problem des Raumes und der Be-
wegung. 1. Der Anschauungsraum. 2. Der Raum der Geometrie. 3. Der physische
Raum. — 6. Kapitel. Erscheinung und Wesen — Erfahrung und Theorie
(Kritik des Phéanomenalismus). — 7. Kapitel. Das physikalische
Problem. 1. Die Grundlagen der mechanischen Naturanschauung. 2. Die Prinzipien
der Mechanik. 8.Die Konstitution der Materie. 4. Kinetik und Energetik, — 8. Kapitel.
Das biologische und das psychophysische Problem. 1. Gegensatz der
mechanistischen und der teleologischen Biologie. 2. Der Zweckbegriff bei Kant. 3. Iat
der Zweckbegriff Kategorie? 4. Die Hauptformen der naturwissenschaftlichen Teleologie.
6. Die psychophysische Kausalitiit. 6. Schlull, Zusatze.

Aus den Besprechungen,

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieures ,Der Verfasser sucht
zu zeigen, dafl insbesondere die erkenntnistheoretischen Anschauungen Kants,
denen sich die Erkenntnistheorie der neueren Naturwissenschaft in verschiedenen
wesentlichen Punkten in bemerkenswerter Weise ganz von selbst genihert hat,
mit den Ergebnissen der naturwissenschaftlichen Forschung durchaus vereinbar
und geeignet sind, als Grundlage fiir eine einheitliche Losung der naturphilo-
sophischen Probleme zu dienen. Das Buch wird allen denen willkommen sein,
die sich allgemein iiber die Hauptstromungen in der heutigen Naturphilosophie
unterrichten mdchten. Die Ingenieure werden die Kapitel iiber Raum und
Bewegung, iiber die Grundlagen der mechanischen Naturanschauung, iiber die
Prinzipien der Mechanik und iiber hinetik und Energetik besonders interessieren.“

Chemiker-Zeitung (am SchluB einer langen Besprechung). ,...Im Rahmen
einer Besprechung, selbst einer (mit Riicksicht auf die Schwierigkeit des Gegen-
standes) schon ungewdhnlich langen, kann natiirlich weder auf Einzelheiten
eingegangen, noch mjt dem Verfasser {iber deren Autfassung und seinen Ge-
samtstandpunkt gerechtet werden; doch diirften schon obige Andeutungen
geniigen, um die Leser dieser Zeitschrift auf die Fiille wichtiger Lehren und
Gedanken hinzuweisen, die das Konigsche Buch enthdlt, und die namentlich
den Naturforscher anregen sollten, auch: seinerseits weiter zu denken und,
unbeirrt durch jegliche Autoritit, nach fernerer Aufkldrung zu streben. 2Auf-
geklidrt sein¢, so sagt. Kant, »heit: den Mut haben, sich seines eigenen Ver-
standes zu bedienenc,
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Synthetisch-organische Chemie
der Neuzeit

Von Dr. Julius Schmidt, a. o. Piofessor an der
Kbnigl. Technischen Hochschule ‘in Stutigart. X, 185 S.
7908, Geh. M 550, geb. M 6.20.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Erlauterung des Begriffes Synthese. Histo-
rische Bemerkungen. Uber die Behandlungsweise des Stoffes. Kohlensuboxyd. Knallsaure.
— 1, Kapitel. Bedeutung der Organomagnesiumhaloide fiir synthetische Zwecke. —
2. Kapitel., Einige synthetische Ergebnisse aus der Zuckergruppe. Asymmetrische
Synthese. — 8, Kapitel. Synthetische Reaktionen, welche zu Aldehyden und Ketonen
fithren. — 4. Kapitel Dimethylsulfat als Methylierungsmittel. — 6, Kapitel, Synthesen
mit Hilfe von Aziden. — 6. Kapitel. Methoden von . Fischer zur Synthese von Poly-
peptiden. — 7. Kapitel. Synthesen durch Aufspaltung und Umwandlungen zyklischer
Basen. — 8, Kapitel. Synthesen auf dem Gebiete der Alkaloidchemie, der kiinstlichen
Arzneimittel und in der Puringruppe. — 9. Kapitel, Synthesen von Farbstoffen und
mehrkernigen aromatischen Verbindungen. — 10. Kapitel. Synthesen von Riechstoffen,
von hydroaromatischen und diesen nahestehenden Verbindungen. — 11. Kapitel. Syn-
thesen verschiedener organischer Verbindungen auf elektrochemischem Wege. — Namen-
register. — Sachregister.

Aus den Besprechungen.

Literarisches Zentralblatt., ,Das 23, Heft der »Wissenschaft« bildet
eine hochst willkommene Erginzung unserer Lehrbiicher der organischen
Chemie in mehrfacher Hinsicht. Enthdlt es doch neben den kurz angedeuteten
iiblichen Synthesen in ausfiibrlicher Besprechung neuere Verfahren, welche in
den Lehrbiichern nicht oder hochstens ganz oberfléichlich gestreift werden, so
namentlich die vielseitige Anwendung der Organomagnesiumhaloide, stets unter
eingehender Wiirdigung des wirtschaftiichen Wertes der betreffenden Methode.
Da die Darstellungsverfahren der Duftstoffe, Farbstoffe und Heilmittel ebenfalls
in den Rahmen der Besprechung fallen und das Buch:bei aller wissenschaft-
lichen Strenge doch leicht fafilich geschrieben ist, so kann es unbedenklich
nicht nur dem Fachmann, sondern auch weiteren Kreisen (Pharmazeuten,
Physiologen, Arzten usw.) nachdriicklich empfohlen werden.“

Zentralblatt fiir Pharmazie und Chemie. ,Die synthetisch-organische
Chemie hat in der Neuzeit, d. h. in den letzten 10 bis 15 Jahren Errungen-
schaften aufzuweisen von so allgemeinem Interesse, wie sie sich nie hatten
voraussehen lassen. Die vorliegende Schrift soll ein Bild derselben entwerfen.
In ihr sind die auBerordentlich zahlreichem Ergebnisse je nach ihrer gréBeren
oder geringeren Bedeutung mehr oder weniger ausfithrlich behandelt worden.
Dabei hat der Verfasser mit Riicksicht auf den grioBeren Leserkreis, fiir den
das Buch bestimmt ist, fiir eine leicht faBliche, aber doch streng wissen-
schaftliche Form des meist aus den Quellen geschopften Materials Sorge ge-
tragen .und auch die Wichtigkeit einschligiger Entdeckungen in wirtschattlicher
Hinsicht entsprechend gewiirdigt.

Gerade das vorliegende Thema mit seinen’ mannigfachen Beziehungen zum
prakiischen Leben diirfte verhditnismifBig leichter als manch anderes abstrakteres
Gebiet der Naturwissenschaften das Interesse eines weiteren Kreises fesseln...*
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Die
chemische Affinitdt und ihre Messung

Von Dr. Otto Sacku:; Privatdozent an der Universitdt
Bresfau. Mit 5 Abbildungen. VIll, 130 S. 7908. Geh.
M 4.—, geb. M 4.80.

Inhaltsverzeichnis, 1, Kapitel, Die historische Entwickelung des
Affinitatsbegriffes. Altere Anschauungen tiber die chemische Verwandtschaftskraft.
Die Abhingigkeit der Affinitit von der Menge der sich umsetzenden Stoffe. Die Aviditat
der S#uren und Basen. Quantitative Messung der Affinitit in mechanischem Mafe.
Definition der Affinitdt als maximale Arbeit nach van t Hoff. — 2. Kapitel Der
Begriff der maximalen Arbeit und der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik. Das Thomson-Berthelotsche Prinzip. Der erste Hauptsatz. Der zweite
Hauptsatz. Die maximale Leistung einer Arbeitsmaschine, Der Carnotsche KreisprozeS.
Die Arbeitsleistung chemischer Vorginge. Die Helmholtzsche Gleichung, — 8. Kapitel.
Die Berechnung der Affinitét aus dem Betrage der Umsetzung. I. Reak-
tionen im homogenen System. a) Zwischen Gasen: Thermodynamische Ableitung des
Massenwirkungsgesetzes; Experimentelle Bestimmung von Gasgleichgewichten (Statische
Methoden, Dynamische Methoden). b) Reaktionen in Ldsungen: Die Aviditit von Siuren
und Basen. II. Reaktionen im heterogenen System. a) Zwischen festen Stoffen und
Gasen: Experimentelle Methoden zur Bestimmung d. Dissoziationsspannung; Berechnung
der Affinitit der Metalle zum Sauerstoff und den Halogenen. b) Reaktionen zwischen
festen Stoffen und Losungen. ¢) Affinitit zwischen festen Stoffen, — 4. Kapitel. Elek~
trische Methode der Affinitdtsmessung., Die maximale Arbeit eines galva-
nischen Xlementes. Xetten vom Typus des Daniellelementes. Xonzentrationsketten.
Affinitit der Komplexbildung. Das absolute Potential. Gasketten, Oxydations- und
Reduktionsketten. — 6. Kapitel. Affinitdt und Temperatur. Die Gleichung der
Reaktionsisochore. Berechnung der Affinitit aus der Wirmetonung. Die Affinitat in
der Nahe des Umwandlungspunktes. Anderung der Wirmetonung mit der Temperatur.
Die Nernstsche Theorie zur Berechnung von Gleichgewichten aus thermischen GroSen.
6. Kapitel., Ergebnisse der Affinitdtsmessung. Reaktionen zwischen Verbin-
dungen. Reaktionen zwischen den Elementen. — SchluBbetrachtung.

Aus den Besprechungen.

Chemiker-Zeitung. ,Die Aufgabe, die sich der Verfasser in der vor-
liegenden Monographie gestellt hat, den grofen Fortschritt, den die Chemie
der thermodynamischen Betrachtungsweise verdankt, anschaulich darzustellen,
hat er in sachgemifler Weise und Form gelost. Das Buch iibermittelt trotz
seiner kurzen Fassung die wesentlichsten Errungenschaften ‘der chemisch ver-
werteten Thermodynamik prignant und zuverlissig, so dafl es dem engeren
und weiteren Kreise der Fachgenossen Belehrung und Anregung gibt. ... Das
Buch ist jedem zu empfehlen, der eine nicht an der Oberfliche haftende
Kenntnis des Gegenstandes in grofen Ziigen sich aneignen will, zumal dem
Studierenden als Erginzung und Unterstiitzung bei thermodynamischen Vor-
lesungen.“
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Die Korpuskulartheorie der Materie

Von Dr. ]. J. ThOfﬂSOﬂ, Mitgl, der Royal Society,
Professor der Experimentalphysik an der Unlversitdt in
Cambridge und Professor der Physik an der Royal Institution
in London. Autoris. Ubersetzung von G, Siebert.
Mit 29 Abbildungen. VI, 166 S. 1908, Geh. M 5.—.
geb. M 5.80.

Inhaltsverzeichnis, 1, Xapitel. Einleitung. Korpuskeln in Vakuumrghren.
2. Kapitel. Der Ursprung der Masse der Korpuskel, 3. Kapitel. Eigenschaften einer
Korpuskel, 4.Kapitel, Korpuskulartheorie der Leitung in Metallen, 5. Kapitel. Die
zweite Theorie der elektr_ischen Leitung., 6. Kapitel, Die Anordnung der Korpuskeln
im Atom. 7.Kapitel, Uber die Anzahl der Korpuskeln im Atom, — Register.

Aus den Besprechungen.

Naturwissenschaftliche Wochenschrift. ,In dem vorliegenden Werke
legt der Verfasser, der den Physikern als einer der geistreichsten Forscher auf
dem Gebiete der Elektronik wohl bekannt ist, seine Anschauungen iiber den
Aufbau der Materie in' ziemlich populirer Form dar. Das Buch ist also als
eine Fortsetzung und Erweiterung der im Jahre 1904 ebenfalls deutsch in der
Sammlung »Die Wissenschaft (Heft 3)c erschienenen Vortrige »Elektrizitit
und Materie¢ anzusehen.

In der neuen Schrift werden zunichst die grundlegenden Tatsachen der
Elektronentheorie besprochen. Daran schlieBt sich ein Kapitel, in dem die
Frage nach dem Ursprung der Masse der Elektronen mit dem Ergebnis diskutiert
wird, daB die Masse der Elektronen nur scheinbar materiell, in Wahrheit aber
elektromagnetischer Natur sei. Eingehend wird die Korpuskulartheorie der
Wiirme- und der Elektrizititsleitung in Metallen behandelt und gezeigt, dall
von den beiden konkurrierenden Theorien die eine, nach der die die Leitung
der Wirme und Elektrizitat besorgenden Elektronen insofern dauernd im
Metall frei sind, als sie mit den Atomen ihrer Umgebung, von denen sie sich
durch Dissoziation getrennt haben, in einer Art von Temperaturgleichgewicht
stehen, zu einem Widerspruch mit der Erfahrung fiihrt, indem der Wert fiir
die spezifische Wirme der Metalle, wenn sie richtig wire, viel groBer (bei
Silber zehnmal so grof) sein miilite, als er tatsichlich ist. Die andere Theorie,
welche voraussetzt, daf die Elektronen nicht dauernd, sondern nur wihrend
der kurzen Zeit frei sind, die sie zur Zuriicklegung des Weges von einem
Atom zum Nachbaratom brauchen, vermeidet diese Schwierigkeit, und ibr ist,
da sie alle anderen Beobachtungen ebensogut wie die erste Theorie erklirt,
der Vorrang zu geben. Zwei Kapitel iiber den Aufbau der chemischen Atome
aus positiver Klektrizitit und negativen Elektronen und deren Anordnung im
Atom beschlieBen das Buch...

Die Lektiire der »Korpuskulartheorie der Materiec ist nicht leicht, aber
sie bietet dem, der die Miihe der Durcharbeitung nicht scheut, einen grofien
GenuB.“
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Die Bindung des atmosphérischen
Stickstoffs in Natur und Technik

Von Dr. P. Vageler in Kénigsberg i, Pr. Mit
16 Abbildungen im Text und auf 5 Tafeln. Vil
132 S. 71908. Geh. M 4.50, geb. M 5.20.

Inhaltsverzeichais. I. Einleltung. — II. Die Hauptquellen des gebundenen
Stickstoffs. — III. Bindung von Stickstoff ohne Mitwirkung von Organismen. — IV, Die
Bindung von atmospharischem Stickstoff durch frei lebende Bakterien. 1. Grundlagen
und Vorarbeiten. 2, Clostridium pasteurianum Win. und Verwandte. 3. Die Azotobakter-
gruppe und sonstige stickstoffsammelnde Bakterien, 4. Stickstoffbindung auf kiinstlichen
Nihrbdden, — V. Die Stickstoffbindung durch frei lebende Bakterien im Boden, —
V1. Stickstoffbindung durch sonstige frei lebende Organismen. — VII. Stickstoffbindung
durch Bakterien und sonstige Mikroorganismen im Verein (Symbiose) mit griinen Pflanzen.
1. Grundlagen und Vorarbeiten. 2. Die Ziichtung der Kndlichenerreger auf ktinstlichem
Nahrboden. 3. Knollchenbakterien und Wirtspflanzen, — VIIL. Die Bodenimpfung mit
Knollchenbakterien. — IX. Leguminosen als Stickstoffsammler in der Praxis. — X. Die
Bindung des atmosphirischen Stickstotts in der Technik. 1.Die Gewinnung des Luft-
stickstoffs mit Hilfe der Elektrizitit., 2. Kalkstickstoff und Stickstoffkalk., — SchluB-
betrachtung. — Register.

Aus den Besprechungen.

Monatsblitter des wissenschaftlichen Clubs in Wien. ,Drohende
Erschopfung der Salpeterfundstdtten, zunehmende Verwendung stickstoffhaltiger
Diingmittel in der Landwirtschaft, anwachsender Bedarf von Salpetersiure in
der chemischen Industrie machen es zu einem der wichtigsten Probleme der
Hand in Hand arbeitenden technischen und Naturwissenschaften, sich in der
Herstellung stickstofthaltender und stickstoffabgebender Substanzen von dem
gebundenen Stickstoff unabhingig und das unendliche Stickstoffreservoir der
atmosphirischen Luft der Menschheit nutzbar zu machen.

Soviel man weiB, wird Stickstoff in der Natur von gewissen Pflanzen
assimiliert unter Vermittlung lebender Organismen, ldsliche Stickstoffverbin-
dungen bilden sich in geringer Menge in der Luft, aber die fortgeschrittene
Technik unserer Zeit hat ein Verfahren gefunden, den fast reaktionsunfihigen
trigen Stickstoff der Luft durch Uberleiten iiber erhitzte Karbide technisch
zu verwerten und als jiingstes Glied in der Kette epochaler Erfolge der
Elektrochemie den Stickstoff der Luft durch Durchleiten im elektrischen
Flammenbogen zu oxydieren und sodann in l6sliche Salze iiberzufiihren.

Das hiibsch illustrierte Biichlein, das das 26. Heft der im Viewegschen
Verlage erscheinenden Sammlung »Die Wissenschaft« bildet, legt das Haupt-
gewicht der Darstellung auf die Assimilation des Stickstoftes durch lebende
Organismen, welcher Abteil ungefihr die Hilfte der Seitenzahl umfafit. Die
Darstellung ist klar, ungemein populdr und gieichzeitig wissenschaftlich, fiir
die Interessenten der Frage, als da sind: Chemiker, Techniker, Landwirte,
Volkswirtschaftler und Biologen ist es bestens zu empfehlen.”
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Die Schwerebestimmung
an der Erdoberfliche

Von Prof. Dr. Joh. Bapt. Messerschmitt,
Konservator des Erdmagnetischen Observatoriums und det
Erdbebenhauptstation in Minchen. Mit 25 Abbildungen.
Vi, 158 S. "1908. Geh. M 5.—, geb. M 5.80.

Inhaltsverzeichnis. I Allgemeine Begriffe., 1. Richtung der Schwere. 2. Schwer-
punkt., 3. MaB der Schwerkraft. — IIL Der freie Fall, 1.Gesetze. 2, Die Schwere wirkt
auf alle Korper gleich. 8. Fallmaschinen. — III. Allgemeine Schwere oder Gravitation.
— IV, Das Pendel. 1. Mathematisches Pendel. 2. Physisches Pendel, 3. Spezielle Falle, —
V. Bestimmung der Intensitit der Schwere durch Pendelmesaungen. — VI. Absolute
Messungen der Schwerkraft. 1. Fadenpendel. 2. Reversionspendel. — VIIL. Relative
Schwerebestimmung, 1. Sternecksche Pendel. 2. Apparat von Deﬁorges, 3. Andere
Apparate. — VIII. Reduktion auf Meereshéhe. — IX. Die normale Schwerkraft in Meeres~
hohe, — X, Verteilung der Schwere auf der Erde, Konstitution der Erdrinde. — XI. Rium-
liche und zeitliche Verdnderung der Schwerkraft, Krimmungsverhiltnisse der Niveau=~
flachen, — XII. EinfluB der Schwerkraft auf die geometrischen Hoéhenmessungen. —
Literatur. — Register.

Aus den Besprechungen,

Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erdkunde, ,Trotz der groBen Bedeu-
tung, welche die Schwerebestimmungen an der Erdoberfliche besonders in den
drei letzten Jahrzehnten in-
folge der Vervollkommnung
der Beobachtungs-Hilfsmittel
und -Methoden gewonnen
haben, ist doch die Theorie
und Praxis der Messungen in
weiten Kreisen so gut wie
unbekannt geblieben. Hieran
war zum Teil wohl Schuld,
daB sich, so weit dem Refe-
renten bekannt ist, in der
vorhandenen Literatur kein
geeignetes Buch fiir eine ein-
gehendere, dabei aber keine
groferen Anspriiche an die
mathematische Vorbildung des
Lesers stellende Einfilhrung in das Gebiet der Schwelemessungen findet.
Diesem ‘Mangel hilft das vorliegende Buch in gliicklicher Weise ab...“

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig



e R 1. Iy Sammlung naturwissenschaftl, und I A5 D \\J‘
L vy OISl L mathematischer Einzeldarstellungen l 1CIL 2

Die Kraftfelder

Von V. Bjerknes, professor der Mechanik und der
mathematischen Physik an der Universitat Christiania. Mit
29 Abbildungen. XVI, 174 S. 1909. Geh. M 7.—,
geb. M 7.80.

Inhaltsverzeichnis; Einleitung 1. Kapitel Xinetischer Auftrieb.
2. Kapitel. Die Kraft gegen einen pulsierenden Korper. 3. Kapjitel. Felder und
Fernwirkungen pulsierender Korper. 4. Kapitel Flussigkeitsbewegungen, erzeugt
durch die Impulse duBerer Krifte, 5. Kapitel Felder und scheinbare Fernwirkungen
osgillierender Kérper. 6. Kapitel. Grenzflichenbedingungen an Heterogenitiitsstellen.,
7. Kapitel Heterogenes flissiges System mit undurchdringlichen Kérpern. 8. Kapitel.
Umrif der Theorie der Vektorfelder. 9. Kapitel. Uber schwingende Bewegungen.
10, Kapitel Die Grundgleichungen des hydrodynamischen Feldes mit undurchdring-
lichen XKorpern. 11. Kapitel. Hydrodynamische Xraftfelder mit durchstrémten
Korpern. 12. Kapitel Kraftfelder in flissigen Medien mit gyrostatischen Eigenschaften.

Aus den Besprechungen.

Annalen der Elektrotechnik. ,Seit der Zeit Newtons pflegten die
Physiker ihren Erklirungen der physikalischen Erscheinungen durchgehends die
Vorstellung von Fernwirkungen zugrunde zu legen. Erst Faraday stellte
dieser Auffassung die Idee des Kraftfeldes gegeniiber. Nach ihm legte Maxwell
in seinen berithmten Gleichungen die formalen Beziehungen des elektromagneti-
schen Kraftfeldes zu Raum und Zeit fest. Diese Theorie Maxwells erhielt
durch die klassischen Versuche von H, Hertz eine glinzende Bestitigung, die
den Erfolg hatte, daB von jetzt ab die Vorstellung von Kraftfeldern die Fern-
wirkungshypothese vollstindig verdringte. Was uns die Maxwellsche Theorie
in endgiiltiger Form gegeben hat, ist aber nur die formale Beziehung der
elektrischen und magnetischen VektorgroBen zu Raum und Zeit. Uber die
innere Natur der Kraftfelder weil man auch durch sie nichts Niheres, Das
hier vorliegende Buch enthilt in iibersichtlicher Zusammenstellung die Resultate
einer langen Reihe von Forschungen, welche unternommen sind mit dem Ziele,
wombglich Licht auf diese dunkle Frage zu werfen. Unmittelbarer Gegenstand
der Untersuchung sind nicht die elektromagnetischen Kraftfelder selbst, sondern
ihnen analoge Felder, die in bewegten Fliissigkeiten und in Medien mit gewissen
Elastizititseigenschaften auftreten. Fiir das Studium dieser Felder hat der
Verfasser neue Methoden geschaffen, welche eine einfache Ableitung der friiher
schwer zuginglichen Resultate gestatten. In sehr einfacher Weise entwickelt
er die Theorie zweier Klassen von hydrodynamischen Felderscheinungen, der
C. A. Bjerknesschen, wo schwingende, und der Euler-Kelvinschen, wo
stationdre Bewegung der Fliissigkeit zugrunde liegt. Die bekannte, in beiden
Fillen auftretende Analogie mit elektrostatischen oder magnetischen Feldern
wird eingehend dargelegt, und die zur Verifikation der Resultate dienenden
Versuche werden beschrieben. Als unmittelbare Fortsetzung dieser hydro-
dynamischen Untersuchung entwickelt der Verfasser die Theorie #hnlicher
Kraftfelderscheinungen in Medien mit Elastizitit der eigentiimlichen gyrosta-
tischen Art, welche Mac Cullagh zur Erklirung optischer, und Lord Kelvin
zur Veranschaulichung elektrodynamischer Erscheinungen einfiihrten und die
nach ihnen viele Forscher benutzt haben, um mechanische Bilder der all-
gemeinsten elektromagnetischen Felderscheinungen zu konstruieren.“




aH™ recnanonlhalt S lung naturwi haftl. und {-\1.] )(J
L oIS T IA L mathematischer Einzeldarstellungen Cll &

Physiologie der Stimme und Sprache

Von Prof. Dr. Hermann Gutzmann in Berlin.
Mit 92 zum Teil farbigen Abbildungen im Text
und auf 2 Tafeln. X, 208 S. 1909. Geh. M 8.—
geb. M 9.—.

Inhaltsverzeichnis., L Physiologie der Atmung und Stimme., A, Ana-
tomische Vorbemerkungen. 1, Atmung. 2. Stimme. B. Die Atembewegungen beim
Sprechen. 1. Registrierung der Atembewegungen. 2. T'ypus der normalen Sprechatmung.
Registrierung des Atemvolumens beim Sprechen. C. Die Stimme, 1. Bildung der Stimme.
2. Tonhohe und Tonstarke. 3. Register. 4. Genauigkeit der Stimme. 5. Stimmeinsitze,
6. Stimmlage und Stimmumfang. 7.Flisterstimme u. Bauchrednerstimme. — IL Physio-
logie der Sprachlaute. A. Anatomische Vorbemerkungen. Der Aufbau des Ansats-
rohres. B. Die Physiologie des Ansatzrohres: 1. Klanganalyse der Sprachlaute: a) Analyse
der menschlichen Stimme durch einfaches Horen. b) Graphische Analyse der Klinge.
¢) Klangkurven. d) Analyse der Klangkurven. e) Resultate der Klanganalyse. f) Theorie
der Vokale. g) Synthese der Vokale. h) Analyse der Konsonanten. 2. Formen und
Bewegungen des Ansatzrohres: a) Analyse der Sprachbewegungen durch Beobachten,
b) Analyse der Sprachbewegungen durch registrierende Instrumente: Akustische Regi-
strierung ; Optische Registrierung ; Direkte Melmethoden. ¢) Anwendung der Registrierung
auf die einzelnen Bewegungen: Luftbewegung der Artikulation; Kehikopfbewegungen;
Unterkieferbewegungen ; Zunge und Mundboden ; Gaumensegel; Lippen. d) Apparate fiir
die Gesamtaufnahme der Artikulationsorgane. e) Farbemethoden. 3, Die Sprachlaute:
a) Vokale und Konsonanten. b) Die Vokale. c) Die Konsonanten: Verschluflaute, Media
und Tenuis ; Reibelaute j; L-Laute ; R-Laute ; Resonanten ; Laute des vierten Artikulations-
systems; Kehlkopflaute; Schnalzlaute (Clixe). d) Die Sprachlaute in der Verbindung:
Doppelvokale und Doppelkonsonanten ; Silbe, Wort, Satz. 4, Die Akzente der Sprache.
5. Die phonetische Schrift. — Literaturverzeichnis,

Aus den Besprechungen,

Berliner klinische Wochenschrift. ,Wie sehr Verfasser den Gegenstand
beherrscht, geht aus der Klarheit seiner Darstellungen hervor; die Schilderung
der an sich oft recht schwierigen Forschungsmethoden und die Deutung der
Resultate 18t dem Leser manches einfach und verstindlich erscheinen, was in
Wirklichkeit nur durch miihsame Arbeit klargelegt werden konnte. Das
Literaturverzeichnis enthdlt 263 Nummern, Das Buch ist unentbebrlich fiir
den Spracharzt, den Laryngologen und fiir den Physiologen, ferner fiir den
Taubstummenlehrer, fiir den Gesangspidagogen und den Lehrer der Rhetorik;
aber auch fiir die Philologen, Linguisten und Phonetiker enthilt es viel
Wissenswertes. Vielleicht bekehrt es auch den einen oder anderen jener riick-
stindigen Philologen, welche die experimentelle Phonetik noch nicht als
Wissenschaftszweig anerkennen wollen, Fiir jeden Arzt aber wird die Lektiire
des Buches, dem wir ein glinzendes Prognostikon stellen, belehrend und
genuBreich sein.®

Medizinische Klinik. , ... Durch seine eingehende, durch zahlreiche eigene
Spezialforschungen begriindete Orientierung aut diesem Wissensgebiet ist in
der Tat Gutzmann in hervorragender Weise berufen und betihigt, die Kern-
punkte zu erkennen und herauszuheben und eine wirklich gute Darstellung
dieser fiir den Arzt und den Psychologen, Physiologen und den Physiker gleich
wichtigen Materie zu geben. Das Buch kann der Beachtung derjenigen,
welche in diesem und den angrenzenden wissenschaftlichen Gebieten arbeiten,
nur warm empfohlen werden.
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Die atmosphérische Elektrizitét

Methoden und Ergebnisse
der modernen luftelektrischen Forschung

Von H. Mache, a.o. Prot. a. a. Techn. Hochschule in Wren,
und E. v, Schweid/er, a.o. Prof. a. d.Unwersitétin Wien.
Mit 20 Abbildungen. Xl, 247 S. 1909, Geh.
M 6.—, geb. M 6.80.

Inhaltsverzeichnis., 1. Kapitel. Daselektrische Feldder Atmosphére.
Allgemeine Higenschaften des Feldes, Instrumentarium zur Messung des Potential-
gefilles. Methode der Messung des Potentialgefilles am Erdboden. Reduktion auf die
Ebene. Methode der Messung des Potentialgefilles im Ballon. Beobachtungsresultate.
— 2. Kapitel. Die Elektrizitatsleitung der Atmosphire. Coulombs Zer-
streuungsgesetz, Der Klster-Geitelsche Zerstreuungsapparat. Grundziige der Ionen-
theorie. Anwendung der Ionentheorie auf die Apparate zur Bestimmung der Leitung
der freien Atmosphiire: 1. Der Elster-Geitelsche Zerstreuungsapparat mit Schutzzylinder,
2. Der Elster-Geitelsche Zerstreuungsapparat ohne Schutzzylinder. 3. Scherings Zer-
streuungsapparat. 4. Grerdiens Aspirator. Beobachtungsresultate: a) Zerstreuungsbeob-
achtungen mit Schutzzylinder; b) Zerstreuungsmessungen mit freistehendem Zerstreuungs-
korper; c) Absolute Messungen des Leitvermdgens. — 3. Kapitel. Die Ionen der
Atmosphire, Ionenzahl, Eberts Aspirator. Ionenbeweglichkeit. Wiedervereinigung
der Ionen (Molisierung). Adsorption und Diffusion der Ionen. — 4. Kapitel. Die
Jonisatoren und Elektrisatoren der Atmosphére. A. Elektrisierung und
Ionisierung beim Zerspritzen von Wasser in Luft. B. Elektrisierung durch die Emission
von Elektronen von belichteten Oberflichenteilen der Erde, Lichtelektrische Aktino-
metrie. C. Ionisierung durch ultraviolettes Licht. D. Ionisierung durch Becquerels
strahlung: a) Die radioaktiven Substanzen; b) Das Vorkommen radioaktiver Substanzen
auf der Erde und in der Atmosphire: I. Allgemeine Verbreitung radioaktiver Substanzen
im Erdboden; Radioaktivitit von Gesteins- und Erdarten; Radioaktivitit der Bodene
luft; Radioaktivitit der Quellen, II, Vorkommen radioaktiver Emanationen und deren
Zerfallsprodukte in der Atmosphire. III, Die Bedeutung der radioaktiven Substanzen
fir die Ionisation der Atmosphire. — 5. Kapitel. Elektrische Stréomungen in
der Atmosphére. A, Der normale vertikale Leitungsstrom. B. Der durch die Zer-
fallsprodukte des Radiums und Thoriums getragene Strom. - C. Konvektionsstréme durch
Luftbewegung. D. Konvektionsstréme durch Niederschlige; Wilsons Kondensations
theorie. E, Summation der elektrischen Vertikalstrome in der Atmosphére. — 6. Kapitel.
Leuchtende Entladungen in der Atmgsphiare. A, Elektrische Gasentladungen
im allgemeinen. B. Leuchtende Entladungen bei Gewittern: I. Die Entladungsformen
bei Gewittern, II. Ionentheoretische Einordnung der natiirlichen Entladungen. IIL Die
meteorologischen Bedingungen des Entstehens leuchtender Entladungen. C.Das Polar-
licht. — 7. Kapitel, Theorien der atmosphirischen Elektrizitét. — Lite-
raturnachweis,

Aus den Besprechungen.

Elektrotechnische Zeitschrift. ,In knapper, aber sehr klarer Form
wird in diesem Buche geschildert, welcher Methoden sich die jetzige luftelek-
trische Forschung bedient, um die elektrischen Vorginge in der Atmosphire
zu untersuchen, welche Ergebnisse allgemeinen Charakters dabei gewonnen
wurden und welche Voraussetzungen theoretischer Natur sich als heuristisch
wertvoll erwiesen haben..,*
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Das Klimaproblem der geologischen
Vergangenheit u. histor. Gegenwart

Von Dr. Wilh. R. Eckardt, Assistent am meteorotog.
Observatorium und der 6ffentl. Wetterdienststelle Aachen.
Mit 18 Abbildungen und 4 Karten., Xi, 183 S. 1909,
Geh. M 6.50, geb. M 7.10.

Inhaltsverzeichnis, Das Klimaproblemder geologischen Vergangen-
heit und historischen Gegenwart. Binleitung: Zweck und Bedeutung des Gegen-
standes. Das Verhilinis der Geographie zu den Naturwissenschaften, insbesondere zur
Geologie. Die Bedeutung der Ergebnisse der geologischen Forschung fiir die Geographie.
Die Klimatologie. — Die Bodenbildung unter dem Einflusse des Klimas: Die mechanische
Zerstorung des festen Gesteins. Die chemische Zersetzung desselben, — Das Klima
der geologischen Vergangenheit. — Das Klima im Paldozoikum. — Die prikar-
bonen Perioden. — Das Karbon. — Die permokarbone Eiszeit und die Glossopterisflora.
— Das Klima im Mesozoikum, besonders in der Jura- und Kreideperiode. — Das Klima
in der Tertiarzeit, — Die diluviale Eis- oder Schneezeit, — Die Anderungen des
Klimas in historischer Zeit, insbesondere das Austrocknungsproblem.
— Der Einflufl des Waldes, bzw. elner Vegetationsdecke auf das Klima und den Wasser-
abfluf: a) Der KEinfluB des Waldes auf die Temperaturverhaltnisse. b) Der Einfluli des
Waldes auf die Niedersculige. — Die Klimaschwankungen; Klima und Wirtschaft. —
Die allgemeine Konstanz des heutigen Klimas., — Wichtige Aufgaben der Meteorologie
und Klimatologie. — Literaturangaben.

Aus den Besprechungen.

Globus. ,Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die Klimate der
geologischen Vergangenheit nicht, wie es nach seiner Amnsicht seither fast nur
geschehen, von rein geologischem Standpunkt, sondern von der allgemein
naturwissenschaftlichen Seite zur Darstellung zu bringen, Er kommt dabei zu dem
SchluB, daB die gesamten klimatischen Anderungen der geologischen Vorzeit,
die in groBen Ziigen dargestellt werden, sich aus rein meteorologischen Ver-
hiltnissen erkliren lassen, die ihrerseits wieder als Folgen von Polverschiebungen
infolge geologischer Verinderungen auf der Erde aufgefaBt werden. Kine
periodische Wiederkehr von Kiltewellen im Permokarbon, Diluvium usw. sowie
eine gleichmifige Temperierung in frilher Zeit und erst spitere Differenzierung
der Klimate wird abgelehnt und dagegen behauptet, daB schon von frither
Zeit her Zonen auf der KErde bestanden, wenn ihre Unterschiede vielleicht auch
zeitweise nicht so ausgeprigt waren wie heute. Der Abschnitt iiber die
Anderungen des Klimas in historischer Zeit behandelt vor allem den Einfluf
des Waldes auf das Klima bzw. den Zusammenhang dieser beiden. Eine
Klimainderung seit historischen Zeiten ist nach Eckardt nicht nachweisbar.
Der Schlufabschnitt weist kurz auf die auBerordentliche Wichtigkeit der Er-
forschung der klimatologischen Bedingungen des Pflanzenwuchses sowie sonstiger
klimatologischer Beobachtungen hin. .%
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LiChfbiO/Ogie. Die experimentellen Grund-
lagen der modernen Lichtbehandlung

Zusammengestel/tvon Dr. med. Albert Jesionek,
Professor an der Universitdt GieBen. VI, 177 S, 1970, Geh.
M 4.—, geb. M 4.80.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Allgemeine Bemerkungen iiber das Licht. — Die
Einwirkung des Lichtes auf die Pflanzenwelt. — Die Binwirkungen des Lichtes auf die
Bakterien. — Die Reizwirkung des Lichtes auf Bakterien und andere Mikroorganismen, —
Die photodynamische Erscheinung. — Einwirkungen des Lichtes auf hohere Tiere, — Hin-
wirkung des Lichtes auf die Haut des Menschen: Sonnenbrand und Gletscherbrand.
Erfahrungen der Polarfahrer. Hautentziindung durch elektrisches Licht. Experimentelle
Untersuchungen von Widmarck, Hammer, Finsen. Physiologisches Verhalten der Haut.
Hautrote. Hautpigment. Hornfarbe und Epidermistriibung. Haare. Tiefenwirkung,
Penetrationsfahigkeit der einzelnen Strahlen. Penetrationsfahigkeit der ultravioletten
Strahlen. Xleidung. Hitzschlag. — Die. histologischen Verianderungen im belichteten
Hautgewebe. — Das Licht als Ursache von Hautkrankheiten: Lichtentztindung, Schutz-
mafinahmen. Hydroa aestivalis. Xeroderma pigmentosum. Sommersprossen, Warzen.
Pellagra. Blattern. Rotlichtbehandlung. Lichtbehandlung nach Finsen. — Einwirkungen
des Lichtes auf das Blut und auf den Stoffwechsel: Lichtregulierung. Quinckes und
Behrings Experimente. Lumineszenz des Blutes, — Einwirkungen des ILichtes auf das
Nervensystem: Xixperimente mit farbigem Licht. ,Sinnlich-sittliche Wirkung“ der
Farben nach Goethe.

Aus dem Yorworte,

n oo In diesem Werkchen beabsichtige ich nun keineswegs vom &rztlichen
Standpunkte aus die verschiedenen Arten und Methoden der Lichtbehandlung
in allen ihren Einzelheiten zu schildern und meine subjektiven Ansichten iiber
den Wert und Unwert der verschiedenen lichttherapeutischen Bestrebungen
ausfiihrlich zu erdrtern. Der Zweck meiner Ausfiihrungen ist der, irrtiim-
lichen Vorstellungen entgegen zu treten und denjenigen, die sich fiir
diese Fragen interessieren, zu zeigen, daf sich die medizinische Forschung
mit den Wirkungen des Lichtes auf die belebte Natur aufs -eifrigste - be-
schiftigt und bestrebt ist, aus dem Studium des Lichtes und seiner Eigen-
schaften fiir den kranken und fiir den gesunden Menschen moglichst viel
Vorteil zu ziehen. Dabei habe ich es mir angelegen sein lassen, aus der
reichhaltigen Fiille der Literatur nur diejenigen Arbeiten zusammenzustellen,
welche in die Beziehungen des Lichtes zum Leben uns einen sicheren Ein-
blick gewidhren und hinsichtlich der praktischen Verwertung des Lichtes zu
grundlegenden Ergebnissen gefiihrt haben. Auch mag diese Darstellung
dazu dienen, den Leser iiber die weitausgebreiteten Bahnen und oft ver-
schlungenen Pfade zu unterrichten, auf welchen sich die lichtbiologische
Forschung bewegt. Nicht die verschiedenen Arten der Lichtbehandlung
selbst, sondern vielmehr jhre Grundlagen, die in den verschiedenen Gebieten
naturwissenschaftlicher Erkenntnis wurzeln, bilden den Gegenstand unserer
Betrachtungen.“
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Die physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Legierungen

Von Bernhard Dessau, a. o. Protessor der Physik
an der Universitit Perugia. Mit 82 Abbildungen im
Text und auf 3 Taleln. VI, 208 S. 1970. Geh.
M7.—, geb. M8.—,

Inhaltsverzeichnis. I. Einleitung. — II. Allgemeines iber Zweistoff-
systeme. §1. Heterogene Gleichgewichte, §2, Gegenseitige Lioslichkeit zweier Stoffe.
§ 8. Erkaltungs- und Erwirmungskurven. Schmelzdiagramme eines Zweistofisysiems
ohne chemische Verbindungen und polymorphe Umwandlungen, mit vollsténdiger Misch-
barkeit der Komponenten im fliissigen, vollstindiger Nichtmischbarkeit im kristallisierten
Zustande. § 4. Die Komponenten des Systems bilden miteinander eine unzersetzt schmelz-
bare chemische Verbindung, die im Kristallisierten Zustande mit den Komponenten
nicht mischbar ist., § 5. Die Verbindung schmilzt unter Zersetzung. §6. Die Kompo-
nenten des Systems bilden keine chemische Verbindung, sind aber sowohl im fliissigen
wie im kristallisierten Zustande in allen Verhiltnissen miteinander mischbar. §7. Die
Komponenten sind im kristallisierten Zustande schon bei der Schmelztemperatur nur
beschrénkt ineinander ldslich. §8. Beschrinkte Mischbarkeit im fliissigen Zusiande.
§ 9. Polymorphe Umwandlungen. — III. Untersuchungsmethoden. §1, Thermische
Analyse. §2. Metallographie. §3. Dilatometrische und kalorimetrische Methoden., —
IV.Bindre Legierungen, §1. Legierungen ohne chemische Verbindung der Kompo-
nenten. § 2. Bindre Legierungen mit Verbindungen. § 8. Verbindungsfihigkeit und
Isomorphismus der Metalle.. — V., Ternire Legierungen. — VI. Die gewerblich
wichtigsten Legierungen. § 1. Eisen und Kohlenstoff. § 2. Legierungen des
Kupfers. ~— VIL. Die physikalischen Eigenschaften, § 1. Mechanische und
thermische Eigenschaften. §2, Elektrische Leitfihigkeit. §3. Der Magnetismus der
Legierungen. § 4. Elektrolytische Lsungstension und elektromotorische Kraft. — Register.

Aus dem Yorwort.

wDie Zahl der Untersuchungen iiber die Konstitution und die Eigenschaften
der Legierungen ist in den ‘letzten Jahren so sehr angewachsen, daB der Uber-
blick fiir denjenigen, der sich micht speziell mit dem Gegenstande beschiftigt,
immer schwieriger wird. Und doch bietet gerade dieses Kapitel der physi-
kalischen Chemie nicht nur fiir die Chemiker und Technologen, von denen die
wissenschaftliche Erforschung desselben in erster Linie betrieben wurde, sondern
auch fiir den Physiker ein hervorragendes Interesse. Der Versuch, das ein-
schligige Material zusammenfassend darzustellen, bedarf darum kaum einer
Rechtfertigung. Der jetzige Zeitpunkt erschien hierfiir um so geeigneter, als
die Klarlegung der Konstitution der bindren Legierungen dank den Arbeiten
Tammanns und seiner Schiiler gegenwirtiz zu einem gewissen Abschlusse
gediehen und damit auch fiir das Studium der Legierungen von mehr als zwei
Komponenten, sowie fiir die systematische Bearbeitung des Zusammenhanges
zwischen den verschiedenen Eigenschaften und der Konstitution der Legierungen
erst die rationelle Grundlage gewonnen ist. In dieser Hinsicht mag die vor-
liegende Arbeit auch zu weiterer Forschung anregen, wenngleich begreiflicher-
weise die Originaluntersuchungen weder alle beriicksichtigt, noch in Form von
Literaturangaben simtlich erwihnt werden konnten. Vollstindigkeit wurde nur
insofern angestrebt, als die verschiedenen Typen, denen man bei der Unter-
suchung der Konstitution der Legierungen begegnet, an charakteristischen Bei-
spielen erliutert wurden,,.“
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Die elektrische Ferniibertragung
von Bildern
von Dr. Robert Pohl, Assistenten am Prysikalischen

Institut der Universitit Berfin. Mit 25 Abbildungen.
Vil 45 S, 1910, Geh. M 1.80, geb. M 2.50.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. — 1. Kapitel. Die Mdglichkeiten der
elektrischen Zeichenibertragung. — 2. Kapitel Uber Synchronismus.
Zerlegung der Bilder in Flichenelemente. Uhrwerke. Casellis Pendelsynchronisierung.
NebenschluBmotore mit Zentrifugalregulatoren. Synchronisierung des Hughes-Apparates.
Synchronisierung mit Korrektionsstromen. — 3. Kapitel. Kopiertelegraphen fiir
einen Leitungsdraht. Allgemeine Ausfithrung. Bakewells Kopiertelegraph. Casellis
Pantelegraph. Kopiertelegraphie mittels elektrischer Wellen. — 4. Kapitel. Kopier-
telegraphen fiir zwei Leitungsdrahte, Telautographen. — 5. Kapitel. Appa-
rate fiir elektrische Fernphotographie (I. Teil). Unterschied von den XKopier-
telegraphen. Einteilung der Apparate. Die Empfangsapparate. Sender fiir Reliefbilder.
Herstellung der Reliefs. Benutzung elektrischer Wellen, — 6. Kapitel. Apparate fiir
elektrische Fernphotographie (IL Teil). Sender mit Selenzellen, Selen und
Selenzellen. Selentrigheit und Komp ti Erste Vi he mit Selensendern. Apparat
Bidwells. Empfanger Korns. — 7. Kapitel. Vergroferung der Ubertragungs-
geschwindigkeit.

Vorwort.

nDie groBe Beachtung, die das Problem der elektrischen Ferniibertragung
von Zeichnungen und Bildern in weiteren Kreisen gefunden hat, lief es den
Herausgebern der »Wissenschafte wiinschenswert erscheinen, eine Darstellung
der bisherigen Entwicklung des Problems in die Sammlung aufzunehmen. Fir
eine derartige zusammenfassende Darstellung ist die grofte Kiirze geboten...
Es liegt in der Natur des Problems, dab sich die Ausfithrungen zum Teil auf
technischem Gebiete bewegen miissen. Doch habe ich mich bemiiht, alle
rein konstruktiven Einzelheiten auszuschalten, wiewohl in diesen zurzeit die
eigentlichen praktischen Schwierigkeiten liegen und gerade in der technischen
Durcharbeitung der Fortschritt dieser im Prinzip schon seit vielen Jahrzehnten
bekannten Apparate zu suchen ist.*
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Die Entwickelung der
elektrischen Messungen

Von Dr. O. Frélich. Mit 124 Abbildungen.
XIl, 192 S. 1905, Geh. M 6.—, geb. M 6.80.

Inhaltsverzeichnis. Die MeBinstrumente. Die Strommesser. a) Die
ersten Galvanometer. Oersted, Schweigger. Ohm, Ampére, Biot-Savart. Nobili, H, Davy,
Faraday. Kalibrierung. Methode von Petrina. Formel von Poggendorff. b) Die
Spiegelgalvanometer. Gauss. Spiegelablesung. Gauss und W. Weber. Coulomb. Methoden
von W. Weber. Telegraphie und Spiegelgalvanometer. Dimpiung. Spitere Spiegelgalvano-
meter. Spiegelgalvanometer mit Drehspule. c¢) Galvanometer mit direkter Ablesung
und absoluten Angaben. Elektromagnetische Wage. Sinusbussole. Tangentenbussole.
Pouillet. Helmholtz. Gaugain. Riecke. Absolutes Malsystem. 7Torsionsgalvanometer
von Siemens und Halske. Instrumente von Weston. Elektrolytische Strommesser.
d) Schalttafelinstrumente. KErfordernisse von Schalttafelinstrumenten. Schalttafel-
instrumente mit permanenten Magneten
und beweglicher Stromspule. Carpentier.
Schalttafelinstrumente mit Kisenkernen.
Hitzdrahtinstrumente. e) Galvanoskop. An-
wendung fiir Telegraphie und Messungen.
f) Elektrodynamometer und Wechselstrom-
messer. Elektrodynamometer von W. Weber.
Spitere Elektrodynamometer. Andere In-
strumente fiir Wechselstrom. Technische
Llektrodynamometer. Energiemessung mit-
tels Elektrodynamometer. Neuere tech-
nische Elektrodynamometer. Ferrarisinstru-
mente. Spannungsmesser. Ubersicht.
Elektrostatische Spannungsmesser. Kapillar-
elektrometer. Widerstandsapparate.
MaBeinheiten. Widerstandsskalen. Konden-
satoren. Selbstinduktionsskalen.
ApparatezurMessung magnetischer
Eigenschaften. Flektrische Warme-
messer. lilektrizitatszihler. Uhr-
zihler.  Motorzihler. Induktionszéhler.
Elektrische Registrierapparate.
Hlektrische Registrierungen. Registrierung
elektrischerVorgiinge. Oszillographen. Wider-
standsmesser. Elektrische Geschwin-
digkeitsmesser. Allgemeine Elektrizitats-
gesellschaft. — Die MeBmethoden. Die
Methoden der Strommessung., Die -

Methoden der Spannungsmessung.

Spannungsmessung durch Strommessung.

Spannungsmessung mittels Normalelemeute. Transformation der Spannung. Die
Methoden der Widerstandsmessung. Methoden von W. Weber. Wheatstone-
sche Briicke. Formen der MeBbriicke. Temperaturmessung mittels MeBbriicke. Sehr
kleine Widerstinde; Thomsonsche MeBSbriicke. Sehr hohe Widerstinde; Kabelmessungen.
Einfluf von Ladung und Selbstinduktion. Einfluf von elektromotorischen Kraften;
‘Widerstand von Zersetzungszellen, Batterien usw. Neumann. Kohlrausch. Mance.
Lutteroth. Frolich. Fehlerbestimmungen. Messung des Widerstandes aus Strom und
Spannung. Isolationswiderstand von Anlagen im Betriebe. - Methoden zur Be-
stimmung der Selbstinduktion. Methoden von Maxwell. Neuere Methoden.
‘Wien. Messungen fiir Fernsprechzwecke. Die Methoden der Wechselstrom-
messung. Zusammenstellung. Rtckblick.
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8%, 1909. (,,Elektrotechnik in Einzeldarstellungen*, Heft 14.)
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Waltenhofen, T'rof. Dr. A. von, Dle internationalen absoluten Ma@e,
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