
A N N A L E N  
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

Bd. VI. ERGANZUNG. St. 1. 

I. Zuriickfuhrung der Siemens'schen galvani- 
schele Widerstandseinheit awf absolutes rVJaafs; 

won l? KoAlrausch .  
(Der Gesellschaft der Wissenschaften zu Giittingen im Auszugo mit- 

getheilt am 5. November 1870.) 

J e  fester und allgemeiner sich der Gebrauch der S ie -  
men s'schen Quecksilbereinheit einbiirgert , desto wiin- 
schenswerther ist die rnoglichst genaue Kenntnils ihres 
Verhaltnisses zu dem wisseuschaftlichen, sogenannten ab- 
soluten oder W e b  e r  'schen Widerstands-Maafse. Eine 
solche Bestimmung sol1 den Gegenstand dieser Mittheilung 
bilden. Sie ist im Jahre 1869 im Gsttinger magnetischen 
Observatorium aiisgefiihrt worden ; einerseits unter An- 
wendung der ausgezeichneten erdmagnetischen und gal- 
vanischen Instrumente, welche das Observatorium und das 
physikalische Institut in Giittingen durch W. W e  b e r  '8 

Arbeiten erhalteu haben, audererseits mit Quecksilbereiu- 
heiten, welche Hr. S i e m e n s  zu diesem Zwecke eigens 
herstellen zu lassen die Giite hatte. Ich darf voraus- 
schicken, d& ich keine Miihe gescheut habe, um den- 
jenigen Grad von Genauigkeit zu erzielen, welcher mit 
obigen Mitteln erreiohbar ist. Zu der Annahme, dafs dieses 
Ziel wirklich erreicht worden sey, glaube ich durch eine 
jahrelange Uebung in dieser Art von Beobachtungen nicht 
weniger als durch die schliefsliche Uebereinstimmung der 
Resultate berechtigt zu seyn. 

Das Ergebnifs ist, dafs die Siemens 'sche Einheit in 
absolutem Maabe gleich 

9717000000 2 
Poggendorff s Ann. Ergsnzungsbd. VI. 1 



2 

oder , wie es in tibersichtlicherer Zahl auszusprechen, 
Erdquadrant 

Secunde gleich 0,9717 ~ - -  ist. 

Soweit der Raum gestattet, werde ich das Beobach- 
tungsmaterial in der Weise mittheilen, dals man die Rech- 
nung controliren kann und dafs ein Urtheil iiber die 
crreichte Genauigkeit moglich wird. Abgesehen davon, 
dafs bei einer jeden fundamentalen und sohwierigen Mes- 
sung, welche den Anspruch auf Exactheit erhebt, die mog- 
lichst detaillirte Mittheilung der Zahlen wiinschenswerth 
ist, treten hier noch zwei Griinde ein. Erstens namlich 
handelt es sich um ein ganz neues und wichtiges galvano- 
metrisches Princip von W e b  e r ,  wobei die ebenfalls von 
ihm zur Geltung gebrachten Beobachtungsverfahren mit 
schwingender Nadel zur Anwendung kommen, welche bis 
jetzt wenig verbreitet sind. Dieses Princip, den absoluten 
Empfindlichkeitscoefficienten eng umchlielsender Multipli- 
catoren aus der Dampfung der schwingenden Nadel zu 
bestimmen , verdient eine eingehende Priifung. Zweitens 
aber werden meine Resultate in der Widerstandseinheit 
der British Association den Fehler von etwa 2 Procent 
wahrscheinlich machen und gegeniiber der Autoritiit des 
,,Standard- Committeeu, welches von so hervorragender 
Seite beauftragt und aus den ersten wissenschaftlichcn 
Namen zusammengesetzt war, welches aufserdem iiber 
bedeutende aufsere Mittel verfiigte , erscheint die grofste 
Vorsicht , eventuell aber auch ein erhohter Nachdruck 
nothwendig. Man wird weiter unten eine Reihe von Be- 
denken gegen die Bestimmung der British Association- 
Einheit aufgefiihrt finden. 

I. Die versehiedenen Yethoden der absoluten Widerstandsmessung. 

Die absolute Widerstandsbestimmung eines Leiters 
auf magnetischem Wege fiihrt immer auf die Aufgabe, 
den Strom zu messen, welchen eine bekannte elektromo- 
torische Kraft in  dem Leiter erzeugt; wobei als Einheit 
der Stromstarke derjenige Strom gilt, welcher nach auben 
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die Einheit der magnetischen Wirkung ausiibt, und als 
Einheit der elektromotorischen Kraft diejenige, welche bei 
der Bewegnng eines Leiters gegen magnetische Krlifte 
unter gewissen normalen VerhZiltnissen in dem Leiter ent- 
steht I). Wir verdanken W e b e r  vier Methoden einer 
solchen Widerstandsbestimmung, die sich kurz so charak- 
terisiren lassen. 

Die erste ') benutzt die durch den Erdmagnetismus 
in einem bewegten Leiter von bekannten Dimensionen 
(Erd-Inductor) inducirte elektromotorische Kraft und findet 
die Stromstiirke durch die Ausschllige einer kurzen Mag- 
netnadel innerhalb eines Multiplicators von ebenfalls be- 
kannten Dimensionen. Verlangt ist aufserdem nur die 
Schwingungsdauer der Nadel, nicht etwa die erdniagne- 
tische Intensitat, da diese sich heraushebt. Erforderlich 
ist aber, dafs die Nadel kurz sey gegen den Durchmesser 
des Multiplicators. Entweder als miissen die Beoboch- 
tungen an einer kleinen Nadel angestellt werden, oder der 
Multiplicator ist in  sehr bedeutenden Dimensionen auszru- 
fiihren. 

Die zweite Methode ", die im Folgenden angewandte, 
ist eine durch eben diese Schwierigkeiten hervorgerufene 
Modification der ersten. Als Galvanometer dient ein enger 
Multiplicator mit astatischer Nadel , deren Dimensionen 
den Anforderungen der grbfsten Empfindlichkeit und son- 
stigen Riicksichten beliebig angepafst seyn kbnnen. Die 
Wirkung der Stromeinheit im Multiplicator auf die Nadel 
wird namlich nicht aus den Dimensionen berechnet, son- 
dern findet sich empirisch nach den Gesetzen der Mag- 
neto-Induction durch die Dampfung, welche die schwingende 
Nadel durch den Multiplicator erleidet. Ferner aber mufs 
nunmehr aufser der Schwingungsdauer noch das Trugheits- 
moment der Nadel und es mufs endlich die erdmagnetische 

1) Abh. d. K. Sachs. Ges. d. Wiss. 1846, Bd. 1 S. 219. 
2) 1. c. S. 226. 
3) Abh. d. K. Ges. d. Wise. zu Gottingen 1562. Bd. 10, S. 20. Auch 

eiozeln abgedruckt uuter demTitel: Z n r  Galvanornetrie.  Gott. 1862. 
1 +  
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Kraftcomponente, welche auf den Inductor wirkt, nach ab- 
soliltern Maarse bekannt seyn. 

Durch eine grofse Einfachheit der instrumentellen 
Hiilfsmittel zeichnet sicli ein drittes Verfahren aus I ) ,  bei 
welchem niir ein Multiplicator zur Anwendung kommt, 
in dessen Mitte eine Magnetnadel schwingt. Tst deren 
Schwingungsdauer, sowie durch Ablcnkui1,asbeobachtungerl 
an einer Bussole das Verlialtnifs des N adelmagnetismiis 
zum Erdmagnetismus und die Vertheiluirg des rrsteren in 
der Nadel ermittelt, so lafst sich hieraus und aus den 
Dimensionen des Multiplicators die durch die bewegte 
Nadel in dem letzteren erzeugte elektromotorische Kraft 
herechnen. Die Starke des hierdurch inducirten Stromes 
und somit der Multiplicatorwiderstand wird ails der beob- 
achteten Dampftmg erhalten. 

Das letzte Verfahren ') endlich setzt einen Multiplicator 
von bekannten Dimensionen in rasche gleichfornaige Ro- 
tation und beobachtet die Ablenkung einer innerhalb des- 
selben aufgehangenen kleineii Magnetnadel. 

Von diesen Methoden bietet eine jede, sobald es sich 
urn grol'se Genmigkeit handelt, in der Ausfiihrung nicht 
unbedeutende Schwierigkeiten, welche oben mit gesperrter 
Schrift nngedeutet werden. Wi r  werden zunachst das 
letztgenannte Verfahren des rotirenden Multiplicators, in- 
sofern es zur EIerstellung der englischen Einheit gedirnt 
hat, etwas eingehender betrachten miissen. 

11. Ueber die durch die I 3 1  i/ish Association verenlasste Bestimmiing der 
absoluten Widerstandseinheit 3). 

Die vierte Methode ist von W e b e r  in zwei verschie- 
denen Modificationen vorgeschlagen worden : der Inductor 
kann um eine horizontale oder eine verticale Axe gedreht 
werden. Im ersteren Falle ist es nothwendig, das Ver- 
1) Abh. d. K. Siichs. Ges. d. Wiss. 1846, Bd. 1 S. 232. 
2) W e b e r ,  Ziir Galvanornetrie. S. 12. 
3) Heport qf the Brit. Assoc. 1862, S. 125; 1863, S. 111; 1864. I. 

Auf Jahrgang 1863 beziehen sich im Fol- S. 345; 1SG.j. I. S. 308. 
genden die Citato mit blorser Seitenzahl. 
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haltnifs der beiden erdmagnetischen Componenten zu kennen, 
da die horizontale auf die Nadel wirkt, wahrend die ver- 
ticale induckt. Auf dem zweiten, von dem Standard- 
Committee der British Association eingeschlagenen Wege 
entgeht man freilich dieser Anforderung : die horizontale 
Componente kommt als inducirend in den Zahler, in ihrer 
Wirkung auf die Nadel in den Nenner, und so ist hier 
ein in der That hijchst elegantes und im Princip auch 
sehr einfaches Verfahren gegebcn , welches vom Erd- so- 
wie Nadel-Magnetismus unabhangig, niir die mechanische 
Schwierigkeit der Herstellung einer constanten, schuellen 
Rotation enthalt. 

Dafiir aber stellt sich in der Ausfiihrung der zweiten 
Modification ein anderes Hindernib ein , dessen Wirkung 
in der Arbeit des ,,Committee' denn auch auf's Klarste 
zu Tage tritt, und welches, wie es scheint, haher anzu- 
schlagen ist als die Nothwendigkeit einer Inclinationsbe- 
stimmung. Es inducirt nanalich jetat die aufgehangene 
Nadel tnit dem Erdmagnetismus gusammen, und es murs 
dernnach der erstere Theil eliminirt werden. Wollte man 
in dem vom Committee angewandten Multiplicator von 
300"" Durchmesser einen fiir galvanometrische Messungen 
gewiihnlich gebrauchten kleinen Magnet benuteen, so wiirde 
seine eigene Induction die des Erdmagnetismus weit iiber- 
treffen. Sollte die erstere als kleine Correction behandclt 
werden, so war defswegen eine ungewohnlich schwache 
Magnetnadel vorgeschrieben. 

Darin ist in der That das Committee sehr weit ge- 
gangen; so weit, dafs ohne Zweifel noch niemals eine so 
schwache Magnetnadel zu einer Messung verwendet wor- 
den ist. Der Magnet bestand ngmlich aus einer Stahl- 
kugel von smm Durchmesser, also aus einer ftir den Magne- 
tismus mbglichst ungiinstig gestalteten Masse von etwa 
2 Gr. Diese kleine Kugel aber war nun noch absicht- 
lich schwach magnetisirt und hatte einen Magnetismus, 
nicht grofser als der, welchen man einer Nahnadel von 
der Masse & Gr. mittheilen kann, wovon ich mich durcb 
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den Versuch uberzeugt habe l). Zur Illustration der 
Zahlen kann ferner dieiien, dafs ein gestrecktes Eisen- 
stgbchen von 10 Gr. in der Inclinationsrichtung gehalten, 
den obigen Nadelmagnctismus durch Induction des Erd- 
lnagnetismus annehmen wiirde. Ein einfacher Coconfaden 
von 2" Lange war als Aufhangefaden der Stahlkugel noth- 
wendig, urn das Torsionsverhaltnifs auf diejenige kleine 
Grofse zu reduciren, weluhe durch die wandelbare Elasti- 
citiit und die elastischc Nachwirkung des Cocon geboten 
ist. Nun dcnke man sich mit der allerfeinsten Nahnadel 
als Magnetnadel an einem etwa a""" langen Verbindungs- 
stuck einen Spiegel von 30""" Durchmesser verbunden, der 
also fur Luftstroniungen, welche auch in einem gut ge- 
schlossenen Kasten nicht ganz ausbleiben, eine Flache von 
etwa 14 Quadratrtn darbot (nach der Zeichnung); die ganze 
Masse von eineni Tragheitsmoment, dah  ihre Schwingungs- 
dauer (S. 173) 10 Sec. betrug, wahrend diejenige der Niih- 
nadel allein etwa Sec. betragen wiirde, und man hat im 
Wesentlichen das Magnetometer, auf welches die schwachen 
Strome im Nultiplicator wirkten, und bei welchem ein 
Einstellungsfehler von 2 Bogenminuten 1 Proc. Pehler im 
Resultate bewirkte. Dazu kommt noch, dars in unmittel- 
harer Umgebung dieses Magnetometers der grofse Mul- 
tiplicator mit einer Geschwiudigkeit bis zu 4 Umdrehungen 
iu der Secunde rotirte. 

Es ersclieint als ein Mange1 in den soxist so ausfuhr- 
lichen Berichten, dafs, soweit mir bekannt, nirgends eiae 
Beobachtungsreihe mit allen Einzelheiten wiedergegeben 
wird, damit man einen Anhaltspunkt fiir oder gegen das 
gcnannte Bedenken gewonne. Erwahnt wird (S. 174), 

1) Die Stahlkugel lenkte (Rep. 1863, S. 172) aus 156,6m10 Entfernnng eine 
Bueeolennadel urn arc tg 0,0078 = 27' ab. Daraus folgt, die Hori- 
zontal - Intensitit = 1,76 angenommen, das magnetische Moment 

Maximum etwa lo00 Einheiten dauernden Magnetismus annimmt 
(vgl. auch S c h n e e b e l i ,  Progr. des Ziirch. Polyt. 1871-72), so kann 
man den obigen Magnetismus einem diinnen Stabchen von 2 6 " ~  mit 
theilen. 

If= $ . 1,76 . 156,6' .0,0078 = 26000. Dn nun ImRr Stahl im 
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dafs einzelne Theile der langer dauernden Versuchsreihen 
wegen Nicht-Uebereinstimmung mit anderen vor der Rech- 
nung ausgeschieden worden seyen ; also scheinen bedeu- 
tende unaufgeklarte Unregelmafsigkeiten vorgekommen zu 
seyn. In der messenden Physik aber ist  es  immer bedenk- 
lich, anltunehmen, dafs g r o f  s e r e  Versuchsfehler nur au- 
falligen Ursprunges seyen und durch eine hinreichende An- 
sahl oon Beobachtunyen eliminirt tnerden. 

I n  der That ,  wenn wir nun die Schlufs-Resultate an- 
sehen, welche zur Veroffentlichnng gelangt sind '), so 
scheinen diese ein leises Bedenken zu rechtfertigen. Diese 
Mittelaahlen weichen von einander noch bis zu 1,4 Proc. 
ab. Man findet ferner, dafs die langsamen Rotationen im 
Mittel ein um etwa 0,5 Proc. anderes Resultat ergeben 
als die , raschen. Gleicherweise erlaubt die Mittheilung 
einiger Beobachtungen von einem und demselben Tage 
(Rep. 1863, S. 175) ein Urtheil. Daselbst kommen 4 Re- 
sultate vor, welche bis zu 2,3 Proc. von einander ab- 
weichen. Und diese Zahlen beruhen jede auf etwa viertel- 
sttindigen Beobachtungsreihen mit je  etwa 100 Scalen- 
Ablesungen, aus denen eventuell die am wenigsten stim- 
menden Zahlen bereits ausgeschieden worden sind. A n  
so grofsen DifFerenzen wird ein unbefangener Leser immer 
Anstand nehmen. 

Ganz unverstandlich aber sind mir die Abweichungen 
bis zu 8,5 Proc., welche unter Umstanden eintraten, je 
nachdem der Inductor nach links oder nach rechts rotirte. 
Nach einer Andeutung des. H. J e n k i n  (diese Annalen 
CXXVI, 387) sol1 dieser Umstand darin seine Erklarung 
finden, dafs ,,der Faden, an dem der Magnet suspendirt 
war, in der einen Richtung einen geringen Einflufa aus- 
iibte.' Man ist versucht, auf eine einseitige, dauernde 
Torsion des Fadens zu schliefsen , wodurch die beider- 
seitigen Ausschlage allerdings verschieden ausfallen. Aber 
um DXerenzen zu erklaren, wie sie hier vorkomnien, 
mufste die Torsion so grols seyn, dafs die magnetische 

1) Rsp. Brit. Assoc. 1864. S. 350; diese Ann. CXXVL S. 386. 
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Axe der Stahlkugel eine um viele Grade vom magnetischen 
Meridian abweichende Stellung gehabt hatte. Ein solches 
Versehen bei der Aufhaiigung darf man wohl kanm an- 
nehmen. Sollte es aber vorgekominen seyn , so scheinen 
mir die betreffenden Beobachtungsreihen verwerflicli ; denn 
wenn man schon in der gewohnlichen Praxis eine so 
grofse Unsymmetrie lingern zulaibt , so wiirde sie gefahr- 
lich erscheinen bei der Kugelgestalt und dem schwachen 
Magnetismus des kleiiien Magnets. Dafs namlich dessen 
magnetische Axe, auf deren Coiistaiiz schliefslich Alles 
ankommt, wirklich bis auf Bogenminuten constant sey, wenn 
sie nicht in der Riolitung der magnetischen Directions- 
kraft liegt, wurde eine gewagte Behauptung seyn. 

Minder bedenklioh ware wohl die aiidere Interpre- 
tation des citirteu Ausspruches , dak eine Aenderung der 
Torsionsruhelage des Cocon durch elastische Nachwirkung 
in1 Spiel ware, etwa, indem der Faden noch nicht lange 
aufgehangen war. Aber auch dieses mochte ich iiicht gern 
aiinehmen, denn man hatte in diesern Falle die Beobach- 
tungen aufscliicben oder doch mindestens die Nachwirkung 
durch besoiidere Beobachtungen eliniiniren sollen. 

Kurz, mail wird die Annnhme kaum verrneiden kijnnen, 
dafs der schwache Magnetismus der Nadel erhebliche Un- 
zi~traglichkeiten im Gcfolge gehnbt habe, und die Regeln 
dcr Wahrscheiiilichkeitsreclinung auf solche Beobachtungen 
anzuwenden halte ich ohne den ausdriicklichen Nachweis 
von der Abwesenheit constanter Fehlerquellen nicht f ~ r  
gerechtfertigt. 

Immerhin aber kijnnte der wahrscheinliche Fehler von 
0,l Proc., der fur das Endresultat berechnet wird, sich 
nur auf die Scalenablesungen beziehen; ihn auf die gaiize 
Messung zu iibertragen wiirde voraussetzen, dafs andere 
Fehlerquellen nicht vorhandeii gewesen sind. Auch die, 
wenn aac!i selir beachtenswerthe Uebereinstinimuiig der 
beiden im Jahre 1863 und 1864 gefundenen Zahlen bis 
auf 0,16 Proc. kann nicht als uiibedingt maal'sgebend be- 
trachtet werden. Wenn wir nun nach den anderen Fehler- 
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quellen fragen, so erhebt Hr. W. S i e m e n s  zuniichst einen 
Einwand gegen die Berechnung des mittleren Windungs- 
halbmessers aus der Lange und der Windungszahl des 
Drahtes. Dafs ein solches Verfabren bei dickena Draht 
unbedenklich, ist, glaube ich aus eigenen sorgfaltigen Ver- 
suchen schliefsen zu diirfen. Der Querschnitt der hier 
vorliegenden Drahtsorte betragt freilich (aus dem Gewicht 
und Gesammtwiderstand des Drahtes, sowie aus den Di- 
mensionen des Multiplicators zu schliefsen) nur etwa 
1 Quadratnlln, wobei man den obigen Einwand nicht un- 
gerechtfertigt finden mag. Grofs diirfte imrnerhin der dar- 
pus entspringende Fehler nicht seyn. 

Schwerer wiegt aber moglicherweise ein anderer Um- 
stand, welcher in den Berichten des Committee nicht be- 
riihrt wird, wahrend die Correctionen doch im Allgemeinen 
mit einer Urnsicht und Vollstandigkeit behandelt werden, 
die als musterhaft gelten kann. Das Stativ, in welchem 
der Multiplicator rotirte , bestand aus ,,starken Messing- 
rahmen", die, wie aus der Zeichnung folgt, in sich ge- 
schloesene Kreise bildeten. Es wird nirgends gesagt, dafs 
und wie sich die Beobachter von der Unerbeblichkeit der 
Strome iiberzeugt haben, welche durch den rotirenden ge- 
schlossenen Inductor in diesen festen Metalltheilen ent- 
stehen mufsten. Wirklich wiirde der Nachweis davon auf 
experimentellem Wege schwierig gewesen seyn ; aus eben 
diesem Grunde aber diirfle die Nachbarschaft der Metall- 
maasen Bedenken erregen. 

Ich habe eine Kritik des Verfahrens, durch welches 
die British Association-Einheit gewonnen worden ist, nicht 
umgehen kbnnen , da es sich urn die Aufklarung einer 
Differcnz handelt, deren Grund ich naoh bestem Wissen 
nicht in meiner Messung finden kann. Nicht unmoglich 
ist iibrigens, dal's manche der obigen Einwande durch eine 
ausfuhrlichere Veroffentlichung des Beobachtungsmaterials 
hinweggefallen wgren, deren Mange1 um so mehr zu be- 
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dauern ist, als er eine Liicke in den sonst zum Theil 
classischen Berichten bildet. 

Die Frage, welche Widerstandseinheit zur allgemeinen 
Einfiihrung geeignet sey, gehBrt kaum in eine wissenschaft- 
licbe Untersuchung. Der Physik selhst kann ohne 2 weifel 
die Concurrenz zwischen der S i em en s’schen und der 
British Association-Einheit nur erwiinscht seyn, denn durch 
sie ist das beste Mittel gegeben , die Unveranderlichkeit 
beider zu prufen, welche fur wissenschaftliche Anwen- 
dungen allcin in Betracht kommt. 

In der Praxis diirfte einmal die Stellung des Hrn. S i e -  
m e n  s zur Telegraphie seiner Einheit einen betrachtlicben 
Vorsprung gegeben haben ; nicht minder wichtig ist der 
Urnstand, dafs die mit Umsicht eingerichteten und soviel 
mir bekannt auch gut eingetheilten S i e m e n  s’schen Scalen 
in grolsem Maafsstahe verbreitet worden sind. Auch kann 
man kaum leugnen, dafs fur den Praktiker die Definition 
aus dem Quecksilber eine verstandliche ist , wahrend die 
andere furs Erste nur Wenigen klar werden wird. Allein 
ein bedeutendes Gewicht legt sich noch in die Schale der 
S i e m en  s ’schen Einheit, wenn die andere, wie es scheint, 

nicht erheblich naher kommt als Erdquadrant der absoluten -___ Secunde 
die Quecksilbereinheit zuf6llig. Die British Association- 
Einheit ist factisch (anch nach der Auffassung des Com- 
mittee; vergl. Rep. 1864. S. 346) nicht ein absolutes son- 
dern ein Grundmaafs, und es ist fiir den Gebrauch ganz 
gleichgultig, ob die Annaherung an ersteres bis auf 2, 
oder ob sie bis auf 3 Proc. geht. Sol1 endlicli (Rep. 1864. 
S. 348) auch die Reproducirbarkeit der British Association- 
Einheit nicht auf eine Wiederholung der absoluten Mes- 
sung gegriindet werden, sondern auf das Leitungsvermiigen 
von Metallen, worunter das Quecksilber selbstverstandlich 
obenan steht, so liegt scheinbar durchaus kein Grund vor, 
aus welchem nicht runde und bequeme Dimensionen der 
Quecksilbersaule gewahlt werden sollten. 
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111. Die absolute Widerstandsbestimmung nach der Zuriickwerfungs- 
methode. 

Das auf S. 3 ale ,,zweitesU beschriebene Verfahren, 
den absoluten Widerstand einer Kette aus einem Erd- 
Inductor und einem Galvanometer mit engen Windungen 
zu bestimmen , beruht auf dem Zusammenhange zwischen 
dem Empfindlichkeits-Coefficienten des Galvanometers und 
dem Dampfungsverhaltnil's der schwingenden Nadel. Ich 
schalte die Ableitung dieses Satzes hier ein, da der von 
W e  be r gegebene Ausdruck I) einer , freilich unbedeuten- 
den, Berichtigung bedarf. 

Empfindlichkeitacoefficient q nennen wir das Drehungs- 
moment, welches der Strom 1 auf die Galvanometernadel 
ausiibt , wenn die letztere den Windungen parallel ist. 
Nach den allgemeinen Gesetzen der Induction ist alsdann 

- q diejenige elektromotorische Kraft, welche die Nadel 
im Multiplicator inducirt, wenn sie sich in der Nahe der 

Parallelstellung mit der Winkelgeschwindigkeit $ bewegt. 

u, sey der Leitungswiderstand des Multiplicators incl. des 
Weges, auf welchem seine Drahtenden mit einander ver- 
bunden sind (in unserem Falle also ist w der Widerstand 
Inductor + Galvanometer), so inducirt die bewegte Nadel 
einen Strom - - - d x  und hierdurch erfahrt sie wiederum 

ein ihre Bewegung dampfendes Drehungsmoment von der 
qp d x  Gr6fse - -- 
w d t '  

w d t '  

Zu dieser galvanischen Dgmpfung mijgen noch andere 
Bewegungswiderstiinde (Lufttwiderstand usw.) himzutreten, 
welclie durch das Drehungsmoment - c dl dargestellt 
werden. 

Die Gleichgewichtslage der Nadel sey nun den Win- 
dungen parallel; die Schwingungen sollen so klein bleiben, 
dafs, wenn x den Ablenkuagswinkel in irgend einem Augen- 

a x  

1) Abh. d. Gott. Cles. d. Wiss. Bd 10. 1562. S. 25. 
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blicke darstellt, das vom Erdmagnetismus und von der 
Elasticitat dtrs Aufhangefadcns auf sie ausgeiibte Drehungs- 
moment diirch - D x  aiisgedriickt werden kann, wo also 
D die Directionskraft der Nadel bedeutet. Bezeichnen 
wir endlicb durch K das Tragheitsmoment der Nadel, SO 

ist ihre Beweguug bestimmt diirch die Gleichung 
d'x - + ~ ( - + c ) z + K x = O .  1 pa dx D 
d t 2  h w 

Dies ist die hinreichend oft discutirte l) Bewegungs- 
gleichung jecler gediimpften Nadel, nur mit dem Unter- 
schiede, dds  die Coeffioieuten hier in ihrer physikalischen 
Bedeutung gegeben sind. 

Der Coefficient von bestimmt nun bekanntlich das 

Verhaltnifs der Schwingungsdauer zur Dampfung. Es sey 
jetzt t die Schwingungsdauer der gedampften Nadel, 
a und b die Griifse zwcier auf einander folgender Schwin- 

gungsbogen, also h = log nat das sogenannte natiirliche 
logarithmische Decrement der Nadel. Dann ist 

Der zweite, vom Luftwiderstand herriihrende Theil 
K 

wird nun gerade so gefunden, wenu man die Schwingungs- 
dauer to  und das logarithmische Decrement A, beobachtet, 
nachdem die Leifung des Mulfiplicators unterbrochen worden 
ist. Dann ist 

Da nun t und to diirch die Gleichung 

zusammenhangen, so wird schlieblich 

1) G a u f s ,  Resultate des magn. Vereins 1837, S. 74; 1839, 8. 55. - 
W. W e b e r ,  Abh. der. Konigl. Siichs. Ges. der. Wiss. 1846, Bd. 1. 
S. 345. - Dn B o i s - R e y m o n d ,  Monatsber. der Berl. Aliademie, 
1869, S. 807. 
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Dieses ist die wichtige Gleichung , durch welche der 
Empfindlichkeitscoefficient eines Galvanometers mit engen 
Windungen und beliehig gestalteter Nadel aus dem Trag- 
heitsmoment und der Schwingungsdauer der letzteren und 
aus ihrer Dampfung durch den Multiplicator hestimmt 
werden knnn , wenn der absolute Widerstand des Multi- 
plicators bekannt ist. Mit Hulfe einer S i e m  en s'schen 
Widerstandsscale wird die letztere Grbfse kunftig leicht 
ermittelt werden kbnnen '). 

Hier sol1 nun die Gleichung zur Ermittelung von w 
angewandt werden , folglich bedarf es noch einer zweiten 
Beziehung, durch welche q eliminirt werden kann. Diese 
liefern uns die Striime, welche durch den Erdinductor her- 
vorgebracht werden, wenn man denselben in bekannter 
Weise rasch am einer zum magnetischen Meridian senk- 
rechten Stellung in die um 180" verschiedene dreht. 

Die oom Inductordraht umschlossene Flache sey gleich S ,  
und es bedeute T die erdmagnetische Horisontal-Intensitat, 
so geht bei dieser Drehung durch einen Querschnitt der 
Kette die Elektricitatsmenge 

1 )  W e  b e r  erhalt (Zur Galvanornetrie, 5. 23, 25, wobei zu hemerken, 

dafs dort - durch f nnd unser I. durch I ,  bezeichnet wird), P 
K 

w K  jl= + A o =  
q1 = 2 -- (1 - A , )  v m  Die, praktisch iibrigens unerheb- 

t o  
liche, Differenz riihrt davon her, dafs das log. Decrement der gal- 
vanischen Dimpfung als die Differem der Gesammtdampfung und 
derjenigen bei unterbrochener Leitung gebildet wird, was nicht ganz 
richtig ist. 

2) Es bedarf kaum der Erwlbnung, dafs q nicht derjenige Empfindlich- 
keitscoefficient ist, welcher f i r  duuernde Strdme in Betracht kommt. 
Will man die Ablenkung I durch einen solchen Strom i durch x = p . i 
ausdriicken, 80 hat man, wie leicht zu ersehen p = q 2- zu setzen. 

Nach sonstigem Sprnchgebrauch kann q der dynamische, p der statische 
Empjndlichkeitscoefjcient genannt werden. 

t '  
,I K 
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S T l). !id t = 2 - 
W 

Dadiirch gewinnt nach dem Frhheren die Multiplicatornadel 
eine Winkelgeschwindigkeit y 

Durch Gleichsetzung der Ansdriicke I und I1 fiir q a  
koniint endlich der Widerstand Inductor + Galvanometer 
nach absoliitem Maarse 

Um die Winkelgeschwindigkeit 7, welche der einzelne 
Inductionsstofs der Nadel ertheilt, und die Djlmpfung il 
zii bestimmen, wendet W e b  e r die Zzwiickmerfungsmethode 
(Abh. d. Konigl. Siichs. Ges. d. Wiss. Bd. 1, 1846, S. 349.) 
an, nach welcher bei jedem zweiteii Durchgang der Nadel 
durch ihre Ruhelage ahwechselnd gerichtete Inductions- 
stoke ausgeiibt werden. Bezeichnen A und B den schliefs- 
lich constanten griifseren nnd kleineren Bogen der unter 
diesem Einflusse schwingenden Nadel, so ist 

A 
B h = log nat -, 

so dars endlich der Widerstand 

1) Weber, Zur Gnlvanometrie. S. 16 ff. 
2) v m  kann immer prnktisch gleich n gesetet werden. So lange 

such I nicht grofs ist, hnt man mit groker Anniiherong, in unserem 
Falle z. B. bis auf 0,05 Procent 
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IV. Untereuchnog der moglichen Fehler. 
Wir kijnnen, da I, immer klein ist und sehr genau 

bestimmt werden kann, da ferner das letzte Glied nicht 
erheblich von Eins abweicht, und endlich mit Riicksicht 
darauf, dafs ita gegen IC' immer klein ist, bei der Unter- 
suchung der moglichen Fehler den angenaherten Ausdruck 
setzen 

u)3-L__e- 3 2 S 1 T 1 t  1. A B  
2 K (As  +B')*' 

1) Den bedeutendsten Antheil an der Unsicherheit 
werden wir der erdmagnetischen Hori5ontal-Intensitat T 
zuschreiben miissen, deren Procent-Fehler doppelt in den 
Widerstand eiiigeht. Bei der, meistens wohl untersohatz- 
ten, Schwierigkeit , welche die genaue Bestimmung dieses 
Elementes bietet, mufs also ein sehr vollkommen einge- 
richtetes magnetisches Observatorium als Beobachtungs- 
local gefordert werden. Man sieht zugleich, dafs auch 
auf die Variationen des Erdmagnetismus ltiicksicht ge- 
nommen werden mufs; denn die Intensitat ist bei uns um 
etwa t Procent variabel, also konnte ohne Beobachtung 
der Variationsapparate ein Fehler von 1 Procent in der 
Berechnung des Widerstandes entstehen. 

Das Gottinger Observatorium geniigt ohne Zweifel den 
zu stellenden Anspriichen vollkommener , als irgend ein 
anderer Ort, da die von W e b e r  daselbst getroffenen Ein- 
richtungen zur Intensitatsbestimmung den sonst gebrauch- 
lichen an Feinheit und Bequemlichkeit weit tiberlegen sind. 
Die grafsten Fehlerquellen der absoluten Messung niim- 
lich liegen unstreitig in der Bestimmung des Tragheite- 
momentes und in der Abmessung der riiumlichen Ab- 
stande ; bei langer dauernden Beobachtungen der Varia- 
tionen bietet die Veranderlichkeit des Magnetismus der 
Bifilarnadel nicht unbedeutende Schwierigkeiten. Gerade 
diese drei Punkte haben wesentliche Verbesserungen er- 
fahren. Die zu messenden Absande beziehen sich ledig- 
lich auf die Aufhangefaden von Magneten und konnen 
somit auf das Feinste bestimmt werden. Die Gewichte 
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fiir das Triigheitsmoment sind fester mit dem Magneto- 
ineter verbnnden , belasten den Faden bei allen Beobach- 
tungcii gleich stark iind erlaiiben ebenfalls eine sehr ge- 
naue Messung ihres Abstandes. Das Bifilarmagnetometer 
endlich ist mit der Web  er'schen Hulfsnadel versehen '). 

Ich hatte selbst die Vergiinstigung genossen , diese 
Einrichtungen als Ganzes bei einer Bestimmung der erd- 
lmgnetischen Elemente Gottingeiis im Jahre 1867 znm 
ersten Male zu benutzen und mich von ihrer Vortrefflich- 
keit zii uberzeugen. Bei dieseii und bei h e r  Reihe von 
nachher angestellten Bestimniungen hatte ich mir die ge- 
naue KenntniCs der Constanten der Instrumente und eine 
hinreichende Uebnng in ihrem Gebrauche verschnfi. 

Indem ich in Betrcff Jer Beobachtungen selbst auf den 
nachsten Abschnitt verweise, will ich hier als Probe ihrar 
Resultate zwei Psare von Intensitatsbestiminiingen anfiihren, 
welclie j e  von den erdmagnetischen Variationen befreit 
sind und claher direkt verglichen werden kijnnen. Es er- 
gaben sich die Werthe: 
1867, in einer %wischenzeit von 16 Tagen 1,83960 und 
1,83849; Unterschied = 0,00011. 1869, mit 3 Tagen 
Zwischenzeit, 1,83860 und 1,83832; Unterschied=0,00028. 
In  Theilen des Gnnzen belaufen sich diese Unterschiede 
anf 0,00006 resp. 0,00015. Uebrigens ist der Fehler des 
Tragheitsniomentes und der Senkelabmessungen in diesem 
Unterschiede nicht enthalten, daher werde ich unten fiir 
den moglichen Fehler A T der Horizontal-Intensitlit etwa 
den zehnfhhen Betrag obiger Grohen annehmen, namlich 

2) Das Tragheitsmonrent K des astatischen Nadelpaares 
wurde nach zwei verschiedenen Methoden bestimmt. Die 
eine ergab I [ =  1135700000, die andere, nisht ganz ein- 
wurfsfreie 1132800000. Wir werden der ersteren Be- 
stimmnng das Gewicht zwei beilegen und als Fehler A K  

1) Abh. d. Giitt. Ges. d. Wiss. Bd. 6. 1855. 
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die Abweichung beider Bestimmungea von ihrem Mittel 
annehmen, also 

A X - , -  1 
K -- 750 * 

3) Die Inductorfiche S ist die einzige Grofse, welche 
ich nicht selbst gemessen habe. Sie war von Weber  bei 
der Herstellung des Inductors durch Abmessen der Draht- 
liinge mittels Aufwinden des Drahtes auf ein grofses ab- 
gedrehtes Rad von etwa 3 Meter Durchmesser bestimmt, 
ferner aber durch Messung der einzelnen Windungslagen 
controlirt worden I). . Ich setze den mliglichen Fehler 

4) Die Schwingungsdauer to betrug etwa 34,4 Secunden. 
Die grofste vorgekommene Differenz zusammengehoriger 
Werthe von einander betrug 0,018 Secunden. Als Fehler 
werde danach angenommen 

5 )  Die Sohwingungsbogen A und 3 endlich miigen 
einen Ablesungsfehler von je A 0,2 Mm. enthalten, welchen 
die spiiter mitzutheilenden Beobachtungen wohl als zu hoch 
erscheinen lassen werden. Nun war, in Scalentheilen ge- 
messen, A = 370mm, B = 225"", also = 1,64, A =  log 
nat 1,64 = 0,50. 

Bezeichnen wir nun die von den einzelnen Fehlern 
d T, 'd S . . . in w verursachten Fehler durch d wT, d 9.98 . . . , 
so ist 

B 

= *0,0020 

= -c 0,0010 

AWT- A T  - - 2 -  
W T 

AWE A s  -2 -  
W 5 

= =i= 0,0013 

= * 0,0005 

Poggendorffe Ann. Ergiinrangebd. V. 2 

Awr A t  
W t 0  

-=- 

1) Ahh. d. Gijtt. Ges. 1853. Bd. 5, S. 53 dee Separatabdmckee. 
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1 - dA 1 - - W A (  l+;i? 

Man bemerkt, -dafs das Verhaltnifs von A zu B gerade 
derartig ist, dafs ein kleiner Fehler von A keinen Ein- 
flufs hat. 

Summirten sich alle Fehler im ungfinstigsten Sinne, 

so ware der Gesammtfehler &’ = 0,0067 oder 3 Proc. 
Der mittlere zu befdrchtende Fehler der einmaligen Be- 
stimmung oder die Wurzel aus der Quadratsumme be- 
triigt & 0,0033 oder etwa 5 Procent. 

Die Beobachtungsfehler bei der Vergleichung mit den 
S i e m e n s’schen Etalons kommen nicht in Betracht, denn 
sie belaufen sich hiichstens auf 0,0001; um eine Aende- 
rung der Temperatur zu eliminiren, deren Einflufs bei den 
grofsen Drahtmassen nicht direkt bestimmt werden kann, 
ist immer eine vorhergehende und eine nachfolgende Ver- 
gleichung angestellt worden. Da  die Lufttemperatur sich 
wahrend der Beobachtungszeit nur wenig anderte, ao ist 
dieses Verfahren jedenfalls ausreichend. 

Es entsteht noch die Frage, ob die Voraussetzung 
richtig ist, welche in der Differentialgleichung S. 12 den 
Empfindlichkeitscoefficienten q des Galvanometers constant, 

* oder mit anderen Worten, welche das Dampfungsverhiilt- 
nifs als unabhangig uon der Schwingungsweite annimmt. 
In  Bezug auf die Instrumente driickt die Frage sich so 
aus : ist der Multiplicator hinreichend breit, dafs eine seit- 
liche Verschiebung der Nadeln, wie sie bei den Schwin- 
gungen vorkommt, das Drehungsmoment eines Stromes 
im Multiplicator auf die Nadeln nicht andert? die Frage 
war hier leicht zu entscheiden. Die horizontale Compo- 
nente des Erdmagnetismus brachte den grofsten Bogen 
von etwa 3 O  hervor; ware die Dampfung bei diesen 

W 



19 

Schwingungen bereits geringer gewesen als bei sehr kleinen, 
so mufste der Betrag noch bedeutend abnehmen, wenn 
man Zuriickwerfungsbeobachtungen mit inducirender ver- 
ticaler Componente anstellte, bei denen ein Schwingungs- 
bogen von 7O entsteht. Die Beobachtung ergab: 

Grofser Bogen = 3 O  Diimpfbngsverhiiltnili = 1,74430 
n n = 70 n n = 1,74255 

Unterschied 0,00185. 
Hiernach wiirde in der That, wenn die Induction mit 

verticaler Componente ausgeftihrt wtirde, an unserem Gal- 
vanometer eine Correction eintreten, die sich auf etwa 
t Scalentbeil am kleineren Bogen belaufen wtirde. Da die 
Correction dem Quadrate der Amplitude proportional seyn 
mufs, lilfst sich hiernach schgtzen, dafs sie fiir die hori- 
zontale Componente etwa & betragen mufs; eine so kleine 
Grbfse, dafs &re genaue Ermittelung sich nicht verlohnt. 
Im Folgenden wird keine Rficksicht darauf genommen. 

Was endlich die Induction der im Erd-Inductor en& 
stehenden und vergehenden kurzen Strijme auf sich selbst 
anlangt , so kann man leicht iiberschlagen, dads dieselbe 
keinen irgendwie merklichen Einflufs auf die Ausschliige 
hervorbringt. Der neben dem Hauptstrom herlaufende 
,,Extrastiom" veranldit niimlich keine Aenderung der mitc 
getheilten Geschwindigkeit, sondern seine Wirkung adsert 
sich nur in einer plbtzlichen Verschiebung der Nadel, 
wie ich an einem anderem Orte ') gezeigt habe. Aus den1 
dort angegebenen Beobachtungen kann man den ,,Extra- 
weg" in unserem Falle auf 1,5 Scalentheile schiitzen, und 
das bewirkt einen Fehler von hijchstens 0,Ol Scalentheil 
an unserem grbfseren Bogen A, die fiiglich ignorirt werden 
kann. 

Die wirkliche Uebereinstimmung der unten angegebenen 
drei Messungen entapricht den Erwartungen vollstgndig. 
Man wird ngmiich finden, dafs sie um resp. 0,14 0,04 
und 0,ll Procent von ihrem Mittelwerthe abweichen, was 
einem ,, wahrscheinlicben Fehler" des Resultates von 
1) Diere Ann. CXLII, 422. 

2. 
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0,05 Procent entsprechen wiirde. Nun sind hierin aller- 
dings die Fehler des Tragheitsmomentes und der Inductor- 
flhche nicht inbegriffen, und diejenigen der Intensitat des 
Erdmagnetismus nur so weit, als sie die Variation dieser 
Grofse betreffen. Dafiir aber habe ich auch den sechs- 
fachen Betrag oben als Fehler angenommen. 

Ich behaupte keineswegs, dafs mit einer solchen Fehler- 
griinze alles Wtinschenswerthe geleistet sey ; aber ohne 
ganz neue Instrumente zu construiren, ohne besondere 
bauliche Einrichtungen herzustellen , dlirfte es firs Erste 
schwierig seyn, iiber diese Griinze hinauszugehen. 

Ferner ist noch zu fiberlegen, dafs eine Aenderung 
von f Procent in dem Leitungswiderstand der gewohnlichen 
Metalle bereits durch lo Temperaturiinderung hervorge- 
rufen wird. 

V. Beobachtungs-Data. 
Zur Bestimmung der drei Grundgrofsen LZinge, Masse 

und Zeit dienten das Original- Platinmeter der Modell- 
und Maschinenkammer in Giittingen, welches Hr. Hofrath 
U l r i c h  zu leihen die Gate hattc, ein Fort in’scher  
Gewichtsatz des physikalischen Instituts und die Normal- 
Uhr der Sternwarte, auf welche diejenige im Observatorium 
zurlickgeflihrt wurde. Mit dem Platinmeter war der 0 e r t- 
li n g’sche Comparator des physikalischen Instituta ver- 
glichen, welcher sanimtlichen Messuiigen zu Grunde liegt. 
Es zeigte sich, dalis die Theile dieses Stabes bei - 8 O  den 
Theilstrichen des Platinmeter bei Oo gleich waren. 

Zur Abmessung der griifseren Abstande diente ein 
flinf Meter langer in Centimeter getheilter Holzstab mit 
einem in Millimeter getheilten Schlitten. Die Theile 
wurden nachtrQlich ebenfalls mit 0 e r t li n g verglichen. 
Dasselbe geschah mit den Theilstrichen der Papierscalen, 
we lche zur Beobachtung kamen. 

E r d m  a g n e  ti sc h e  I n  t e n s i  t a t. 
Hr. Prof. K 1 in  k e  r fu  e s  hatte die Gate , anzuordnen, 

d d s  wahrend des Zeitraurns der Beobachtungen magne- 
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tische Local-Einfliisse in der Sternwarte, wo die Varia- 
tions-Znstrumente aufgehangen waren, vermieden wurden. 
Far die Beobnchtung der letzteren bin ich Hrn. Dr. 
R i e c k e  zu Dank verpflichtet. 

Beztiglich der Einrichtung des Bifilarmagnetometers 
nebst Htilfsnadel verweise ich auf den Aufsatz W e b e r s  '): 
,, Bestimmung der rechtwinkligen Componenten der erd- 
magnetischen Krafi in Giittingen von 1834- 1853% Den 
dermaligen Werth eines Scalentheils des Bifilarmagneto- 
meter fand ich nach dem Gaufs'schen Verfahren gleich 
0,000105 in Theilen des Ganzen. Man wird die einer 
Stellung 6 des Bifilar entsprechende Intensitiit im Fol- 
genden durch 

T = 1,83846 (1 + 0,000105 . S) 
erhalten. 

Absolute Heosung. Das Triigheitsmornent des Haupt- 
stabes war nach einer neuen Bestimmung, welche bis auf 
m&, mit einer frtiher von W e  b e r  ausgeftihrten liberein- 
stimmte, in der wLihrend beider folgenden Messungen herr- 
schenden Temperatur + 1 5 O  

K = 42997 .lo' Millimeter' Milligramm. 
Das Torsionsverhaltnifs war = 0,01085. 
Die bei dem Schwingungsbogen p Scalentheile beob- 

achtete Schwingungsdauer r liefert die auf Null reducirte, 
da die Scale um 4125 Scalentheile vom Spiegel abstsnd, 

t (1 - m2y)  P' = z (1 - 0,00000000023 . p'). 

War ferner wlihrend der Schwingungsbeobachtungen 
die von einem bestimmten Punkt der Scale (auf welchen 
siimmtliche Beobachtungen reducirt werden) an gezlihlte 
mittlere Einstellung 6 des Bifilarmagnetometers beobachtet 
worden, so ist die beobachtete Schwingungsdauer mit 
1 + $.0,000105.6 (vergl. oben) zu multipliciren. Wi r  
setzen also 

r0 = z (1 - 0,00000000023 . p" + 0,000052 . 6). 
1) Abh. d. Gott. Qea. 1855, Bd. 6. 



92 

Nennen wir endlich M den Magnetismus, welchen der 
schwingende Stab an sich, d. h. in der ostwestlichen Lage, 
in der er nachher als Ablenkungsstab gebraucht wird, be- 
sitzt. Bei den Schwingungen kommt zu M ein Magnetismus 
der Lage hinzu, welcher f ir  diesen Stab von Hrn. W e b e r  
gleich 780000 absoluten Einheiten bestimmt worden war. 
Sonach ist 

n' K 
zuz  .1,01085 * (If + 780000) T, = 

Zum Zwecke der Ablenkungsbeobachtungen wurde der 
Stab M, ohne von seinem Platz entfernt zu werden, von 
einem drehbaren Lager gefafst und kann nun ostwestlich 
hingelegt werden. Er wirkt dabei auf eine kleinere Nadel 
(Hiilfsnadel) mit Spiegel, welche nbrdlich und siidlich in 
gleichem Abstand vom Stabe an Senkeln aufgehangen wird, 
die von einem langen Messingstab an der Zimmerdecke 
herabhangen. Der ein- fiir Jlemal zu beetimmende halbe 
Abetand dieser Senkel von einander betrug bei der merk- 
lich gleichen Temperatur der beiden Bestimmungen 

R = 1501,70 Millimeter. 
1 Das Correctionsglied mit ist durch das Liingenver- 

haltnifs 1 : 2 des Hauptstabes zur Hiilfsnadel nahe auf 
Null gebracht. Durch Ablenkungen aus zweiten Entfer- 
nungen war bestimmt worden, daQ der Ablenkungs- 
winkel cp in der Entfernung R ausgedriickt wurde durch 

Const tang a = - R' (1 - Ty). 
Der Abotand des Spiegels von der Scale, deren Stellung 

immer durch das unbenutzte Senkel gegeben war, betrug 
3015,O Millimeter. 

Torsionmerh&ltn@ der Hiilfsnadel = 0,00241. 
Der mittlere Stand des Bifilar wahrend der Ablenkungen 

eey endlich wieder dnrch S bezeichnet, so setzen wir bei 
beobachtetem Ablenkungswinkel cp 

tang qo = 1 (1 + 0,000105 .3) tang y. 
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Dann ist 

Intensitlitsbestimmungen wurden am 19. und 22. August 
Die Schtbingungsdauer wurde jedesmd zum ausgefilhrt. 

Anfang und zum Schlufs beobachtet. Man erhielt 
Dsaer Bogen Bifilsr Correction anf 

Sec. Sec. Sec. Sec. 
= P  6 00 kl. Bog. To =a 

Aog. 19. 20,5709 282 Thstr. + 3,5 - O,OOO4 + 0,0038 26,5743 
20,5648 205 +8,9 -0,0002 +0,0096 20,5742 

Mittel = 20,5742 See. 
Aag.22. 20,5793 220 - 1,5 -O,OOO2 -0,0015 20,5776 

20,5658 246 +5,1 -O,OOO3 +0,0055 20,5710 
Mittel = 20,5743 Sec. 

Die Ablenkungsbeobachtungen an der Hiilfsnadel, auf 
welche der Stab iU in den beiden um 180° verschiedenen 
ostwestlichen Lagen ablenkend wirkte , ergaben an einer 
Scale, deren Mittelpunkt auf 770" war, 

Einstellnngen 
Mm. Mm. 9 6 ' P O  

Ang. 19. Niirdl. 1250,48 207,25 4' 54' 82" + 3,s 4' 54' 38" 
Siidl. 1210,55 167,34 4 54 22 +6,2 4 54 35 

Mittel = 4O 54' 36? 
Ang. 22. N6rdl. 1247,06 202,84 4' 54' 47'' - 0,9 4O 54' 46" 

Mittel = 4 O  54' 41''. 

Hieraus finden wir fb den Nullpunkt des Bifilarmag- 

Siidl. 1229,33 185,62 4 5436 +0,5 4 5436 

netornetera die oben (S. 16) erwiihnten Werthe 
Bug. 19. To= 1,83860 
Aug. 23. To = 1,83832 

Mittel To = 1,83846. 
(Auch der Magnetismus M des Hauptstabes wird in sehr 

guter Uebereinstimmung = 538630000 resp. 538710000 
gefinden.) 

Aus dem Grade der Uebereinstimmung aller dieser 
Zahlen scheint zu folgen, dafs mit solchen Hlilfsmitteln 
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eine Bestimmung der Horizontal -1ntensitiit bis auf einen 
Fehler von hbchstens 0,l Proc. unternommen werden kann. 

A b s o l u t e  W i d e r s  t a n  ds b e  s t i  m mu  ng. 
Ich werde immer die Messungen einer Art zusammen- 

stellen. Soweit es sich dabei um Operationen handelt, 
welche zii einer einzelnen von den vier ausgeflihrten ab- 
soluten Bestimmungen gehoren, sollen sie mit Ia, Ib, I1 
und I11 unterschieden werden. 

Erdinductor. Derselbe ist in der Abhandlung W e b  e r ' s 
,, Anwendung der magnetischen Induction zur Messung der 
Inclination'' (Abh. d. Gott. Ges. 1853, Bd. 5, S. 53) be- 
schrieben worden. Die Windungsflache wird daselbst zu 
39216930~"" angegeben. Nach einer Vergleichung des 
damals gebrauchten Maafsstabes mit dem Normalmeter ist 
1 Theil des ersteren = 1,00086"", also iindert sich die 
obige Zahl in 

S = 392840000m*. 
Das Galaanorkop (Taf. I Fig. 1 in t natiirl. Grbfse) be- 

steht aus einem Multiplicator von circa 250 Windungen 
3"'" starken Kupferdrahtes in 10 Lagen auf einen 100"" 
breiten Holzrahmen gewunden. Die cylindrischen Mag- 
nete des astatischen Nadelpaares sind je  170"" lang, 
14"" dick und wiegen jeder nahe 2006'. Der innere be- 
safs etwa 45 Millionen Einheiten Magnetismus, der aufsere 
2 Millionen weniger. (Hieraus folgt , dafs der Localein- 
flufs an dem etwa 5500"" entfernten Inductor hbchstens 
den 100000. Theil des Erdmagnetismus betrug.) 

Die Magnete liegen mit zwei eingedrehten Nuthen in 
den Doppelgabeln eines Btigels , welcher an eineni Tor- 
sionskreis mit Spiegel hilngt und urn den Multiplicator 
herumgreift. Der obere horizontale Theil des Biigels ist 
verlhgert und tragt an seinen Enden, im Abstand von 
j e  loomin von der Mitte, zwei kleine verticale Stifte zum 
Aufstecken zweier der Axe nach dnrchbohrter cylindrischer 
Messinggewichte fiir die Bestimmung des Triigheitamoments. 
Die Gewichte haben 28"" Durchmesser und eine Masse 
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von je 100s'. Nach Entfernung des oberen Magnets knnn 
man auch in  der Mitte des Biigels ein Stiftchen befestigen 
und beide Gewichte iibereinander auf dasselbe stecken. 
Durch ein kleinee, in der Figur nicht sichtbares, Lauf- 
gewicht wird der Schwerpunkt so regulirt, dafs das Auf- 
setzen der Gewichte die Stellung nicht indert. 
Das Ganze hing mit einem 2,7m langen, etwa y" dicken 

Stahldraht an einem Balken der Decke und war gegen 
Lfistromungen sor&altig durch einen Kasten mit einge- 
setztem Planpardlel- Glas geschfitzt. 

' 

Trdgheitsmoment des Nadelpaares. 
Masse der Gewichte zusammen 
Aeufserer Halbmesser derselben 13,95"" 
Innerer n n 0,85"", 
folglich das Trigheitsmoment beider zusammen , bezogen 
auf ihre Axe, - 199970 13'959 +Ox = 19500000 Millimeter1 Milligrm. 

Abstand der Mittelpunkte der Gewichte von einander, 

= 199970"S'" 

wenn sie auf den &dseren Stiften steckten, 
199,824"" bei 17O. 

Also gemeinschaftliches Tragheitamoment in letzterer 
Stellung, bezogen auf den Aufhgngedraht, bei 17' 
19500000 + 199970 .99,912' = 2015700000 Mm.' Mgrm. 

und bei 22O,5 2016100000 n .  

Die zusarnmengehorigen . Schwingungsdauern wurden 
immer bei nahe gleichen Bogen gemessen, so dafs eine 
Reduction unnijthig ist. W o  zwei Beobachtungeo bei der- 
selben Belastung vorliegen, ist die eine immer vor, die 
andere nach der zweiten Belastung angestellt worden. 

Erste Bestimmung. a )  Temperatur = 22O,5. Die Schwin- 
gungsdauern des Nadelpaares betrugen 
ohne Belastung 34,0771 und 34,0692; Mittel 34'cc,0731, 
mit Belastung an den Enden 56'ec,81 57. 

Daraus folgt das Trsgheitamoment bei 22O,5 
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.2016100000 = 1132400000, 34,0731’ 
56,8157’ - 34,0731’ 
___-- 

oder bei 170 1132200000 = P’. 
b) Urn die etwaige Excentricitiit des Schwerpunktes 

der Gewichte zu eliminiren, wurde jedes um 180° gedreht. 
Temperatur = 17O. 

Ohne Belastung 34,1486 34,1304; Mittel 34seC,1395, 
mit Belastung an den Enden 56seC,9060. 

Daraus P’ = 1133400000 
Mittel X, = t (K’ + K”) = 1132800000 Millimeter* Mgrm. 

Zweite Bestimmung. Temperatur = 17O. Der obere 
Magnet wurde entfernt. Derselbe hat die L h g e  169,97, 
den Halbmesser 6,95Inm, die Masse 199939”p. Also be- 
triigt sein Triigheitsmoment 

199939 (v + y) = 483800000. 

Die Schwingungsdauer des iibrigen Theiles war 
Gewichte aufsen 17,3717 17,3720; Mittel 17sec,3719. 
Gewichte in der Mitte w , 7  154. 
Das Triigheitsmoment des Ganzen ist hiernach 

- .1996200000 - 19500000 8,7154* ’’ = 17,3719* - 8,7154O 
+ 483800000 = 1135700000 Millimeter% Milligrm. 

Nun unterliegt die erste Bestimmungsweise dem Ein- 
wande, dafs bis jetzt noch nicht festgestellt worden, ob 
die Torsions-Elasticit eines Drahtes von seiner Belastung 
vollkommen unabhhgig ist. Dort bildete die Elasticitlit 
aber den grbfseren Theil der DirectionskraR. Legen wir 
aus diesem Grunde der zweiten Bestimmung das doppelte 
Gewicht bei, so wird daa Triigheitsmoment bei 1 7 O  

K = 1134700000 Millimeter* Milligrm. 
Davon kam etwa den Magneten, f den Messingtheilen 

zu, so dab  Air eine Temperatur 0 
K =  1134700000 [I +0,000026.(@- 17)]. 

Schwingungsdauer. Bei der Reduction auf unendliah 
kleine Bogen ist zu beriicksichtigen, dafs nur ein Theil der 
Directionskraft von dem Erdmagnetismus, der andere von 
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der Elasticitiit des Drahtes herrtihrt. Aus der Schwin- 
gungsdauer 16 Secunden der Suspension allein wird der 
erstere Tbeil fast genau gleich der HlilRe des zweiten ge- 
funden. Danach berechnet sich aus der bei dem Schwin- 

. gungsbogen a beobachteten Dauer t diejenige to far un- 
endlich kleine Schwingungen 

to = t (1 - 0,005 . as). 
Da t bei der Widerstandsbeetimmung immer nahe 

= 34,4 Secunden, der Scalenabstand = 4047 Scalentheile 
war, so findet man die Correction fUr den Bogen a Scalen- 

Secunden. theile gleich a* -- 
400000000 

Zu dieser, immer sehr kleinen Correction tritt diejenige 
aus dem Gange der Uhr. Die beobachteten Zeitriiume 
sind mit 1 - 0,00017 zu multipliciren, was auf 34,4 Sec. 
ergibt - 0,0059 Secunden. 

Bei den vier absoluten Messungen fanden sich zu der 
Nten Schwingung die in der folgenden Tafel angegebenen 
Umkehrzeiten, jede nach dem Gauh'schen Verfahren aus 
acht bis zehn beobachteten Durchgiingen durch die Ruhe- 
lage abgeleitet. Aus den nebeneinanderstehenden Zeiten 
folgen die hinter dem Verticalstrich stehenden Schwin- 
gungsdauern. Die Gr6fse der zugeh6rigen Schwingungs- 
bogen, aus denen die hiichstens 0,0003 Sea. betragende 
Correction auf unendlich kleine Bogen sich ergibt, kbnnen 
linter der Bestimmung des logarithmischen Decrementes - 
nachgesehen werden. 

N. Zeit N. Zeit 

Is. 4 33m 28,158 17 40m 56,168 
17 40 56,16 3948 24,36 

Ib. 4 12 3,12 2021 14,06 
12 16 38,51 4825 49,47 

II. 4 11 33,47 2020 44,40 
12 16 8,95 2825 19,84 

III. 3 9 21,48 15 16 14,35 
9 I:! 47,SO 2119 40,82 

Schwingungsdaner Mittel 
beob. Correct. corrigirt t ,  

~~ ~ ~~ ~ ~~ 

34,4625' -O,006ls 34,4564' 34,46368 
34,4769 -0,0060 34,4709 
34,4336 -0,0061 34,4275 
34,4352 -0,0061 34,4291 3434283 

34,4328 -0,0062 34,4266 34,4255 
34,4304 -0,0061 34,4243 

34,4222 -0,0061 34,4161 34,4140, 
34,4181 -0,0061 34,4120 



28 

313,27 20 251,14 
298,16 24 238,15 
283,29 25 245,64 
268,72 32 214,02 

Logarithmisches Decremeni A, bei untcrbrochener Kette. 
Dasselbe wurde in bekannter Weise zusammen mit den 
vorigen Zeitbeobachtuiigen durch Ablesung der Umkehr- 
punkte genommen. Dabei war Sorge getragen, dafs die 
Bogen im Durchschnitt etws ebenso grofs waren wie bei 
den Zuriickwerfiingsbeobachtungen. Jeder Bogen in der 
folgenden Tabelle ist das Mittel aus vier benachbarten. 
Die Zahlen sind bereits auf unendlich kleine Schwingungen 
reducirt. 

Bedeutet a,. den mten, a,, den nten Bogen, so ist das 
Dampfungsverhaltnifs 

1 
K = (">"" und A, = log nat k. 

a" 

1,01309 
1,01331 k = 1,01334 
1,01347 A, = 0,01325. 
1,01348 

Is. 3 
7 
17 

Ib. 3 
7 

11 
15 

11. 3 
7 
11 
15 

III. 3 
7 
11 

358,lO 20 316,94 
370,14 24 302,18 
352,90 28 287,80 
336,47 32 274,39 

336,82 15 285,50 
318,93 19 269,87 
301,73 23 255,04 

m flrn n an I k Mittel 
I 

1,01199 
1,01200 t =1,01203 
1,01207 1, =0,01196. 
1,01207 

;$;::; k = 1,01400 1,01411 Lo = 0,01390. 

1901201 k = 1,01194 
A, =0,01187. I 302,81 20 247,17 

288,48 29 222,30 
255,81 32 214,30 

Zur4ckwerfungsbeobachtungen. Der Abstand der Scale 
von der belegten Spiegelfliiche betrug 4050,6"", wovon 
5,6"" durch Glasplatten dargestellt wurden. Das Bre- 
chungsverhaltnifs des Glases gleich 1,5 angenommen , ist 
56 
2 = 1 , 9 m m  von obiger Zahl abzuziehen, urn die Ablea- 3 
kung der Lichtstrahlen durch Brechung zu cornpensiren. 
Also ist 

r = 4048,7 Millimeter. 
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Eine an der Scale gemessene Schwingungsweite u bedeutet 
an einem Kreise vom Halbmesser Eins den Bogen A I )  

, "1 - a-0,0000000051a3 
3 80974 - 8097,4 

-Wiihrend der Zuriickwerfungen wurde das Bifilamnag- 
netometer beobachtet und aus den graphisch dargestellten 
Ablesungen die Einstellung 6 (vgl. S. 21) fur die Zeit 
jedes Inductionsstofses abgeleitet. 

Ich will den Beobachtungssatz Ia  ausfuhrlich mittheilen. 
s1 s,s, s, sind die beobachteten Umkehrpunkte an der 
Scale; die Inductionsstiifse liegen vor 8 ,  und 8,. Hinter 
dem Verticalstrich sind der grofse Bogen u = s, - s, und 
der kleine 6 = s, - 8 ,  gegeben, immer das Mittel aus zwei 
benachbarten Differenzen. Durch den Horizontalstrich ist 
die merklich eingetretene Constanz der Schwingungen an- 
gezeigt, die immer sehr bald eintrat, da man von der- 
jenigen, durch Vorversuche bestimmten Anfangstellung des 
Inductors ausging, bei welcher gleich der erste Ausschlag 
nahe den schliel'slichen constanten Werth hatte. 

299,2 602,7 676,7 374,6 
~- 302,4 605,~ 376,4 
303,4 605,5 679,3 376,3 
303,s 605,9 679,8 377,O 
304,2 606,2 679,s 376,s 
304,2 606,l 679,s 377,l 
304,2 606,O 679,s 376,s 

I Bifilar 
d 

+ 5,O 
+4,0 +3,1 + 2,4 +2,1 + 2,O + 1,7 + 1,5 + 1,3 + 1,l +0,7 
Mittel 6 = + 2,3 

T =  1,8389 

377,5 2%8,1 
375,50 230,30 
375,80 229,15 
375,75 229,25 
375,60 229,25 
375,65 229,lO 
375,70 229,05 

1) Wollte man noch Riicksicht darauf nehmen, daD ein Drittel des Dre- 
hungamomentee nicht dem Winkel sondern dem Sinus proportional 

ist, 80 wiirde 91 aiistatt - zu nehmen seyn. Der Unterschied ist ver- 

schwindend. 

1 
288 3 
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12;2 
12,2 
12,3 
12,6 
13.3 

Folglich A = 38:;;; = 0,045853. 

4;05 8;50 5;9 
4,20 8,50 6,3 
4,25 5,50 6," 
4,35 8,56 7,2 
4.40 8.55 ' 7.5 

226'35 - 0,027953. = 80373 - 
A 1 = log nat - = 0,49492. B 

Ebenso wurden die anderen Satze erhalten und redu- 
cirt. Ich gebe im Folgenden gleich die Schwingungsbogen. 

Ib. 4 a b 

373,60 227,55 
3,45 7,90 
3,55 8,OO 
3,75 8,15 
3,55 8,oo 
3.55 5.05 

2;4 I 3;65 "$5 
2.9 3.45 7.85 
3;6 1 3;60 S,20 

*2,31 373,57 227198- 
-3,97 -2,74 
-0,26 -0,06 
369,34 225,18 

A = 0,045613 
B = 0,027810 

A = 0,49480 
T = 1,8389. 

11. 
J I  a I J  

f12.3 1 374.00 228.55 !+5.4 

5;s I 10.2 

-4,Ol -2368 

III. 
a b 

374,65 227,SO 
5,lO 8,05 
5,25 8,25 
5,30 8,20 
5,40 5,25 
5,OO 8,40 
5,30 8,30 
5,70 8,30 
5,75 8,55 

375,27 228,24 
-4,00 -2,ll 
-0.26 -0.06 -0:26 -0,06 

369,94 225,79 371,Ol 225,47. 

A = 0,045686 A = 0,045819 
B = 0,027584 B = 0,027846 
L = 0,49375 A = 0,49502 
T= 1,8409. T= 1,8400. 

VI. Berechnung des absoluten Widerstandes. 

Setzen wir diese Zahlen fiir A, B, I, T, ferner die f ir  
I , ,  to, K und S in die Formel ein (S. 14) 

2 1 
- nrc tg- A B  n 

9 - -  &I?) (As + B2)2 (%) 
so erhalten wir den absoluten Widerstand Inductor +- Gal- 
vanometer fiir die vier Bestimmungen, indem wir als Ein- 

Erdquadrant 
Secunde setxen : heit den Widerstand 1O'O 2 oder kurz 
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Bestimmune: Ia Ib I1 111 
Y 

w = 3,9687 3,9937 3,9903 3,9849 Erdqnadrant 
Secnnde 

Der griifste Unterschied dieser Zahlen entspricht einer 
Temperaturiinderung der Drahtmsssen um weniger als 20, 

welche nicht controlirt werden kann. 

VII. Vergleichung dee Widerstandes UJ rnit S i e m e n e 'schen Etalons. 

Die beiden Etalons von je 4 Quecksilbereinheiten , mit 
No. 1135 und No. 1143 bezeichnet, waren bei den Tem- 
peraturen + 19O,4 resp. 18O,3 als richtig verbiirgt. Die 
Zunahme des Widerstandes in dem Neusilberdraht betrug 
auf 10 0,0004 des Ganzen. Hiernach miifate daa Ver- 
hiiltnifs bei gleicher Temperatur gewesen seyn 

No' 3: 1,00044. No. 1135 

Ich fand durch Vergleichung mit dritten Widerstanden 
1,00050 1,00046 1,00055; Mittel = 1,00050. 

Die Differenz von obigem Verhiiltnifs entspricht einem 
Temperaturfehler von nur 0°,15 und kann somit ala Probe 
fQr die Genauigkeit der Copien und der Vergleichungs- 
methode dienen. 

Da bei dem Beginn der Messungen die Etalons noch 
nicht vorlagen, so hatte ich selbst vicr provisorische Neu- 
silberwiderstiinde (ich will sie rnit A, B, C, D bezeichnen) 
nahe gleich j e  4 Siem. hergestellt, die bei der Bestimmung I 
zur Vergleichung mit dem Inductor dienten. Spater wurden 
sie auf die inzwischen eingetroffenen Etalons zurtickgeflihrt. 
Danach war ihr Werth bei 18",85 
A = 4,1021 B = 4,0977 C - 4,1095 D = 4,0965 Siem. 

Zur Interpolation waren noch zwei Zehntel Siem. noth- 
wendig. Sie wurden aus zwei Stticken Neusilberdraht ge- 
bildet, die in Kupferstifte eingeliithet zwischen den letz- 
term je 325- lang waren. Ds sich ferner ergab, d d s  
3250"" desselben Drahtes bei + 12O,O den Widerstand 
1 Siem. hatten, so stellen besagte StUcke bei + 12O,O rich- 
tige Zehntel vor. 
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Da die Kette Inductor + Galvanometer durch Hinzu- 
fiigen eines kleinen Ballastes von Kupferdraht, der ein- fiir 
allemal eingeschaltet blieb, auf nahe 4 Siem. erganzt worden 
war, so kounte zur Vergleichung ein Differentialgalvanometer 
angewandt werden. Dasselbe war aulberlich dem S. 24 be- 
schriebenen ahnlich. Um von thermischcn Einfliissen ganz 
unabhangig zu seyn, dienten nur kurze, durch einen 
W e  b e r'schen Magnet -Inductor nach der Multiplications- 
methode hervorgebrachte Strome zur Vergleichung, welche 
durch die beiden Widerstande und die beiden Galvano- 
meterdrahte verzweigt wurden. Die Erwarmung durch die 
sehr schwachen kurzen Strome ist jedenfalls ganz ver- 
schwindend ; gleichzeitig aber haben auch znfallige ther- 
moelektromotorische Krafte die bei einer iiber einen grofse- 
ren Raum aiisgebreiteten Leitnng unvermeidlich sind, gar 
keinen Einflufs , da die Inductionsstrome an Riohtung al- 
terniren. Das angewandte Verfahren, insbesondere auch rnit 
Riicksicht auf den im Inductor entstehenden Extrastrom, 
habe ich in diesen Annalen Bd. 142, S. 418 ausfiihrlich 
mitgetheilt und verweise auf den genannten Aufsatz. 

Die Aufstelliing siimmtlicher Instrumente zeigt sche- 
matisch Fig. 2 Taf. 1. C ist ein Stopselcommutator rnit 
sechs Kupferplatten aus Hartgummi, massiv und sehr sorg- 
faltig gearbeitet. Daneben befanden sich f inf  solide Klemm- 
schrauben, welche durch Schieber leitend mit einander ver- 
bunden werden konnten. Wie die iibrigen Theile hiermit 
verbunden waren, zeigt die Figur an. J und G, Erdin- 
ductor und Galvanometer bilden die Kette, deren absoluter 
Widerstand bestimmt wird ; diese wird durch Stbpseln bei 
(I) in sich geschlossen. Behufs der Vergleichung mit dem 
S i e m e  n s'schen Etalon wird (1) entfernt, dagegen stopselt 
man jetzt an den beiden (2). Dann ist also der Etalon E 
mit dem einen, die Kette J G mit dem anderen Zweig des 
Differentialmultiplicators D zusammen geschaltet. Um sie 
in Bezug auf diese Zweige zu vertauschen, brauchen nur 
die Stspsel bei (2) herausgezogen und bei (3) eingesetzt 
zu werden. M ist die Stromquelle, der Magnetindu&or 
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11. Temp. = +14O,8 +15O,O 
(No. 1135) + 0,1136 
(No. 1143) + 0,1118 

+ 0,1108 
+ 0,1089 

111. Temp. = +13",8 +14O,2 
(No. 1135) + 0,1002 + 0,1104 
(No. 1143) + 0,0980 + 0,1086 

Anfang Schlufe Mittel 
4,1062 4,1038 4,1050 
4,1062 4,1036 4,1049 

u) = 4,1049 S i e  m. 

4,0915 4,1022 4,0968 
4,0906 4,1019 4,0962 

w = 4,0965 Siem. 
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VIII. Resultate. 

Indem wir diese in S i em e n  s ’schen Einheiten ausge- 
driickten Widerstiinde mit denselben nach absolutem Maafse 
bestimmten (S. 31) vergleichen, erhalten wir 

Erdqu 
Sec. 

I. 4,1029 Siem. = 3,9812 - ; 1 Siem. = 0,9703. 
II. 4,1049 ,, =3,9903 ,, ,, =0,9721. 

111. 4,0965 ,, = 3,9849 ,, ,, =0,9728. 

Erdquadrant l) 1 Siem.  Quecksi lber-Einhei t=0 ,9717 -seeunae . 
Was das Verhgltnifs der British Association Einheit 

zur S i e men s’schen bctrifft, so darf als zuverliissigster 
bis jetzt veroffentlichter Werth wohl derjenige angesehen 
werden, welchen Hr. D e h m s  aus einer von Hrn. J e n  k i n  
angestellten Vergleichung ableitet *), 

1 British Association Einheit = 1,0493 Siem.  
Hr. D e h m s  und Hr. H e r m a n n  S i e m e n s  hatten die 
Giite, auf rneine Bitte eine neue Vergleichung anzustellen, 
wobei zuntichst eine im S i  emen s’schen Laboratorium vor- 
handene Brifish Association Einheit (No. 61) sich = 1,0473 
erwies. Da diese Vergleichung wegen Beschiidigung der 
Einheit in der Luft vorgenommen werden mufste, wird 
ihr keine entscheidende Bedeutung beigelegt. Ferner karnen 
die British Association Einheiten der Herren B r i x  (No. 21) 
und W e b e r  (No. 51) zur Vergleichung und ergaben voll- 
stiindig iibereinstimmend iiiit der obigen Zahl den Werth 
1,0493. Vergleicht man dieses Zusammenstimmen mit den 
friiheren enormen Differenzen in den Angaben fiber Wider- 
standseinheiten, so lie@ darin ein sehr erfreulicher Beweis 
von dem Fortschritt auf diesem Gebiete der Messung 

Unter Benutzung der Zshl 1,0493 findet sich schliefslich 

1 British Association Einheit = 

Im Mittel also 

96 Erdquadrant 
Yecunde ’ 

1) In dem Resaltat 0,9705 (Gott. Nnchr. 1870, S. 523) war ein Rechen- 

2) Diem Ann. Bd. CXXXVI, S. 402; Rep. Brit. Aaaoc. 1864. 5. 349. 
3) Im 1. Heft 1873 diescr Aniirlen findet sich die Arbeit. 

fehler nntergelaufen. 
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d. h. diese Einheit ware danach um nahe 2 Proc. grsfser, 
als beabsichtigt wiirde. 

Die elektromotorischen Krafte D a n i e l 1  und G r o v e  
sind von A m m a n n  und mir = 11,71 resp. 19,98 Siem. 
W e b  e r  gefunden worden; sie haben also den absoluten 
Werth ‘) 3 1 

Mm.T Mgrm.” 
Secunde’ 

D a n i e l l =  11,38. lolo 

G r o v e  =19,42. 1Olo ,, n -  
Die thermoelektromotorische Kraft Neusilber- Eisen ist in 
derselben Einheit = 2400000 ftir 1” Temperaturdifferenz 
der Lsthstellen in mittlerer Temperatur. 

11. Bestimnwng der optischen Constanten des 
Kupfemitriols; tion Carl Pape .  

1. I n  friiheren Abbandlungen ’) ist es versucht, den 
Zusammenhang ewischen den Axensystemen zu ermitteln, 
auf welche verschiedene physikslische Eigenschaften der 
Krystalle zu beziehen sind. Es  hat sich ergeben, dafs 
das thermische mit dem chernischen Axensysteme stets 
zusalnmenfallt und gleichzeitig in allen Krystallsystemen 
auch als das nattirliche rechtwinklige krystallographische 
Axensystem anzusehen ist. Bei anderen physikalischen 
Eigenschaften findet eine lihnliche einfacbe Beziehung der 
entsprechenden Axensysteme zu den genannten in dieser 
Allgemeingtiltigkeit nicht statt, ohwohl fiberall eine fiber- 
haupt vorhandene Abhringigkeit zu erkennen ist, soweit 
vorliegende Beobachtungen ein Urtheil gestatten. 

Am meisten mafsgebend erweist sich his jetzt das 
tbermische Axensystem noch fiir die ltichtung der Axen 
1) Vergl. diese Ann. Bd. CXLI, S. 458, wobei zu bemerken, dafs, nach 

den erfordcrlichen Reductionen, die von Ammann und mir gefun- 
denen Zahlen sehr nahe mit den Resultaten von Waltenhofen’s  
iibereinstimmen. (Ann. Bd. CXXXIII, S. 478.) 

2) Diese Ann. Ed. 12.5, 133, 135. 
3”  






