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1. Mikroskopische Bestimmung der Lage
einer spiegelnden Fléiche. Optischer Kontakt;
von K. Prytz.

Bei vielen physikalischen Arbeiten liegt die Aufgabe vor,
die gegenseitige Lage zweier spiegelnden Flichen oder die
Apderung der Lage einer einzelnen Fliche zu bestimmen.
Von besonderer Bedeutung sind die beiden Fille: bei einer
Druckmessung die Héhendifferenz zweier Quecksilberflichen und
bei der Messung von Dimensionen eines geschliffenen Korpers
die Distanz zwischen zwei geschliffenen Flichen zu bestimmen.

Hat man mit der Einsteliung auf eine Quecksilberober-
fliche zu tun, ist man gewdhnlich auf das horizontale Visieren
mit dem Fernrohr hingewiesen, wihrend die Lage einer festen
Flache gewohnlich dadurch bestimmt wird, daB man mecha-
nischen Kontakt zwischen der Fliche und dem KEnde einer
MeBschraube hervorbringt.

Die Genauigkeit der Einstellung mittels des Fernrohres
wird begrenzt teils dadurch, daB man einen ziemlich groBen
Abstand zwischen dem Fernrohr und der Quecksilberoberfliche
haben muf, teils dadurch, daB gewdhnlich zwischen den beiden
eine gebogene Glaswand vorhanden ist, deren Lichtbrechung
nur schwierig sicher kontrolliert werden kann.

Bei der mechanischen Kontakteinstellung auf eine feste
Fliche muB immer ein gewisser Druck, um die Beriihrung zu
konstatieren, ausgeiibt werden; die hierdurch veranlaBten Bie-
gungen und Zusammendriickungen entziehen sich auch leicht
der Kontrolle.

Fir die Fille, wo die genannten Schwierigkeiten sich
geltend machen, habe ich die Methoden, iiber welche man
schon disponiert, dadurch zu supplieren versucht, daB ich das
Mikroskop zum Kinstellen auf eine spiegelnde Fliche so ver-
wende, daB die Achse des Mikroskops gegen die Fliche ge-
richtet ist. Natiirlich kann dies ohne weiteres geschehen,
wenn ein mikroskopisches Objekt auf der Fliche angebracht
ist, und wenn man diesem Objekt die nétige Beleuchtung geben
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kann. Stellt man auf scharfes Sehen des Objektes ein, ist der
Abstand letzteren und damit auch der der Fliche mit einer
gewissen (enauigkeit bestimmt. Da aber dieses Verfahren
keine allgemeine Verwendung finden kann, habe ich es so
eingerichtet, daB das Mikroskop selber das notige Objekt in
der Form eines vom Objektiv erzeugten reellen Bildes einer
im Mikroskope angebrachten Lichtquelle liefert. Wenn dieses
Bild in- die spiegelnde Fliche fallt, hat man das, was ich
optischen Kontakt zwischen Mikroskop und Fliache nenne. Die
letztere wird ein mit dem Objektivbild zusammenfallendes
Spiegelbild, welches sein Licht hinauf gegen das Mikroskop
sendet, erzeugen; es ist folglich so, als ob sich ein Objekt in
der Spiegelfliche befinde.

Das Mikroskop wird zu diesem Zwecke so ausgeriistet
(Fig. 1): In der Hohe des Fokalplans des positiven Okulars
wird ein Seitenrohr angebracht, in welches ein konischer Glas-~
stab einer klaren Glassorte, der Lichtleiter s, hineingefiihrt
wird. Das innere Ende des Stabes ist kurz gebogen und nach
einem mit der Achse des Stabes parallelen Plan geschliffen;
in der so dargestellten, gegen das Objektiv gewandten, kleinen
Fliche sind zwei feine Striche, welche um !/,; mm vonein-
ander abstehen, eingeritzt. Nachdem der ganze Stab mit Aus-
nahme seiner breiten Endfliche versilbert worden ist, habe ich
das Silber von der schmalen Endfliche abgeschliffen, doch so,
daBl das in den Strichen sitzende Silber dort verblieb, wodurch
diese beim Gebrauche dunkel auf hellem Grunde erscheinen.

Durch die #uBere Endfliche wird Licht hineingesandt.
Dieses Licht wird nach wiederholten Reflexionen die innere
Endfliche erreichen; davon hinaustretend geht es weiter nach
dem Objektive hinab. Diese Fliche ¢ wird somit die Licht-
quelle des Mikroskopes, wovon das Objektiv das reelle, ver-
kleinerte Bild o' erzeugt. Durch das Okular sieht man vor-
laufig nichts, wenn man von dem durch die Linsenflichen des
Objektives reflektierten schwachen Lichte absieht.

Das Okular wird auf scharfes Sehen des Randes der
Lichtquelle ¢ oder eines im Plan der letateren ausgespannten
Fadenkreuzes eingestellt. Fithrt man das Mikroskop so weit
gegen eine spiegelnde Fliche hinab, daB das Bild ¢° darin
fallt, wird das vom Spiegel gegen das Objektiv reflektierte
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Licht durch die Brechung im Objektive wieder in der Licht-
quelle o gesammelt; dies ist eine Folge des Umstandes, daB
Bild und Gegenstand sich vertauschen lassen. Auch in diesem
Falle sieht man nichts durch das Okular; das Dunkelwerden
im Mikroskop gibt also an, daB optischer Kontakt vorhanden
ist. Wird das Mikroskop ein wenig hinauf oder hinab gegen
den Spiegel verstellt, erscheint ein Leuchten rings um den nach
oben dunkeln Lichtleiter; vom Bild sieht man aber nichts.
Schon das Dunkelwerden im Mikroskop ist ein einiger-
maBen brauchbares Mittel zur Herstellung des optischen Kon-
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taktes; ich begniigte mich jedoch damit nicht, ich wiinschte das
Bild der Lichtquelle selbst zu sehen. Um dies zu erreichen
befestigte ich dicht iiber dem Objektiv ein kleines Doppel-
prisma p (Fig. 2), welches so hergestellt worden ist, daB man die
eine Seite einer zirkularen Glasplatte flach dachférmig mit einem
Riickenwinkel von 179°36’ geschliffen hat. Jede Halfte bildet
somit ein Prisma mit dem brechenden Winkel 12°. Das An-
bringen des Prismas wird zur Folge haben, daf das Objektiv
zwei einander sehr nahe liegende Bilder auf der Spiegelfliche
Annalen der Physik. IV, Folge., 16. 47
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erzeugt. Der Umstand, daB das Licht, welches durch das eine
Prisma hinab gegangen ist, nach der Reflexion durch das
andere hinauf geht, hat zur Folge, daB auch oben unter dem
Okulare zwei Bilder erzeugt werden, welche auf den beiden
Seiten der Lichtquelle liegen. Sie werden daher beide sichtbar
durch das Okular, wenn nicht, wie es der
Fall in Fig. 2 ist, die beiden Prismen-
kanten senkrecht auf der Achse des Licht-
leiters ist, in welchem Falle letztere das
eine der beiden Bilder verdeckt. Fig. 3
gibt die Ansicht des Gesichtsfeldes, wenn
die genannten Kanten parallel dem Licht-

Fig. 3. leiter sind. DaB die beiden Bilder die ganze

Lichtmenge teilen miissen, schadet nichts,
da man, wenigstens wenn man mit einem Metallspiegel zu tun
hat, reichliches Licht hat.

Sofern die brechenden Kanten des Doppelprismas senk-
recht auf den in der Lichtquelle eingeritzten Strichen sind,
erscheinen letztere mit erwiinschter Schirfe und Deutlichkeit,
jedenfalls, wenn man mit ObjektivvergroBerungen bis zu zwanzig
Mal zu tun hat. Sind aber die brechenden Kanten den Strichen
parallel, dann macht sich die Unvollkommenheit der Prismen-
bilder, trotz der Kleinheit des brechenden Winkels, so geltend,
daB die Strichbilder unscharf werden. Es soll hier bemerkt
werden, daB die VergroBerung des Objektives ohne KinfiuB auf
die GrioBe der beiden Bilder im Gesichtsfelde ist.

Man wird das Doppelprisma durch eine achromatische
Linse ersetzen konnen, welche nach einem Schnitte durch die
Achse geteilt worden ist, und welche, nachdem man eine
Schicht parallel jeder der beiden Schnittflichen weggeschliffen
hat, wieder gesammelt worden ist. Hat die Linse eine Brenn-
weite von ungefihr 8 cm, und wird !/; mm von jeder Linsen-
halfte weggeschliffen, dann wird die zusammengesetzte Linse
ungefihr das Prisma #quivalieren. Wahrscheinlich wird man
in dieser Weise gute Bilder in allen Fillen erhalten. Ich
werde diese Anordnung gelegentlich priifen. Ubrigens wird
man ein Doppelprisma mit bedeutend kleinerem berechenden
Winkel als 12 verwenden konnen.

Das mit Lichtleiter und Doppelprisma versehene Mikroskop
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wird so verwendet, daB man seinen Abstand vom Spiegel so lange
andert, bis das Bild der beiden Striche mdglichst scharf erscheint.

Es ist nicht notwendig, daB die Achse ?es Mikroskopes
genau senkrecht auf der Spiegelfliche steht; jwird es so aus
der senkrechten Lage gedreht, daB die beiden vom Objektiv
erzeugten Bilder in der Spiegelfliche verbleiben, dann wird
die Lage der beiden Bilder unter dem -Okular unverindert
bleiben; nur wird etwas Licht, namlich dag, welches, vom
Spiegel reflektiert, an dem Objektiv vorbeigeht, verloren. Bei
der senkrechten Liage wird fast alles Licht nach der Reflexion
wieder vom Objektiv aufgefangen. Es ist ebenfalls ohne Kin-
fluB auf die Lage der Bilder, ob die spiegelnde Flache gekriimmt
oder eben ist. In dieser Verbindung mache..ich darauf auf-
merksam, daB die Objektivbilder sehr klein sind. Die Licht-
quelle hat einen Durchmesser von ungefihr 1 mm, bei der von
mir gewohnlich verwendeten VergréBerung um 20 mal wird
jeder der beiden Objektivbilder ungeféhr !/,; mm groB; der
Abstand zwischen ihren Zentren wird 1/,,—!/,, mm groB; die
Bilder der beiden Striche liegen nur um !/,,, mm voneinander ab.

Die Genauigkeitsgrenze der Kontakteinstellung.

Das Objekt fiir die Kinstellung des Mikroskopes ist das
Spiegelbild des vom Objektiv erzeugten reellen Bildes ¢’ der
Lichtquelle ¢; da der Abstand dieses Bildes vom Objektiv,
wenn der Abstand zwischen Mikroskop und Spiegel geiindert
wird, die doppelte Anderung erfahrt, wird die Genauigkeit der
Einstellung auf dem Spiegelbild doppelt so groB, als wenn man
auf ein wirkliches Objekt mit demselben Mikroskop einstellte.
Um die Genauigkeitsgrenze bestimmen zu koénnen, habe ich es
so eingerichtet, daB ich die mikroskopische Einstellung mittels
der ungefihr zwanzigmal genaueren Einstellung mittels Licht-
interferenzen kontrollierte. Dies wurde mittels der in Fig. 4
schematisch dargestellten Anordnung ausgetithrt.

Ein Planglas P ist beiderseits spiegeind versilbert; es
wird von einem Schlitten, welcher mit Hilfe der Schraube F
bewegt werden kann, getragen. Auf der einen Seite der
Glasplatte P ist das Mikroskop mit Lichtleiter und Doppel-
prisma, auf der anderen Seite eine schwach gekriimmte
Linse, welche mit der Glasplatte zusammen Newtonsche

47*
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Interferenzringe bildet, angebracht. Mikroskop und Linse sind
beide an der Unterlage des Schlittens befestigt.

Die Linse ist auf der gegen P gewandten Seite durch-
sichtig versilbert, ebenso das schrig gestellte Planglas M. Als
Lichtquelle fiir die Interferenz diente eine von Siedentopf
konstruierte Quecksilberbogenlampe von Zeiss!); sie liefert
ein auBerordentlich kriftiges, ziemlich konstantes Licht bei
einer Stromstirke von 9 Amp. Nachdem das Licht mittels
der Linse /| parallel gegen M gerichtet worden ist, wird es
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Fig. 4.

gegen die Interferenzgliser hin reflektiert; hiervon gehen die
interferierenden Lichtstrahlen zuriick nach M und durch diese
Platte nach dem Fernrohr K, wo die Interferenzstreifen beob-
achtet werden.

Von den beiden Beobachtern, welche den Apparat be-
dienen, stellt der eine die Glasplatte P auf optischen Kon-
takt mit dem Mikroskop ein, wihrend der andere die Lage
des Interferenzbildes gegen das Fadenkreuz des Fernrohres

1) H. Siedentopf, Zeitschr. f. Instrumentenk. 24. p. 22. 1904.
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notiert. Hiernach wird die Glasplatte P auBer Kontakt ge-
bracht, um gleich nachher wieder eingestellt zu werden, und
nach der neuen Einstellung wird die Lage des Interferenz-
bildes wieder notiert. Dies wird so lange wiederholt, als es
die Ermiidung des Auges zuliBt. Aus den Unterschieden in
der Lage des Interferenzbildes bei den verschiedenen Kin-
stellungen wird der mittlere Fehler bei der Kontakteinstellung
berechnet. :

Das Licht der Quecksilberbogenlampe geht durch das Glas-
gefiB @, welches eine schwache Losung von Kaliumbichromat,
die das blaue Quecksilberlicht absorbiert, enthilt. Das inter-
ferierende Licht enthélt somit das gelbe und griine Queck-
silberlicht, welches ein prachtvolles Interferenzhbild erzeugt.
Zwischen den mit Riicksicht auf Lichtstirke vorherrschenden
griinen Ringen sieht man in wechselnder Reihenfolge Gruppen
von schwarzen und gelben Zwischenriumen, welche nach einer
verwickelten Periode variieren, weil das gelbe Licht zwei
Wellenlingen enthilt. Die Anwesenheit der gelben Ringe
macht es moglich, feste Anhaltspunkte im Interferenzbilde zu
finden, indem man immer mittels einer geringen Verschiebung
der Platte P eine solche gegenseitige Lage der gelben und
griinen Streifen im Gesichtsfeld des Fernrohres hervorschaffen
kann, daf man irgend einen der Streifen nach einer Verschie-
bung des Bildes sicher wieder erkennen kann, wenn man voraus-
setzen darf, daB die Verschiebung nur wenige Streifen betriigt.
Als spezielle Versuche die Zulissigkeit dieser Voraussetzung
in meiner Untersuchung bewiesen hatten, wurde dadurch der
Vorteil gewonnen, daB der Beobachter beim Fernrohr nicht
die vorbeipassierenden Streifen zu zihlen brauchte, wenn sein
Mitarbeiter die Platte P auBer Kontakt brachte, oder wenn
er sie wieder einstellte. Der letztere konnte daher die Platte
mit der zur Kinstellung am besten geeigneten Geschwindigkeit
bewegen, ungeachtet, daB die Streifen dadurch so schnell
passierten, daB sie unméglich gezihlt werden konnten.

Nach jeder Einstellung auf den optischen Kontakt wurde
notiert die Anzahl griiner Streifen zwischen einem der beiden
Faden im Fernrobr und der Mitte des Nullstreifens, d. h. des
Streifens, welcher als Merkstreifen dient.

Der Lichtleiter des Mikroskopes wurde mittels einer Y/,
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bis 1 m entfernten Glithlampe, wovon die Linse /, ein reelles
Bild auf der Endfliche des Leiters erzeugt, beleuchtet. Der
Apparat war gegen die Wirmestrahlung der Lampe geschiitat.

Aus den in einer Beobachtungsreihe gefundenen verschie-
denen Lagen des Nullstreifens zum Faden wurde die mittlere
Lage dieses Streifens berechnet. Die Abweichungen davon in
den einzelnen Beobachtungen wurden als Beobachtungsfehler bei
den zugehérigen Kontakteinstellungen angesehen, und daraus
wurde der mittlere Fehler, vorlaufig im Abstand zwischen zwei
grinen Streifen als Kinheit, berechnet.

Im Mikroskop wurde in allen Versuchen das positive
Kompensationsokular Nr. 8 von Zeiss (VergroBerung = 8) ver-
wendet. Als Objektiv diente in den meisten Versuchen (sieben
Reihen) Zeiss’ Achromat B, fir welches die Aquivalentbrenn-
weite auf 12mm, der freie Objektabstand auf 3mm und die
VergroBerung auf 20 angegeben ist. Zwei Versuchsreihen
wurden mit einem Trockenapochromat, VergroBerung 63, von
Zeiss ausgefithrt.

In den nachstehenden Tab. I u. II bedeutet a die beob-
achtete Anzahl von griinen Streifen zwischen der Mitte des
Nullstreifens und dem Faden, & bedeutet den Abstand des
Nullstreifens von seiner mittleren Liage und somit den Beob-.
achtungsfehler bei der Kinstellung; die laufende Nummer der
Beobachtungsreihe ist oberhalb gegeben. Unterhalb ist der aus
den Werten von & berechnete mittlere Fehler aufgefiihrt. Unter-
halb der Tabelle ist der aus simtlichen Werten von 5, diese
als eine Reihe von Fehlerwerten zusammen genommen, berech-
nete mittlere Fehler aufgefiihrt.

DaB das Interferenzbild 1 Streifendistanz von der dem
genauen Kontakt entsprechenden Lage abweicht, gibt an, daB
die Platte P um !/, Wellenlinge des Lichtes, welches die
Streifen bilden, von dem richtigen Abstand verstellt ist. Da
der mittlere Fehler bei der ObjektivvergréBerung 20, Gesamt-
vergroBerung 160, gleich 2,1 Streifenabstinden gefunden ist,
wird der Fehler gleich 1,05 Wellenliinge; da diese GriBe fiir
das griine Quecksilberlicht gleich 0,546 p ist, so ist das Resultat
der Untersuchung, daB man unter den gegebenen Verhiltnissen
auf optischen Kontakt mit einer Genauigkeit einstellen kann, welche
einem mittleren Fehler gleich 0,57 u entspricht.
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Tabelle I.
ObjektivvergrdBerung = 20, OknlarvergréBernng = 8.

1 2 3 4 5 6 7
@ b |a b |a b | a b |a a b |a b
0 +3,4|—1 +1.4[—8 —2,0/+4 +2,9+8 +21/ 0 —1,2 0 —12
-6 —26| 0 +24/+1 +20{+8 +19—1 —19/+3 +1,8/+1 —0,2
—4 —08/—6 —386—~1 00/+2 +08+1 +0,1| 0 —1,204+6 +4,8
—3 +04[+1 +84/—-1 00 0 —1,i[—1 —1,9(+2 +0,8—2 —8,2
—4 —0,6/—5 —26/+2 +80+1 —0,1{+2 +1,1 +8 +1,8
0 +2,4(4+8 +40+2 +0,94+1 40,1 +1 =02
—6 —36/—8 —~2,00 0 —1,1|+4 +8;1 0 —-12
0 +1,0/+1 —0,1{+8 +21 -1 -22
—4 ~30 0 ~11|—-4 —49 0 —1,2
-1 0,0+8 +19 +4 +2,8
0 +1,0{—2 -8,
-1 00/ 0 —-1,1
-2 ~1,0/+1 -0,
-8 —2,0(+1 —0,1
-8 —20 0 =1,
Bl‘g;:{;; 22| 31 2,0 1,6 2,5 1,5 2,4

Der aus siimtlichen 65 Werten filr b berechnete mittlere Fehler ist
gleich 2,1 Streifendistanzen.

Tabelle IL
ObjektivvergréBerung = 63, Okularvergroferung = 8.

1
a b a b

+1,0 -1, -1,0 -03
+40  +1,9 ~-1,5 —08
+2,5 +0,4 —20 -1,8
+50  +29 0 +0,7
+1,5 —08 —-25 —1,8
+256  +04 -1,2 -05
15 -88 +1,5 +22
+20 =0, +2,0  +2,7
—05 —28 -20 -18
+45  +24

Mittl. Febler 2,1

Der aus simtlichen 19 Werten fiir 5 berechnete mittlere Fehler ist
gleich 1,8 Streifendistanzen.
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An die in den beiden Tabellen mitgeteilten Zahlenwerte
mag ich die folgenden Bemerkungen kniipfen. Zur Fihrung
des Planglases P verwendete ich einen #lteren Schlittenapparat
mit vorziiglicher Steuerung fiir den Schlitten, aber mit grofiem
toten Gange; ich konnte daher nicht das gewdhnliche Mittel
zur Erleichterung der scharfen FEinstellung auf ein Objekt,
welches darin besteht, daB man schnell zwischen zu groBen
und zu kleinen Abstinden wechselt, verwenden. Die Kin-
stellungsbedingungen waren daher ungiinstiger als die, welche
man bei den meisten Verwendungen der Methode erwarten
darf. Was die beiden Striche in der Lichtquelle s (Fig. 1)
betrifft, wird es nach meinen Erfahrungen vorzuziehen sein,
sie verhiltnismiBig breit zu haben, aber mit kleinerem Zwischen-
raum als !/,, mm, so daB die Scharfeinstellung vom deutlichen
Hervortreten des hellen Zwischenraumes bedingt wird. Eines
MiBiverstindnisses zufolge wurden in den Versuchen mit der
VergroBerung 20 die Zahlen a in der Tab. I, welche die Lage
des Interferenzhildes angeben, nur in ganzen Zahlen notiert,
obschon die Einstellungsgenauigkeit wohl die Mitnahme einer
Dezimalziffer hiitte motivieren konnen; hierdurch diirfte der
mittlere Fehler etwas zu groB gefunden worden sein.

Mit dem starkeren Objektiv, VergréBerung 63, konnten
die beiden Striche nicht deutlich gesehen werden, wahrschein-
lich infolge der Unvollkommenheit der Prismenbilder; dagegen
bekam man ein scharfes Bild eines vor der Lichtquelle o aus-
gespannten, ziemlich dicken Kokonfadens; dies deutet darauf
hin, daB die Bilder der Striche unsichtbar werden, weil das
Prisma ihre Breite vermindert, wenn sie senkrecht auf der
brechenden Kante stehen. KEs scheint, daB beim Gebrauch
des stirkeren Objektives nicht viel in bezug auf Genauigkeit
gewonnen wird; die Kinstellung wird doch dadurch erleichtert,
daB das Bild des Fadens ziemlich plétzlich hervortritt bez.
verschwindet, wenn man die Platte £ hin und wieder ver-
schiebt. Der Objektabstand ist fiir dieses Objektiv auf
0,2 mm angegeben.

Die Verwendungen der Methode.

Mein Augenmerk bei der Ausbildung der Methode war
in erster Reihe ihre Verwendung zur Bestimmung oder zur
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Einstellung der Hohe einer Quecksilberoberfliche bei Druck-
messungen. Da die Genauigkeit 20—30mal so groB ist als
bei der Verwendung des Fernrohres, wird man mit dem Mikro-
skop rticksichtlich der Untersuchung von gasformigen Koérpern
in stark verdiinntem Zustande oder von kleinen Druckiinde-
rungen in Gasen gewohnlicher Dichte betrichtlich weiter als
bisher reichen koénnen. AuBer der Erreichung der griBeren
Genanigkeit hat man hier noch den Vorteil, bedeutend gtinstigere
Bedingungen fiir die Herstellung einer konstanten Temperatur
im Quecksilber und im Gase zu haben. Bei der Beobachtung
mittels des Fernrohres muB der Raum oberhalb des Queck-
silbers fiir das Durchsehen zuginglich sein; dadurch wird man
gehindert, das zuverliissigste Mittel zur Herstellung einer kon-
stanten und bekannten Temperatur, nimlich die Umgebung
mittels- Eises, zu verwenden. Mit dem Mikroskop hat man
nicht diesen Ubelstand, weil es selber das bei der Einstellung
ndtige Licht liefert. Man wird auf diesem Wege dem Gas-
thermometer eine ausgedehntere Verwendung geben konnen,
teils weil das Instrument empfindlicher wird, teils weil man
eine sichere Bestimmung der Temperatur im schidlichen Raum
erhalten kann, wenn man das Mikroskop zur Einstellung der
Quecksilberoberfliche in diesem Raume verwendet; die sonst
verwendete gliserne oder metallene Spitze wird dann durch
die Spitze des aus dem Objektiv austretenden Lichtkegels ersetzt.

Man wird zwei gegeneinander gerichtete Mikroskope in
gegenseitigen optischen Kontakt bringen konnen, so daB man
in dem einen Mikroskop das Objektivbild der Lichtquelle des
anderen scharf sieht. Ist das eine der beiden Mikroskope
mittels Mikrometersehraube verschiebbar, so wird man die Dicke
eines zwischenliegenden Koérpers, ohne auf denselben Druck aus-
zuitben, messen konnen. Auf diesem Wege wird man z. B.
die Dicke eines Fliissigkeitsstrahles oder eines Tropfens mit
einer Gtenauigkeit von x bestimmen konnen.

Kopenhagen, Februar 1905.
(Eingegangen 13. Februar 1905.)





