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UNTERSUCHUNGEN UBER GRAVITATION UND
ERDMAGNETISMUS.

(Vorliufige Mittheilung.)
Gelesen in den Sitzung der Akademie vom 20. April 1896

von Dr. ROLAND Baron EOTVOS,

0. M. UND Z. Z. PRASIDENT DER AKADEMIE, PROFESSOR AN DER UNIVERSITAT ZU BUDAPEST.

Aus: «Mathematikai és Természettndomanyi Ertesité» (Mathematischer und Naturwissenschaftlicher
Anzeiger der Akademie), Band XIV, pp. 221—266. 1896.

Die vorliegende Abhandlung ist ein kurzer zusammenfassen-

der Bericht iiber die Resultate meiner nun seit acht Jahren iiber
Gravitation und Erdmagnetismus angestellten Untersuchungen.
Die ausnehmend empfindlichen Methoden, die ich besonders zur
Messung der rdaumlichen Variationen dieser Krifte ersonnen habe,
machten es maglich, mich solchen Aufgaben zuzuwenden, die bis-
lang fiir unangreifbar gehalten wurden. Da sich mir im Laufe
der Untersuchungen stets neue, der Losung harrende Fragen
aufdringten, war es mir kaum moglich, die einstweiligen Resultate
zu veroffentlichen. Die kurzen Berichte, die ich von Zeit zu Zeit
der Ungarischen Akademie der Wissenschaften vorlegen konnte,
gentigen kaum, die Resultate meiner Forschungen weiteren Krei-
sen zuginglich zu machen, und so moge denn die vorliegende,
noch immer kurzgefasste und vorliufige Mittheilung mit Uber-
gehung der in Einzelheiten gehenden theoretischen Ableitungen
und Beobachtungsresultaten klarlegen, was in meinen Untersu-
chungen als neu zu betrachten sei.

Es wiire ein Verséiumnis, bei der Erwihnung meiner Arbei-
ten meiner Hiilfsarbeiter zu vergessen. Durch Jahre hindureh
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fand ich an Dr. RudolIf v. Kovesligethy, gegenwartig 0. ao. Profes-
sor an der Universitidt in Budapest einen eifrigen Gehilfen, und
wahrend der ganzen Zeit meiner Forschungen nahm an meinen
Arbeiten zuerst als Horer, spéter als Assistent des physikalischen
Institust Dr. Kar1 Tangl regen Teil. Es mogen beide Herren auch
auf diesem Wege meinen Dank entgegen nehmen.

Alle bei den Forschungen nodtigen neuen Istrumente loben
die hohe Sorgfalt, Préacision und Eleganz des Herrn Ferdinand Suss,

Directors der staatlich unterstiitzten mechanischen Lehrwerkstatte
in Budapest.

I. Messung der raumlichen Variationen der Schwere.

1. Feststellung der Aufgabe.

Unsere Kenntnisse Uber die rédumlichen Variationen der
Schwere sind wegen Unzuldnglichkeit der sie messenden gebrauch-
lichen Instrumente bislang sehr lickenhaft geblieben. Das Pendel
lasst dieselben in einer ihrer Kleinheit durchaus nicht angepassten
Empfindlichkeit nur in grosseren Entfernungen erkennen, und die
Waage, obwohl empfindlicher, bevorzugt nach Jolly’s Verfahren nur
eine einzige Richtung, indem sie blos die Vertikalanderung der
Schwere giebt. Die Methoden und Instrumente, von denen in der
Folge die Rede sein wird, erlauben das Abmessen der Variationen
in kleinen Entfernungen von kaum einigen Decimetern und in ver-
schiedenen Richtungen, sie ergénzen die mit dem Pendel und der
Jolly’schen Waage angestellten Beobachtungen derart, dass nun-
mehr mit diesen zusammen die Schwerkraft der Grésse und Rich-
tung nach nicht nur in einzelnen Punkten, sondern sogar in dem-
jenigen Teile des Raumes als bekannt gelten kann, in welchem die
Variation der Kraft als gleichmassig betrachtet werden darf. Mit
Riicksicht auf dieses Ziel kann nun unsere Aufgabe néher um-
schrieben werden.

Bedeuten X, Y, Z die Beschleunigungskomponenten im
Punkte x,y,z; X0, YO, Z0, deren Werte im Anfangspunkte der
Koordinaten, so bestehen fiir die rechtwinkligen Komponenten
der Schwerebeschleunigung im gleichméssig veranderlichen Felde
die folgenden Gleichungen:
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V—V | I dX
X~X,>+dix + ~"y+ ~éiz’
Yorhda sy D

y_y .dz Bz 8z
z-Zat+six+NMjy+n z°

in welchen die nach den Koordinaten gebildeten Differentialquo-
tienten von X, Y, Z neun Konstanten sind.

Stellt man die Schwerkraft als Resultante der Anziehung
der die Erde bildenden Massen und der Centrifugalkraft dar, und
bezeichnet mit V die Potentialfunktion der Anziehung der Erd-
masse, mit to die constante Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung,
mit p den Drehungsradius des Punktes X, y, z, mit U endlich die
Kréftefunktion der Schwere, so kann man schreiben:

X =1(v+y~n)=28

du
y=" (Y+y")= gy 2

Z=-~(V+ipV)= ‘:;

und hiernach ist:

dX_dY_ d*u

dy dx  dxdy

dy_dz_ _ o*1J 3
dz dy dydz ’ )
dz_dX_ d2u ;

dx ~ dz  dxdz’

und weiter auch:

dX,dY dZ=dHl d*U 4)
dx dy dz dv2 dy2 dz2

Wahlt man nun das Koordinatensystem derart, dass die Z-
Axe der Richtung der Schwere im Anfangspunkte der Koordinaten
parallel sei, so wird

No—0  *o=° és Z0=g0.

13*
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Die Gleichungen 1) dricken die Schwerebeschleunigung im
ganzen gleichmassig veranderlichen Raume mit Hilfe von zwolf
Konstanten aus; da jedoch die Z-Axe durch die Lotrechte bestimmt
ist, mithin X0und YO Null werden, Z0aber unmittelbar durch das
Pendel erhdltlich ist, so bleiben noch 9 Konstanten, zwischen de-
nen die Gleichungen 3) und 4) zusammen vier Relationen bestim-
men, so dass im Endresultate zur vélligen Lésung der Aufgabe noch
flnf Konstanten durch Messung zu bestimmen sein werden. Bevor
ich auf die hiezu dienlichen Methoden eingienge, wird es gut sein
jene einfachen Beziehungen anzufiihren, welche zwischen den hier
auftretenden Grossen und der Niveauflache U = Const, der Schwere
bestehen.

Bezeichnet nadmlich im Anfangspunct der Koordinaten px
den Kriimmungsgradius eines Normalschnittes dieser Flache in
der Richtung der X Axe, py dasselbe in der Richtung der Y Axe,
SO ist:

dx2 px ’
AU = 90
%2 Py

Nun kann aber unser Koordinatensystem um die Z Axe
auch derart gedreht werden, dass die X und Y Axe in die Rich-
tungen der Hauptkrimmungsradien fallen ; bedeuten dann pyund

die beiden Hauptkrimmungsradien, so ist

d*U= o,
dx2 p-
dHJ_ 90
) dy2 —~
und zugleich
a*u 0
dxdy ~
Die beiden ausserdem noch zu bestimmenden Differential-
. d2u d2u .
quotienten G_DI_Zund Qi haben eine doppelte Bedeutung.

a) Schreibt man namlich einerseits
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d*u _ dg.
dzdx dx dx ’

oo YN 4o
dzdy dy —dy’

so ersieht man sogleich, dass sie die Schwerednderungen l&ngs
der X und YAxe darstellen. Wenn nun in der Niveauflache das
Bogenelement ds senkrecht zur Linie der konstanten Schwere
steht, so ist:

dg dg

dx = s GOaa>
W= 99

dy ds Sina

mithin kann die 'Bestimmung der linksstehenden Differentialquo-
tienten auf diejenige der Grdssen und a zuriickgefiihrt werden.

Hiebei ist das Maass der grossten Schwereanderung in der

Oo
Niveauflache selbst, a der die Richtung dieser Aenderung charak-
terisierende Winkel.
b) Schreibt man aber andererseits:

so gelangt man zur zweiten Deutung der linksstehenden Quo-
tienten. In einem um z unter dem Anfangspunkte gelegenen
Punkte kommen némlich zu der in der z Richtung wirkenden
Schwere noch die Betrage dz z und iz z, so dass in diesem
Punkte die Resultierende um die ihrer Kleinheit halber mit der
Tangente zu vertauschenden Winkel
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18X 1 d*u und  E _10Y_ 1 d*U

g dz g dxdz y= g dz ~ g dydz
von der Z-Axe abweicht. Geht man also in der Vertikalen um
die Langeneinheit abwarts, so findet man in der XZ-, beziehentlich
FZ-Ebene die angefiihrten Richtungsdnderungen der Schwere
gegen die Z-Axe. Wir haben somit das Maass der Richtungsande-
rung der Schwerkraft in der Vertikalen gewonnen.

Die funf, zur vollstdndigen L&sung unserer Aufgabe not-
wendigen Daten sind somit bestimmt, sobald die Hauptkrim-
mungsradien der Grosse und Richtung nach, ebenso die Schwere-
anderung der Grosse und Richtung nach in der Niveauflache selbst
bekannt sein werden. Da aber die Jolly’sche Wagung im Sinne
der Gleichungen 4) schon den Wert von—F;lj——l——F—’l—Hergibt, so genugt

1
zur Bestimmung der Hauptkrimmungsradien die Beobachtung des

Wertes——l————l————, von welcher weiter unten die Rede sein wird.2
Pi P

2. Die Methode.

Zur Loésung der nun genigend umschriebenen Aufgabe
wurde die CouLOMB’sche Waage benitzt.

Verlegt man die Z Axe in die Axe des Aufh&ngedrahtes der
Coulomb’schen Waage,”so lasst sich das Drehungsmoment der
Schwere auf den Wagebalken auf Grund der Gleichungen 1) und
3) in folgender Weise ausdriicken :

wo die Integration auf alle dem Drahte angehangten Massen zu
erstrecken ist.

Legt man nun ein mit Waagebalken sich drehendes, mit ihm
fest verbundenes Koordinatensystem £, it, Cderart, dass die £-Axe
mit der Drehungsaxe Z des Aufhangedrahtes Zusammenfalle, f im
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Waagebalken mit der X Axe den Winkel a bilde, so wird das Dre-
hungsmoment :

r - (w
*
— O%J gsr'nza r. L(m.*fucosa—d usma\ rL’*hm—
axdy J \olnjélz oxdz U
Ig%%m'a—i 002dU anNJr~helm;
Xaz

dessen Ausdruck fir jede beliebige Gestalt des Waagebalkens giil-
tig ist.

Fir das vorgesteckte Ziel kamen zwei Arten des Waagebal-
kens in Anwendung. Die erste Form war die eines einfachen
cylindrischen Stabes, an dessen Enden kugel- oder cylinderférmige
Massen befestigt waren; in der zweiten Foim war eine der Kugel-
oder Cylindermassen am einen Ende des Stabes aufgehéangt, daher
tiefer liegend als die andere Masse.

Eallt die ¢ Axe in *die geometrische Axe des Stabes, so wird
in beiden Fallen:

| -ijdm—0,
J Cydm=0,
und ausserdem im ersten Falle :
I ~£dm=0,
im zweiten Falle dagegen:
J cZdm=hlm,

wo | den Drehungsradius der aufgehdngten Kugel, m deren Masse,
h ihre vertikale Entfernung von dem Stabe, beziiglich von der am
anderen Ende des Stabes befestigten Kugel bedeutet.

Untersuchen wir nun gesondert fiir beide Formen des Bal-
kens die mechanischen Verhdltnisse der Coulomb’schen Waage.

0)
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1) Im ersten Falle, da beide Kugeln an den Enden des Stabes
in gleicher Hohe liegen, wird nach 5)

E= (d2Uu  d2U \sin2a f t d2u n [*mM dm:

T Wv - &%) >dm-+ &Mayc0820d (f -5 Jd4M:

und legt man die X und Y Axe wie oben so, dass sie in die Bich-
d2u

tung der Hauptkriimmungsradien fallen, wodurch dxdy = 0 wird,

so wird einfacher

d2u d2U\ sin 2a
dy2 dx2/

"Wir setzen nun abkirzungsweise :
J (E2—jf)dm =K,

F= -)dm

und weiter:
| (c2+ *)dm=K,
desgleichen

Hiebei bedeutet K das Tragheitsmoment des Stabes ; ist derselbe
langlich, so wird . klein sein, in den meisten Fallen sogar ganz
vernachlassigt werden kénnen.

Erhélt nun der Aufhéngedraht der Coulomb’schen Waage
durch das Drehungsmoment der Schwerkraft eine Torsion um den
Winkel d, so wird

(d2U  d2EA 17 sin 2a

oder anders geschrieben:

r8:g L o \;X(E'l-e)ﬂq/v%a;
X pF 2
da -d das infolge der Torsion auftretende Drehungsmoment

darstellt.
In einer einzigen Stellung des Waagebalkens l&sst sich nun
zwar der Winkel d nicht ablesen; dreht man aber den Wage-
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késten mitsammt dem Torsionskopfe um eine vertikale Axe, so
dass die Axe des Waagestabes mit der X Axe den von dem friiheren
verschiedenen Winkel a bilde, so verandert sich auch der Tor-
sionswinkel des Aufhéngedrahtes, und diese Verdnderung von der
Grosse —&kann mit Hilfe von an Stab und Kasten angebrach-
ten Zeiger, oder besser durch Spiegelablesungen bestimmt werden.

Schon drei Stellungen des Wagebalkens gentigen, um sowohl

. d2u  d2u\ .
den Winkel a, als auch den Wert von \Fy;_m_ai)é_l zu bestim-

men. -Jedoch erh&lt man ein Ubersichtlicheres und zur Berechnung
geeigneteres Verfahren, wenn man die Waage in vier Lagen be-
obachtet, die einen Winkel von je 45° mit einander bilden.

Sei in der Anfangslage :

¢ = K(1-e) Id2U  d2U\isin 2a
- T \dh2 dx21 2 °
und senkrecht hierauf:

d'= - K(1-e) ld2U  d2U\!sin 2a
- T \dy2 dx2/ 2
Lghchen um 45° abweichenden

K{1-¢) Id2U d2U\Lcos 2a
#1= ¢ o\dy2  dx2y 2

und hierauf senkrecht:

K(1-e) 1d2U  d2U-icos 2a
roo\dy2  dx2l o

aus welchen Gleichungen unmittelbar folgt:

#i=-

K A d2U\
(1_‘6\\ dy2
d2m
#1- N = —— (1-6) k’é)}é 6w Ccos 2a ;
und:
tg 2a= d’-d

id2Uu  d2U\
\dy2 dx2' K{\-e)
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wobei der ohnehin sehr kleine Wert von s aus den Dimensionen des

Balkens, k; aber aus dessen Schwingungszeit bestimmt wer-

den kann.

Im luftleeren Raume gilt ndmlich fiir Schwingungen von
unendlich kleiner Amplitude, unter dem alleinigen Einfllisse der
Elasticitat, die Gleichung :

K~T?2

Soll aber der Luftwiderstand und das aus der Schwere-
Anderung entspringende Drehungsmoment Beriicksichtigung fin-
den, so schreiben wir die Differentialgleichung der Bewegung in
der bekannten Form :

* £ +fl7sr+p-=0-

wo u die Winkelelongation, H eine von der Luftreibung abhangige
Konstante, und K, wie friiher, dasTragheitsmoment bedeutet. Hié-
néit wird die Elongation eines Punktes des Waagestabes:

=ae~st SUITT

T
wobei
H
B= 7k -
gesetzt wurde, und
ist. In unserem Falle wird
-dl= -I*E

d) 1 \dy2 2

und daher auch:
1820

\ dy?2 —e)cos Za—8*.

Setzt man aber statt a den Wert a + Z was einer, auf die frihere

senkrechte Stellung des Wagebalkens entspricht, s ergiebt sich:
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=N 4+ \dU dzu 1(1—s) cos 2a—R2
r2 K 1\dy2 dx*)

und hieraus durch Addition :

was sogleich auf den Wert von fahrt.

Zugleich ersieht man aber hieraus, dass die Beobachtung
der Schwingungszeiten schon an und fiir sich zur Lésung der
Aufgabe genlgt.

Wir erhalten ndmlich aus den fur zwei aufeinander senk-
rechten Stellungen hier oben festgestellte Gleichungen :

2 L\=*£7? (1—e) cos 2a,
TI—-T°1 \'ihf
und aus weiteren zwei aufeinander senkrechten, zu den friiheren
um 45° abstehenden Bichtungen in derselben Weise :

2 M) 1(1—e)sin 2a ;
dx2

woraus sowol die Bichtung a der Hauptkrtimmungsradien, als der
Wert

td*U  d2u\ _ il 1

ldy2 dx2' ~Wl p

berechnet werden kénnen.

Wenn man lediglich leichterer Uebersicht halber die bei den
verwendeten Instrumenten ohnehin stets kleine Grosse £ vernach-
lassigt und die Schwingungszeit der nur in Folge der Elasticitat
des Drahtes schwingenden Waage mit TO bezeichnet, so kann néhe-
rungsweise das Besultat unserer Ueberlegungen in folgender
Weise ausgesprochen werden. Dreht man die Coulomb’sche Waage
als Ganzes, mit Kasten und Torsionskopf in zwei zu einander um
90° geneigte Lagen, so erhélt der Aufhdngedraht eine Torsion von
der Grosse:
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T d2n ., Ti (1

M=A= vdy2 dx2 1M 2a=n g

sin 2a;
und zugleich verandert sich die Schwingungsdauer des Stabes bei
dieser Drehung um den Betrag :

. _Te/d2u  dHX\ ®
T'-T=- 2\ dy2 leZ/cosga—----CiJ cos 2a.

Wie zu ersehen, wird d'—d ein Maximum fiir a=45° und 135°;
T'—T ein Maximum fiir a=0 und 90°, wobei zugleich die Dela-
tion besteht:

(T'-T)m =To0

2) Wir haben nun noch die zweite Form der Coulomb’schen
Whaage zu behandeln, bei derselben ist eine der Massen um h unter
den Balken angebracht, somit ist, wie wir p. 199 fanden

j £ECdm=mlh;
und somit:
_1d2U  d2U\ sin 2a,
b= \dy2  dx21 2 2 @yDdm
da2u
+ cos?a |V -

Bringt man zunéchst den Balken in die Bichtung der X Axe,
so dass a—0 wird und dreht hierauf die Waage als Ganzes mit
Kasten und Torsionskopf so lange, bis a—Ti wird, dann erhélt der
Aufhéngedraht, den wir nun zum Unterschiede von dem das untere
Gewicht tragenden Drahte Torsionsdraht nennen wollen, eine Tor-
sion”™'—d), dessen Wert sich aus der vorhergehenden Gleichung, zu

ég, 2him d2U _dahim

r &‘g,‘éY{ dy r
berechnet. Bringt man aber den Balken zuerst in die Lage

a~ ~, hierauf a—37-, dann wird die Torsion zwischen bei-
den Lagen ahnlich durch
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Uhlm d2U _ 9 dg him
+ dxdz Ndx o«

gegeben. Da hiebei--r--leicht entweder aus den Abmessungen des

Instrumentes, oder der Ablenkung des hangenden Gewichtes durch
die Anziehung einer von Aussen angebrachten Masse bestimmt

werden kann, erhalt man ohne weiteres rg& und I.HS , die Hori-
X y

zontaldnderungen der Schwere, mithin auch ihre Resultante nebst
deren Richtung. Ausserdem bestimmt, wie wir wissen, p. 197, P. b):

\dg_

E:gds

die Verdnderung der Richtung der Schwere in der Verticalen.

3 Beniutzt man daher beide Formen der Coulomb’schen
Waage nach den angegebenen Methoden, so gelangt man einer-
seits zur Kenntniss der Richtungen der Hauptkrimmungen der

Niveauflache, und der Differenz der Hauptkrimmungen o

|
andererseits zur Kenntniss der Verdnderung der Schwere in der
Niveauflache selbst, sowol der Grdsse, als auch der Richtung nach.

Da weiter die JoLLv’sche Wagemethode den Wert von ergiebt,

so findet man mit Hulfe der aus Gleichung 4) entspringenden Re-
lation :

auch.die Summe der Hauptkrimmungen, mithin die Hauptkrim-
mungsradien plund p%

Ich bemerke zugleich, dass die vollstdndige Behandlung der
Bewegung des in der Vertikalebene schwingenden Pendels in ahn-
licher Weise, wie es hier fir die Coulomb’sche Waage geschah, auch

zur Bestimmung von vorteilhaftere Methoden an die Hand

gibt, als wir sie in der JoLLv’schen Wé&gung kennen. Die experi-
mentale Verwirklichung dieser auf das Pendel mit langer Schwin-
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gungsdauer bezuglichen Methoden scheiterte aber an den be-
kannten Schwierigkeiten, die jedem um eine Horizontalaxe sich
drehenden Instrumente anhaften.

3. Die Instrumente.

Die besprochenen Messungen konnten natirlich mit der ge-
winschten Genauigkeit nur mit solchen Instrumenten ausgefiihrt
werden, deren Empfindlichkeit der Kleinheit der zu messenden
Kraftdnderungen angepasst war. Um hieriiber ein Urteil zu ge-
winnen, berechnen wir die zu messenden Grossen fiir eine sche-
matische Erde, wie sie zur n&dherungsweisen Darstellung der Erd-
gestalt und der Schwere zu dienen pflegt. Ein solches Schema
liefert unter andern Listing’s typisches Rotationssphaeroid, fir
welches

a=637 736 500 G;

und

5= 635 529 800 C.;
weiterhin
) gn=978,0728 (1+0,005 201 3sin2d0
Ist.

Fur die Breite <p=¥1° 30" von Budapest erhélt man hieraus
die folgenden Werte:

<7=980,838;
gl---—---) =4 836.10-12;
P\ pJ
-A-=7 960.10“12
ds
E= —=8 115.10~15
g

oder
E =0,000 001 673

Bogensecunden, und endlich

-A-=3 080.10"9
dz
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Die Torsion des Aufhangedrahtes der Coulomb’sehen Waage
erster Form wird ein Maximum, wenn die Stabaxe mit dem Meri-
dian einen Winkel von 45° bildet. Zwischen zwei solchen zu bei-
den Seiten des Meridians gelegenen Stellungen ist die Torsion

also, wenn z. B. T0—1000s ist, so wird

10002. 4 836.10“12=0,000 490

was 1’7 Bogenminuten entspricht.
Bezeichnet man weiter die Schwingungszeit um den Meri-
dian mit T, in der Ost-Westlinie mit T, so wird:

T- T'= TO(#'--&)=0,498

etwa eine halbe Sekunde.

Fir die zweite Form der Coulomb’schen Waage mit zwei in
verschiedener Héhe angebrachten Massen wird die Torsion zwi-
schen zwei auf den Meridian senkrechten Lagen des Balkens

OX t

was mit den Abmessungen eines meiner Instrumente: h—100 C,
1=13~C, m—30 g und r=0 ‘4 giebt,

#'-#=2.7 960.10-12.100 000=0,001 492,

was beildufig 5 Bogenminuten entspricht.

Es ist hiemit klar, dass bei der Konstruction fiir unseren
Zweck genugend empfindlicher Instrumente das Hauptaugenmerk
auf die Herstellung langer Schwingungsdauer gerichtet sein muss,
und dieser Ueberlegung ist es zu danken, dass ich jene Kkleinen
Kréftednderungen nicht nur beobachten, sondern selbst messen
konnte, die bislang unter Anwendung von Instrumenten Kleiner
Schwingungsdauer ganz unbemerkt bleiben mussten.

Meine Instrumente besitzen eine Schwingungsdauer von 10
bis 20, in manchen Fé&llen von noch mehr Minuten und bei die-
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ser bisher kaum je erreichten Empfindlichkeit konnte sowohl die
Gleichgewichtslage, als die Bewegung des Balkens wahrhaft be-
wunderungswiirdig stabil, beziehentlich regelmissig gemacht wer-
den, und dies nicht nur in gut geschiitzten Kellerrdumen, sondern
in jeder beliebigen Lokalitit des Laboratoriums, ja sogar bei
Nacht auch im Freien unter einem einfachen Leinwandzelte.

Der einzige Kunstgriff, — wenn dieses Wort beniitzt werden
soll, — den ich anwendete, bestand darin, dass ich den Waage-
balken in doppelwandige, denselben mdoglichst eng umschlies-
sende Metallkasten aufhing. Im Laufe meiner Untersuchungen
bediente ich mich verschieden geformter Kisten: bald eines hori-
zontalen Rohres, welches den Wagebalken eng umschloss, bald
eines ldnglichen flachen Parallelepipeds, bald eines niederen
Kreiscylinders. Die letztere Form wurde als die vorteilhafteste
befunden, da in ihr der Balken ganz frei schwingen kann, und in
jeder Lage zu den Winden des Kastens symmetrisch bleibt.

Die durch eine $—1 Centimeter dicke Luftschicht von ein-
ander getrennten Kastenwiinde bestehen aus 2—4 Milimeter
dickem Messingbleche, und ebensolche doppelwiindige, ebenso
dicke und von einander getrennte Winde bilden auch das Rohr
zur Aufnahme des Aufhiéingedrahtes. Auf diese Weise ist in dem
inneren Kasten die Wirkung einseitiger Erwirmung moglichst
verkleinert, und dussere Temperaturverinderungen dringen durch
die allerseits gleich dicken Metallwinde und Luftschichten von
allen Seiten fast gleichzeitig in den inneren Kastenraum hinein.
Auch dirften in dem hochstens 2—3 Centimeter hohen inneren
Schwingungsraum die Wirkung vertikaler Luftstromungen durch-
aus unmerklich bleiben. Nimmt man noch hinzu, dass auch die
allseitig gut leitende Umkleidung &dussere elektrische Einwirkun-
gen vollkommen ausschliesst, so diirfte die, den bisherigen Erfah-
rungen gegeniiber wohl Wunder nehmende Stabilitit meiner so
dusserst empfindlichen Waagen zur Gentige erklért sein.

Der Balken hing meistens an einem 100—150 Centimeter
langen Platindraht, der schon Monate vorher durch angehingte
Gewichte gestreckt war. Der zumeist beniitzte Draht hatte einen
Durchmesser von /25 Millimeter, eine Tragfihigkeit von 120—130
Gramm, wéhrend der daran schwingende Waagebalken 80—100
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Gramm wog. Fur eine Meterlange des Drates war im Durchschnitt
der Torsionskoefficient r=0,3 CGS.

Nach dem Beispiele Boys’ stellte ich auch Versuche mit
Quarzfaden gleicher L&nge und Tragfahigkeiten an. Da dieselben so-
gleich nach ihrer Anfertigung eine ganz bewunderungswiirdig kon-
stante Elasticitat besitzen, bieten sie entschiedene Vorteile, doch
schien es mir geraten, bei meinen tragbaren Apparaten vorlaufig
noch die vorhergehend gestreckten Platindrate beizubehalten, da
die bei ihrer grossen Tragféhigkeit ziemlich starren Quarzfaden
gar zu leicht brechen. Auch ist ihre Empfindlichkeit geringer als
die der Platinfaden; es gelang mir kaum einen Quarzfaden von
100 Gramm Tragféhigkeit herzustellen, dessen Torsionskoefficient
r fir ein Meter L&nge kleiner gewesen ware, als die Einheit.
Meine mehrere Monate hindurch gestreckten und schwerbelasteten
Platindréte zeigten ebenfalls durchaus gentgende Konstanz, und
wenn sie auch nach der Neuaufstellung der Wage einigen Gang
aufweisen, so konnte dieser seiner Regelméssigkeit wegen leicht
in Rechnung gezogen werden.

Da sich im Laufe meiner Untersuchungen die Zahl meiner
Instrumente bedeutend mehrte, mogen dieselben, um sie leichter
unterscheiden zu kdnnen* besonders benannt werden.

Die Coulomb’sche Waage erster Form, welche den Wert von

G (/;T----d ergiebt, mége Kriimmungsvariometer, die Wage zwei-

ter Form, welche die Schwerednderung in der horizontalen und
zugleich die Richtungsanderung der Schwere nach unten anzeigt,
moge Horizontalvariometer genannt werden.

An dieser Stelle soll nur das Wesentliche uber die Einrich-
tung dieser Instrumente hervorgehoben werden.

1. Das Krimmungsvariometer (Fig. 1 u. 2) besteht aus einem
cylindrischen Waagekasten, welcher in einem starken Holzringe an
diesen befestigten Metallarmen ruht. Zur horizontalen Einstellung
des Kastens dienen drei Metallschrauben. Der Holzring selbst steht
auf drei 120 Centimeter hohen Spreitzfiissen. Der cylindrische
Waagekasten ist um eine vertikale Axe liber einem geteilten Kreise
drehbar. Am untern Ende des den Aufhangedrat einschliessenden
Rohres befindet sich ein rundes Fenster, dessen eine Halfte durch

Mathematische und Natuncissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XIII. 14
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Fig. 1L und 2
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einen an das Bohr befestigten, fixen Spiegel
verdeckt ist, wahrend die andere Halfte den
auf dem schwingenden Balken befestigten
Spiegel sehen l&sst. Der fixe, am Bohr be-
festigte Spiegel lasst sich durch Stell-
schrauben so einstellen, dass das Bild
einer vor das Fenster gestellten Skale zu-
gleich mit dem Bilde des schwingenden
Spiegels im Gesichtsfelde des Ablesefern-
rohres erscheine. Die Verschiebung der
beiden Spiegelbilder gegeneinander dient
zur Abmessung des Torsionswinkels —#.
Am Ende des Balkens liegen cylindrisclie
Gewichte von je 30 Gramm, ihre Mittel-
punkte stehen von einander um 34 C. ab.
Der innere Durchmesser des Kastens be-
tragt 40 C. seine Hohe 2 C. Die Deckel
sowohl des innern als &usseren Kastens
sind abhebbar. Der 150 Centimeter lange
Drat ist an beiden Enden an Metallpléattchen
gelotet, die mittels Schrauben einerseits an
die Stange des Torsionskopfes, andererseits
an den Wagebalken befestigt wurden.

2. Das Horizontalvariometer (Fig. 3 und
4) ist auf einer 140 C. hohen mit einem
Kreuzgestelle verbundenen Séule drehbar
angebracht. Der Kasten ist wie oben cylin-
derformig und tragt auf seinem oberen
Deckel eine Boussole zur Bestimmung sei-
ner Drehung. Das dem einen Ende des
Waagebalkens angehéngte cylindrische Ge-
wicht ist in ein doppelwandiges Bohr ge-
schlossen, welches durch an dem Boden
des Kastens angebrachte Stellschrauben
vertikal eingestellt werden kann. Die zur
Ablesung der Torsion dienenden Spiegel

Fig. 3. und 4.

sind ganz so eingerichtet, wie es vorher beschrieben wurde. Der

14*



212 ROLAND BARON EOTVOS.

Torsionsdrat ist bei diesem Instrumente 40 Centimeter lang, das
hingende Gewicht wiegt 30 Gramm, sein Drehungsarm ist 13:2 C
und die Langedes (unteren) Aufhéngedrates betragt 100 Centimeter.

4. Resultate der bisherigen Messungen.

Die oben kurz mitgeteilten Messungsmethoden wurden zu-
nichst im physikalischen Institute der Budapester Universitit er-
probt, und zwar wurden beide Instrumente, das Kriimmungvario-
meter sowohl, als auch das Horizontalvariometer an verschiedenen
Stellen des Kellers, des Erdgeschosses und des ersten Stockwerkes
aufgestellt. Die beobachteten Variationen entsprachen im Allgemei-
nen der Massenverteilung des Geb#dudes, und besonders war die
scheinbare Abstossung des unter dem Gebédude sich hinziehenden
linglichen Kellers bemerkbar. Die ersten Messungen ausserhalb
des Institutes wurden am Fusse des Blocksberges bei Ofen im
Erdgeschosse des Directionsgebdudes des Bruckbades vorgenom-
men. Das Krimmungsvariometer ergab hier als Schwingungs-
dauer des Wagebalkens um die gegen den Berg gerichteten Gleich-
gewichtslage 564,6° und darauf senkrecht die Schwingungsdauer
von 572-2%. Ebendaselbst betrug die Torsion des Aufhidngedrates
zwischen zwei auf einander senkrechten, mit den vorherigen einen
Winkel von 45° einschliessenden Richtungen 45 Bogenminuten.
Dieser letztere Wert weicht kaum um eine Minute von dem aus
den Schwingungszeiten berechneten Werte ab. Die aus diesen
Daten sich ergebenden Variationen der Schwere entsprechen der
Gestalt und Masse des Berges, soweit man diese beiden Faktoren
bei ihrer Unregelmiissigkeit iberhaupt in Rechnung ziehen kann.

Hierauf wurde das Horizontalvariometer in meinem Garten
in Szent-Lérincz, etwa 8 Kilometer von Budapest, im Freien, unter
einem wasserdichten Leinwandzelte aufgestellt. Bei Tage zeigte die
Waage, hauptsichlich unterder Wirkung der auf das Zelt fallenden
Sonnenstrahlen einen fortdauernden bald langsamen, bald rasche-
ren Gang, der die Beobachtung unméglich machte. Nachtsiiber da-
gegen gestaltete sich alles giinstiger : der Waagebalken nahm seine
Gleichgewichtslage so sicher und stabil an, wie friither im Labora-
torium.
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Die wahrend mehrerer N&chte fortgesetzten Beobachtungen
ergaben ein unter sich durchaus gut stimmendes Besultat. Na-
mentlich war die Wirkung des sanft ansteigenden Terrains be-
merklich, auf dem mein Garten liegt.

Nach diesen vorbereitenden Studien schien es nun mdglich,
systematische Beobachtungen der Schwerednderungen auch im
Freien anzustellen. So begaben sich denn mit meinen Apparaten,
und dazu gehorenden tichtigen Leinwandzelten versehen die
Herrn Prof. Ludwig v. Bodola, Dr. Budolf v. Kévesligethy und
Karl Tangl, denen spdter ich selber nachfolgte, auf den neben
Kis-Czell sich erhebenden S&ghberg. Derselbe ist ein abgestutzter,
aus der Ebene isolirt bis 150 Meter Hohe aufragender Basalt-
kegel, dessen Gestalt und ziemlich homogene Gesteinsmasse einen
verhéltnissmassig einfachen und leicht zu untersuchenden Fall
der Massenanziehung verwirklicht. Zudem ist der Berg gerade fir
das Studium der Schwerednderungen auch schon aus dem Grunde
besonders interessant, da der unermidliche Altmeister der Pendel-
messungen, Oberstlieutenant B. v. Sterneck, den Berg genau er-
forschte und zu dem Besultate zu kommen schien, dass zwei auf
dem flachen Plateau des Berges nahe in demselben Niveau liegende
und von einander nur 150 Meter entfernte Punkte einen Schwer-
unterschied gleich dem 30s00-tel des Gesammtbetrags aufwiesen.
Eine so grosse Veranderung konnte unsere Theorie der Schwere
kaum erklaren.

Obwohl die obgenannten Herren Gber ihre nach meinen Me-
thoden auf dem Saghberge angestellten Beobachtungen besonders
berichten werden, glaube ich doch soviel schon jetzt erwé&hnen zu
sollen, dass nach diesen Beobachtungen zwischen den beiden
Sterneck’sehen kritischen Punkten Schwerednderungen in dem
angefiihrten Betrage nicht bestehen, dass vielmehr die gewonnenen
Besultate mit der Theorie in bestem Einklang stehen.

Es mag noch erwdhnt werden, dass das Krimmungsvario-
meter auch zur Beantwortung der Frage beigezogen wurde, ob die
materielle Constitution der Kérper auf die von der Erdmasse er-
littene Anziehung Einfluss habe ?

Werden zu diesem Zwecke an den beiden Enden des Waage-
balkens Korper verschiedener Substanz, z. B. Kupfer und Kork be-
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festigt, so misste sich nach einer Drehung der Wage nm 180°
der etwaige Einfluss in der Richtungsanderung der Schwere fiihl-
bar machen. Da aber meine diesbeziiglichen Untersuchungen selbst
mit diesen ausserordentlich empfindlichen Methoden keine merk-
lichen Unterschiede in der Richtung der Schwere ergaben, fiihle
ich mich zu dem Schlisse berechtigt, dass die Erdanziehung fir
jene Stoffe dieselbe ist, oder doch héchstens eine weit ausserhalb
der Grenzen des Beobachtbaren liegende Verschiedenheit zeige. Die
Unterschiede in der Massenanziehung mussten sich ndmlich auch
in den Unterschieden der Schwererichtung offenbaren, daja die
Schwere die Resultante der Massenanziehung und der von stoff-
lichen Beschaffenheiten unabhangigen Centrifugalkraft ist. So
konnte ich zum Schlisse gelangen, «dass wenn Uberhaupt eine
Differenz in der Schwere der Kdrper von gleicher Masse, jedoch
verschiedener Substanz vorhanden ware, diese in Bezug auf Mes-
sing, Glas, Antimonit und Korkholz jedenfalls kleiner sein misste,
als ein zwanzigmillionstel, in Bezug auf Luft und Messing aber
gewiss kleiner als ein Hunderttausendstel». (S. Math. u. Naturw.
Berichte in Ungarn Yin. p. 65, 1890; Beibl&tter zu Wiedemann’s
Annalen der Ph. u. Ch. 1891. Seite 688.)

[ U eber die M essung der raum lichen A enderungen der erd -

m agnetischen K raft

Ich stellte mir weiter die Aufgabe, die rdumlichen Aende-
rungen der erdmagnetischen Kraft in eben solcher VoUstandigkeit
messbar zu machen, die ich in Bezug auf die Schwerkraft mit
gutem Erfolge anstrebte.

Die Komponenten X, Y, Z der auf die Einheit magnetischer
Flussigkeit wirkenden Kraft (magnetische Intensitat) lassen sich
unter entsprechender Deutung ebenfalls durch die Gleichungen 1)
der I. Abteilung ausdricken; bedenkt man ferner, dass auch diese
Kraft eine Potentialfunktion besitzt, so bersehen wir sogleich,
dass die vollstandige Losung der Aufgabe die Bestimmung der
folgenden sechs Daten erheischt:
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d2v _d X d2v _dY d2v  dz
dx2 dx ’ dy2 dy dz2 dz

d2v__d X d.Y d2v _dY _dZz d2v _dz XX
dxdy dy dx.” dydz dz dy ’ dzdx dx dz

zwischen denen fir ausserhalb der wirkenden magnetischen Mas-
sen gelegene Punkte die Beziehung :

d2v.  d2v  d2v
dx2 cly2 dz2
besteht.

Bei der oben bezeichneten Aufgabe ist unser Augenmerk in
erster Linie auf diejenige translatorische Kraft zu richten, welche
sich als die ganze auf einen Magnet wirkende Kraft dann zu er-
kennen giebt, wenn wir die Empfindlichkeit der Beobachtung so-
weit steigern, dass sie die magnetischen rdumlichen Intensitéts-
anderungen verrdt. In der Tat betrachtete ich auch als zundchst
anzustrebendes Ziel die Messung dieser translatorischen Kraft.

Auf Grund der Gleichung 1) der vorhergehenden Abteilung
lassen sich die Komponenten Px, Py, Pz der translatorischen Kraft
P leicht fir einen Magnet berechnen, dessen Moment durch die
Komponenten Mx, My, Mz gegeben ist. Man hat namlich:

dX dX dX
Px~ Mxd x +My dy +M zdz °’

dy dy dy
Py—l\/lxw+ Mydy + Mz 755 1)
— i[f -X-M A

z~ Mvdx + ydy +Mz dz

Zundchst legen wir unser Koordinationssystem derart, dass
die Z-Axe nach abwarts, die X-Axe in den magnetischen Meridian
nordwarts, die Y-Axe in die magnetische erste Vertikale ost-
waérts zu liegen komme. Beschréanken wir uns einstweilen auf den
Fall, wo die Axe des Magneten mit dem magnetischen Meridian
den sehr kleinen "Winkel e einschliesst, so kénnen wir die uns
hier ausschliesslich interessirenden Horizontalkomponenten der
erdmagnetischen Kraft in folgende Form bringen:
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n ,,dxX ,, dX 9X

Py—l\/uz—)z 7 I\/hggj-e+ Mv8927 ;
wenn My und Mv die horizontale, beziehentlich vertikale Kompo-
nente des magnetischen Momentes bezeichnen.

Zur Messung dieser horizontalen Kraftekomponenten benitze
ich ein auf dem Princip der Coulomb’schen Waage beruhendes In-
strument, welches das magnetisches Translatometer genannt wer-
den mag, und welches durch die Fig. 5in vertikalem, durch die Fig. 6
in horizontalem Durchschnitte dargestellt wird. Der dusseren Form
nach &hnelt das Instrument dem Horizontalvariometer, doch héngt
am Ende des Waagebalkens ein Magnetstab, dessen Neigung gegen
der Horizontalen verandert werden kann. Des Weiteren geschieht
die Drehung dieser Waage nicht um die vertikale Mittelaxe des
Waagebalkens, sondern um dessen Ende, beziehentlich um jenes
Vertikalrohr, in welchem der Draht des aufgehdngten Magneten
geborgen ist. Sowohl dieses Kohr, als auch der an dessen Ende den
Magnet umschliessende Kasten bestehen aus eisenfreiem Kupfer.
Bei diesem Instrumente ist auf feinere Teilung des Torsionskopfes
mehr Gewicht zu legen, und es ist wilnschenswert an demselben
wenigstens die Minute ablesen zu kénnen. Die Drehung des Waage-
kastens als Ganzes ist ebenfalls an einer Kreisteilung ablesbar,
die Ablenkung des Waagebalkens gegen den Kasten und den Tor-
sionskopf durch Spiegelablesung messbar.

In der Fig. 7 bezeichnet OA den Waagebalken, C den Fuss-
punkt des denselben tragenden Drahtes. Die Drehung der Waage
geschieht um den Punkt O derart, dass der Punkt C, mithin auch
der Torsionskopf den Kreis vom Radius OC— beschreibt.

Dieses Instrument wird zur Messung der translatorischen
Kraft folgenderweise benttzt:

Durch geeignete Aufstellung des Kastens und Rectification
des Aufhangedrahtes mittels des Torsionskopfes wird der Waage-
balken in die, auf dem magnetischen Meridian senkrechte Lage
OCA gebracht (Fig. 7), und zwar so, dass der unten aufgehédngte
Magnet mit dem magnetischen Meridian einen der Null mdglichst
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Fig. 5.

nahe kommenden Winkel (€)
einschliesse. Der obere, den
Waagebalken tragende Draht,
der kurz Torsionsdraht genannt
werden moge, wird in diesem
Falle durch zwei Krafte tordirt;
die eine ist die X-oder Meridian-
komponente dertranslatorischen
Kraft, die am Hebelarme |
wirkt, die andere die Drehkraft
des hdngenden Magneten unter
Einfluss der horizontalen Kom-
ponente H der erdmagnetischen
Intensitadt. In dieser Stellung
des Waagebalkens ist mithin der
Torsionsdraht gedrillt, und be-
zeichnet wieder & den Torsions-
winkel, so hat man im Falle des
Gleichgewichtes:

Fig. 6.
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r<?= IMh~ +IMh~e + M, -

Nun drehe man die ganze Waage mit sammt dem Kasten um
180 Grade, und zwar zundchstin der Richtung des Pfeiles 1, also
entgegen dem Gange des Uhrzeigers. Durch Drehung des Torsions-
kopfes wird hierauf der Wagebalken genau in die Lage OC'A’
gebracht. Dabei ist natiirlich auch das obere Ende des den Magnet
tragenden Drates um 180° gedreht worden, die Axe des Magneten

tritt aus ihrer frilheren Lage gegen den Meridian heraus und bil-
det jetzt mit ihm den Winkel e—a. Bei Beniitzung meiner feinen
Dréhte bleibt a stets unter 1—2 Graden, so dass auch fiir die neue
Gleichgewichtslage geschrieben werden kann :

»\=-1P x+IMha %y_ M hH,+M hHa.
Dreht man endlich das ganze Instrument in der Richtung

des Pfeiles 2, durch die erste Lage OCA hindurch wieder in die
Lage OC'A’, wobei naturlich der Wage eine volle Umdrehung er-
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teilt wurde* und stellt man den Waagebalken mit Hilfe des Tor-
sionskopfes wieder genau ein, so hat man :

Z»i=-W ,-IM haay -M hHe-M HHa,

und aus den drei vorangehenden Gleichungen ergiebt sich :
T(A—d'1)="IPx— M h gf —MhHea,

t (R— #2)— MIPx~\~ IMjid dy+ MfiHa,
und weiter :

Die Torsionswinkel (B—\) und(#—/%werden am Torsions-
kopfe abgelesen, insofern wir jene Winkel suchen, um welche das
obere Ende des Torsionsdrahtes gedreht werden muss, um den
Waagebalken nach den mit 1und 2 bezeichneten Drehungen in die
Anfangsstellung relativ zum Waagekasten zu bringen. Insofern
eine so genaue Einstellung des Waagebalkens mit Schwierigkeiten
verknipft ist, konnen di§ entsprechenden Torsionswinkel aus den
flir zwei engbenachbarte Stellungen glltigen Daten durch Interpo-
lation bestimmt werden. In &ahnlicher Weise, wie die nordwarts
gerichtete Horizontalkomponente der translatorischen Kraft, Px,
kann auch die 0stlich gerichtete Komponente Py bestimmt wer-
den, wenn nur der Waagebalken statt in die erste Vertikale, in die
Richtung des magnetischen Meridians gestellt und weiterhin dem
Fruheren analog verfahren wird.

Bislang hatten wir unser Augenmerk blos auf die erdmagne-
tische Kraft gerichtet, obwohl den fritheren Erfahrungen nach die
Lage des Waagebalkens auch durch die Variationen der Schwere
beeinflusst wird. Dieser Einfluss kann aber leicht erkannt und
vollsténdig eliminirt werden, wenn man an Stelle des ausgehang-
ten Magneten eine nicht magnetische Masse anbringt und das
Instrument nun als Horizontal-Schwerevariometer benutzt.

Die Bestimmung der Komponenten der magnetischen Trans-
lationskraft kdnnen zugleich zur Kenntniss der raumlichen Inten-
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sitdtsanderung fihren, und zwar am vorteilhaftesten auf die Weise,
dass man die Messung zuerst mit einem abwarts, dann mit einem
aufwérts geneigten Magnete vornimmt. Ist z. B. der Neigungs-
winkel der Magnetaxe gegen die Horizontale zuerst i dann —i,
dann ist fur den ersten Fall:

Mh=Mcosi, Mv=Msini;
fir den zweiten Fall dagegen
Mh=Mcosi, Mv=—Msini.

Indem wir eine genaue Einstellung voraussetzen, so dass e=0
genommen werden darf, dann werden die Horizontalkomponenten
der Translationskraft hei abwarts geneigtem Magnete :

B(z M’ cos i'dx \—le'mt'd—x ,
dx dz

_ .dY . .dY
P}ﬂ—Mcoma;(---\-Msml Qi

und &hnlich fir den zweiten Fall, namlich den eines aufwarts
geneigten Magnets:

Px—Mcosig—)—(———l\’/rs‘mi'gz(,
dx dz
dY or. .dY

PH—MCOSIHS(----MSIntFZ )

woraus durch passende Verknipfung sofort die Werte der gesuch-
ten Aenderungen in der Form

dX d2V= Pi+Pxj
dx dx2  QMcosi ’
dX d2v = Px-P'x "
dz dxdz 2Msini’
dyY d2v = Py+P;J
dx dxdy QMcosi’
dy d2v = Py Py
dz dydz 2Msini
folgen.
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Fig. 8.

Von den sechs, zur vollstan-
digen Losung der vorgelegten Auf-
gabe notwendigen Bestimmungs-
stiicken sind somit auf dem vorher
beschriebenen Wege vier Daten ge-
wonnen, und somit bleiben noch
zwei, oder mit Hinsicht auf die
Gleichung J2V=0, noch ein Stiick
unbekannt.

Diesem Zwecke dient das
astatische Variometer, dessen ein-
fachen Bau die Figur 8 im vertika-
len, die Figur 9 im horizontalen
Durchschnitte darstellt. Auch die-
ses Instrument ist eine Coulomb’-
sche Waage, an dessen feinem Drate
ein aus leichten Aluminiumrdhren
zusammengesetztes Kreuz hangt.
Die Enden der Kreuzbalken tra-
gen vier sich gegenseitig méglichst
astatisirende Magnete derart, dass
zwei sich gegeniber stehende Mag-
nete die Nordpole nach aussen, die
andern beiden nach innen kehren,
wie dies auch die umstehende
Figur 10 versinnlicht. Zur mog-

Fig. 9.
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liehst genauen Astasirung dienen Kkleine Hilfsmagnete, welche
auf den Balken gelegt werden kdnnen. Der kreuzformige Waage-
balken sowohl, als aus eisenfreiem Kupfer oder aus Holz her-
gestellte Waagekasten tragt Spiegel zur Winkelmessung und die
ganze Waage ruht auf einem um eine vertikale Axe drehbaren
Tische.

Ein nicht zu unterschatzender Vorteil der gewahlten beson-
deren Form des Waagebalkens ist die vollige Unabhédngigkeit von

allen drehenden Kréften, die aus Schwerednderungen oder dem in
den Magnetstaben inducirten Magnetismus herrithren. Aus dem
ersten Abschnitte dieser Untersuchungen erhellt zur Geniige, dass
das Drehungsmoment der Variation der Schwere auf einen kreuz-
formigen Wagebalken Null wird. Weiters zeigten besondere von
Dr. Kar1 Tangt auf meine Veranlassung im physikalischen Institut
der Budapester Universitat gerade zu diesem Zwecke angestellten
Versuche, dass die Induction der erdmagnetischen Kraft einem
astatischen Nadelpaare ein Drehungsmoment erteilt, das in der
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Form Csin zadargestellt werden kann. Fir zwei aufeinander senk-
rechte Nadelpaare hat man sohin:

Csin 2a -f-Csin 2]a + =0,

wodurch auch der zweite Teil unserer Behauptung erhértet wird.

Man braucht also bei der Berechnung des Drehungsmomen-
tes eines dhnlich gebauten kreuzférmigen Waagebalkens durchaus
nur die magnetische Kraft in Biicksicht zu nehmen und kann de-
ren Wirkung ganz so bemessen, als ob die Magnete frei von Induc-
tion blieben, also konstant waren.

In dem engen Bahmen dieses Berichtes glaube ich die Bech-
nungen Ubergehen zu sollen, welche ich fiir Magnete beliebiger
Gestalt und auf dem Kreuze eingenommener beliebiger Lage an-
stellte. In dem einfachen Falle, wenn die Axen der Magnete parallel
den Kreuzstaben liegen, gilt fiir das Drehungsmoment desjenigen

einzelnen Magneten, dessen Nordpol nach Aussen gerichtet ist,
die Gleichung:

J— i e q] N _ .
F—HMsina+ Nz\dy2 alxrb%a+2MZ J 89(3(1)2/a’

wobei, wie friher, die X-Axe in den magnetischen Meridian nord-
warts fallt, und a jenen Winkel bezeichnet, den der Drehungs-
radius des Magnetcentrums mit der X-Axe einschliesst. H ist wei-
ter die Horizontalkomponente der Intensitat und Zder Drehungs-
radius des Mittelpunktes des Magnetstabes.

Ist der Nordpol des auf dem Kreuzarm liegenden Magneten
nach innen gekehrt, so hat man einfach —M an die Stelle von M
in obiger Gleichung zu setzen. Man erhdlt so durch betreffende
Addition flr das Drehungsmoment des aus vier Magneten beste-
henden Systems:

F——Hu sin y-\- (M14-j- M/%f- -NBBH-MN.
(id2v  d2v\ . 62F \
n F 18in20+2 gdy c082)

wo Y. das Gesammtmoment der aus vier Magneten bestehenden
nahezu astatischen Kombination bedeutet, und y der noch unbe-
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kannte Winkel ist, den die magnetische Axe dieses zusammen-
gesetzten Magneten mit der X Axe einschliesst. MIf M% M3, M4
bezeichnen die Absolutwerte der Momente der einzelnen Magnete,
ly, 2, I3und 4 die Drehungsradien ihrer Mittelpunkte.

Setzt man nun Kiirze halber:

Mly-j- Mg2-j- M3I3+ M42—4AMI
was vier gleichmomentigen und aufdem Kreuze von der Drehungs-
axe in gleicher Entfernung angebrachten Magneten entsprechen
wirde, und berechnet die Drillung des Torsionsdrahtes in den durch

die verschiedenen Werte von a gekennzeichneten Stellungen, so
erhdlt man die folgende Tabelle:

t=0 284 = —iiHsin y+8MI gfgé m
0.— 7 rdn sin y-\-8MlI ddz(;;;
. /d2v  d2v\
=- BH71(+SIn)+CIBr)+|MI(V - -&);
a—3 — t&s,, = (-sinr+cosr) i
4 1/2 \dy* dx2

aus welcher sich durch geeignete Kombination :

QfiHsiny=z(dnh—#0
R d2v  d2v
. fiHsin;— 8MI (——-—-——[ = T(dn - dji
Vi édy dxz} ( )
ergiebt. Misst man also auf eine friher schon ausfiihrlich er-
Orterten Weise die Torsionswinkel des Aufhangedrahtes zwischen
den vier angegebenen Lagen, so erhdlt man hieraus den Wert der
d2v  d2v\
dy?2 dx2/’
Es konnten natlrlich zu eben diesem Zwecke auch andere
vier Lagen gewdhlt werden, ja durch Hinzuziehung einer flinften

noch fehlenden Angabe

Stellung wdre auch der Wert von ddxzd\il messbar. Die mit dem

Translatometer angestellten Messungen machen dies jedoch Uber-
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*
flissig, da die Aufgabe durch den Wert von (dr—vfl ————— %\s/a\m
men mit der Gleichung J2V=0 und den friiheren Resultaten voll-
stdndig gelost ist.

Um beurteilen zu koénnen, wie hoch die Empfindlichkeit
meiner Instrumente gesteigert werden kann, mdge ein Beispiel an-
gefuhrt werden. Xach unserem magnetischen Karten vergrossert
sich die Horizontalkomponente der erdmagnetischen Intensitat um
beildufig 0,001 C. G. S., wenn man von Budapest um 20 Kilome-
ter nach Siiden geht. Es kann daher beiléufig gesetzt werden:

dX 0,001

dx 2000000 ~2-10-10

Der Draht meines magnetischen Translatometers erlaubt die Auf-
hédngung eines Magneten von 30—35 Gramm Gewicht, dessen
Moment M = 1000 gesetzt werden kann; da weiter der Dre-
hungsradius des Magneten /=20 c, die Torsionskonstante des
Drahtes r=0,25 ist, so kann, von anderen Verdnderungen abge-
sehen, der Torsionswinkel, p. 218 :

&=— M ~ =0,000 04
* t dx

gesetzt werden. Bei einer Drehung des Instrumentes um 180°
waéchst dieser Winkel auf das Doppelte, betragt also rund \ Bogen-
minute.

Meine Instrumente entstanden nicht aus dem Wunsche,
mit ihnen der kartographischen Aufnahme der magnetischen Ele-
mente eines Landes oder gar Erdteiles zu dienen, sondern sie sollen
vielmehr nur jene Veranderungen kundgeben, welche nahe Massen,
Berge, Téaler oder unterirdische magnetisch wirkende Gesteine in
der erdmagnetischen Kraft bewirken. In diesem Sinne mdgen sie
der Geologie gute Dienste leisten, begniigen sich aber in diesem
Falle schon mit einer bedeutend kleineren Empfindlichkeit. So
reichte bei den Messungen, die ich bisher im physikalischen Labo-
ratorium und spater im Herbste des Jahres 1895 in meinem in
Szt.-Lorincz gelegenen Garten anstellte, stets schon die Aufhén-
gung solcher Magneten véllig aus, deren Moment blos 200 C. G. S.

Mathematische und Xatuncissenschaftliehe Berichte aus Ungarn. XIH. 15
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betrug, deren Empfindlichkeit also /5 der im Beispiele angefiihr-
ten Empfindlichkeit ausmachte.

Im physikalischen Laboratorium erhielt ich auch so noch
auf mehrere Grade sich belaufende Torsionen. In Szent-Loérincz
beobachtete ich im Freien unter Zelten, gerade so, wie mit dem
Schwerevariometer, und zwar zumeist bei Nacht; an triiben, reg-
nerischen Tagen konnte auch tagsiiber gut beobachtet werden.

Ich halte meine Methode besonders zum Studium der nahe
unter der Erdoberfliche cirkulirenden elektrischen Erdstrome fir
besonders geeignet, da diese nun selbst an Ort und Stelle, nicht
aber, wie es frither geschah, blos in den bekannten Plattenlei-
tungen erforscht werden konnen. Entfernt man nédmlich an einem
Orte, wo die erdmagnetischen Aenderungen schon gemessen wur-
den, einen Teil der umliegenden Bodenmassen, z. B. durch Aus-
hebung eines Grabens, so werden die infolge dessen sich in der
magnetischen Kraft verratenden Aenderungen nicht blos der Ent-
fernung der Bodenmassen entsprechen, sondern zugleich eine
Folge der Ausschaltung jener die besagten Massen durchfliessen-
der Stromteile und der Modification der ganzen Stromverteilung
sein. Im Laufe meiner zu Szent-Ldrinez angestellten Versuche,
bei welchen das astatische Variometer 150 Centimeter hoch iber
dem Erdboden aufgestellt war, liess ich, anderthalb Meter von dem
Fusspunkte des Instrumentes entfernt, einen zwei Meter langen,
einen Meter breite nund ebenso tiefen Graben ziehen. Die hiedurch
veranlasste Aenderung im Stande des Instruments entsprach der
Wirkung eines in die Mitte des Grabens versetzten Magneten von
etwa 100 C. G. S. Momenteinheiten. Heftige Schneefélle bei Ein-
tritt des Winters machten meinen Untersuchungen ein Ende, so
dass ich nicht ermessen konnte, welcher Teil an der besagten
Aenderung auf Rechnung der etwa magnetisch beschaffenen san-
digen Bodenmasse, und welcher der sie durchziehenden Erdstréme
zu schreiben sei.

Die beschriebenen Magnetovariometer sind zugleich als sehr
empfindliche Galvanometer verwendbar, und erlauben bequem
die Bestimmung des Moments konstanter Magnete. Ein Magnet
vom Momente 10,000 C. G. S. iibte noch in einer Entfernung von
15—20 Meter merkbare Wirkung auf das Translatometer aus.
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Eine interessante Frage, deren Lésung ebenfalls von mei-
nen Instrumenten zu erwarten ist, bilden die zeitlichen Variatio-
nen der magnetischen Kraftdnderungen. Vorderhand wurde im
physikalischen Institute durch Monate hindurch der Gang des
Translatometers, d. h. die zeitliche Variation der translatorischen
Kraft auf photographischem Wege registrirt. Die auffallig hervor-
tretende tagliche Periode dieser Variationen ist sicherlich zum
grossen Teil eine Folge jener Strome, welche durch die unter-
irdisch gelegten Kabel auch dem Erdboden in der Stadt Uber-
liefert werden. .Jedenfalls wére die Wiederholung &hnlicher Beob-
achtungen ausserhalb der Stadt, also bei Ausschluss dieser kiinst-
lichen Stromquellen sehr erwiinscht.

EU. Bestim m ung der G ravitationskonstante

Beobachtungen ber Gravitation sind seit dem Jahre 1888
im physikalischen Institute der hiesigen Universitét fast alltaglich
geworden. Ausser den eigentlichen Untersuchungen haben auch
meine Horer sowohl wahrend des Vortrages, als im Laufe derpracti-
schen Uebungen gentigsam Gelegenheit, sich aus eigener Erfahrung
mit der gegenseitigen Anziehung der Massen bekannt zu machen.

Der erste Apparat, mit dem es mir im -Jahre 1888 in einem
populéren Vortrage gelang, die Erscheinung der Massenanziehung
einem grosseren Horerkreise sichtbar zu machen, war &hnlich
dem Quadranten-Elektrometer gebaut. Unter dem in seinem Metall-
kasten gut geschiitzten Coulomb’schen Waagebalken befindet sich
ein in Quadranten geteiltes cylindrisches Metallgefdss, dessen
zwei gegeniiberliegende Quadranten mit von unten zugefiihrtem
Quecksilber abwechselnd gefillt wurden. Das Instrument war
schon bei einer Schwingungsdauer von 3—4 Minuten geniigend
empfindlich, und zeigte selbst im gleichen und erleuchteten Lehr-
saale Uberraschende Stabilitat. Die Berechnung der Anziehung der
Quecksilberquadranten ist wohl etwas langwierig. Eine lange und
abwechselungsreiche Reihe von Messversuchen wurde seitdem bald
mit kugelférmigen, bald mit parallelepipedisehen Bleimassen an-
gestellt, deren Gewicht in manchen Versuchen 50—100 Kilo-
gramm, in anderen 1Kilogramm oder gar noch weniger betrug.

15*
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Fiir diese, ihrer Methode nach dem Cavendish’schen Ver-
fahren iibrigens ahnlichen Messungen ist besonders hervorzuheben,
dass die anziehenden Massen meistens mit dem Waagebalken nicht
in derselben Hohe, sondern auf einer unter demselben in hori-
zontaler Ebene drehbaren Tischplatte angebracht wurden. Diese
Anordnung ist schon deshalb vorteilhaft, weil hiebei der Waage-
balken in einen fiir seinen vollkommenen Schutz so sehr geeig-
neten flachen cylindrischen Metallkasten eingeschlossen werden
kann, wie dies in der I. Abteilung des Néheren erdrtert wurde. Ein
weiterer Vorteil ergiebt sich daraus, dass die Anordnung so gewihlt
werden kann, dass die Aenderung der abzumessenden Kraft wih-
rend der Ausweichung des Waagebalkens vollkommen vernachlis-
sigt werden kann. Die anziehenden Massen konnen némlich auf
der unter dem Wagebalken befindlichen Platte in eine solche Lage
gebracht werden, dass ihre Wirkung auf den Balken ein Maximum
wird. Das geschieht z. B. bei der Anziehung von Kugeln in dem
Falle, als die auf den Balken senkrechte Verbindungslinie zwi-
schen den Mittelpunkten der anziehenden und der dem Balken
aufgesetzten Kugeln mit der Horizontalen einen Winkel von nahe
55° bildet. In dieser, dem Maximum der Wirkung entsprechenden
Lage geniigt es zur Bestimmung der relativen Stellung der auf-
einander wirkenden Massen, blos auf die Abmessung des verti-
kalen Abstandes Sorge zu verwenden, was ohne besondere Schwie-
rigkeiten moglich ist.

Dass bei einer solchen Anordnung die abzumessende Kraft
kleiner wird, als sie im Falle mit dem Waagebalken gleich hoch
angebrachter Massen wire, kommt bei der Empfindlichkeit meiner
Apparate nicht in Betracht, da bei einer Schwingungsdauer von
10 oder mehr Minuten auch so noch Ablenkungen von iiber 2
bis 3 Graden erzielt wurden. Um tiberzeugende Belege des regel-
migsigen Verlaufes der ganzen Erscheinung zu gewinnen wurden
photographische Aufnahmen derselben verfertigt, welche dadurch
entstanden, dass von dem Spiegel des Wagebalkens reflektirtes
Licht auf eine mit lichtempfindlichem Papier bezogene und durch
Uhrwerk gleichméssig gedrehte Walze fiel.

Bei den Messungen selbst bediente ich mich zumeist der
Poggendorff’schen Skalenablesung, die photographische Methode
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wurde eher zur beweiskriftigen Demonstration meiner Behaup-
tungen oder aber in solchen Féllen herangezogen, da tibergrosse
Empfindlichkeit der Instrumente ein Annéhern an dieselben ver-
bot. Von solchen Féllen soll noch spiter die Rede sein.

Ich komme nun zur Darlegung einer wesentlich neuen Me-
thode, die sich mir wihrend meiner auf die Aenderungen der
Schwerkraft beziiglichen Untersuchungen darbot. Das Wesen
dieser zur Bestimmung der Gravitationskonstante dienlichen Me-
thode besteht nimlich darin, dass nicht die Kraft selbst, sondern
nur deren Aenderung gemessen wird, also nicht die Ablenkung
des Waagebalkens, sondern’einzig dessen Schwingungsdauer und
deren Verdnderung beniitzt wird.

Zu dem Ende wurde die in ihrem doppelwandigen Metall-
kasten gut geschiitzte Coulomb’sche Waage zwischen zwei auf
quadratischer Grundfliche sich erhebenden vertikalen Bleisdulen
aufgestellt; der leere Raum zwischen den beiden Sdulen besass
ebenfalls quadratischen Grundriss. Die Art der Aufstellung ist
iibrigens aus Fig. 11 ersichtlich. Die Basis der Sdulen betréigt
nahezu 30><30 Centimeter, die Hohe 60 Centimeter und die Ent-
fernung der gegen einander gekehrten Saulenflichen ebenfalls 30
Centimeter, so dass die ganze Bleimasse als eine 90 Centimeter
lange, 30 Centimeter dicke und 60 Centimeter hohe Wand be-
trachtet werden kann, aus deren Mitte eine quadratische Sidule
von 30 Centimeter Seitenlinge herausgehoben wurde.

Die Schwingungen des Waagebalkens wurden um zwei auf-
einander senkrechten Gleichgewichtslagen beobachtet: um eine
longitudinale, in die Léngsrichtung der Wand fallende, und um
eine darauf senkrechte transversale Lage. In der longitudinalen
Stellung betrug die Schwingungsdauer 641 Sekunden, in der trans-
versalen 860 Sekunden.

Die Wahl dieser eigentiimlichen Aufstellung der anziehen-
den Massen entsprang aus folgender, auf einen idealen Fall bezug-
nehmenden Ueberlegung. Denken wir uns eine unendlich lange,
unendlich hohe, aber endlich dicke, parallelepipedische, vertikale,
homogene Wand, und legen durch deren Mitte als Anfangspunkt
ein orthogonales Koordinatensystem, deren Z-Axe nach unten ge-



230

ROLAND BARON EOTVOS.

Fig. 11.
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kehrt ist, dessen Y-Axe in der Langsrichtung der Wand sich er-
streckt, wéhrend die X-Axe hierauf senkrecht steht.

Fir einen im Innern dieser Wand vom Anfangspunkte in
endlicher Entfernung liegenden (x, y, z) Punkt ist die Anziehung
senkrecht zu deren vertikalen Langswand, und mithin wird

é\ =o, &= 0,
y dz
weiterhin
| *i'=
Gir° o2 dxdy

und somit bleibt:

, 17 d*V ,

JF =

wo a die Dichte der homogenen Wand, f die Konstante der Gra-
vitation bedeutet, d. h. jene Anziehungskraft, die im Sinne des
NEWTON'schen Gesetzes die Masseneinheit auf die Masseneinheit
in der Einheit der Entfernung ausiibt.

Es kann daher die Mitte des Wandinnern als gleichmassig
veranderliches Kraftfeld betrachtet werden, und wenn der Waage-
balken im Innern der Wand in der XY-Ebene frei drehbar ge-
dacht wird, kdnnen auf seine Schwingungen die Gleichungen der
Abteilung | angewendet werden. Bezeichnet daher Ti die Schwin-
gungszeit um die longitudinale, der Léngsrichtung der Wand ent-
sprechenden Gleichgewichtslage, Tt die Schwingungszeit um die
darauf senkrechte transversale Lage, so kommt (vergl. p. 203):

10d* *
gtV W

% =21
\dy2 dx*)5
oder mit Rucksicht auf die vorhergehende Gleichung:
1 STtfer 1)
Ti (1-e).

Diese Gleichung wird aber auch dann noch richtig bleiben,
wenn man aus der unendlichen Wand eine vertikale Sdule mit
quadratischem Querschnitte derart heraushebt, dass deren Mittel-
punkt in die Drehungsaxe des Waagebalkens falle, und dieser nun
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in der Tat frei drehbar wird. Bezeichnet man namlich das Dre-
hungsmoment um die longitudinale, beziehentlich transversale
Gleichgewichtslage im Falle der vollen Wand mit fto) und ftgj, flr
die unterbrochene Wand mit fco und ftag, so ist, wie leicht ein-
zusehen :

fitO—Q)= fI(0—ftC

da die Waagestange in beiden aufeinander senkrechten Lagen der
herausgehobenen quadratischen S&ule gegeniber in derselben re-
lativen Lage steht, und sonach die Entfernung dieser Masse in
beiden Fdllen das Drehungsmoment der anziehenden Kréafte um
ebendieselbe Grosse verdandert; es besteht also mit entsprechenden
Bezeichnungen die Gleichung:

*Q =2 *2 TR = fl-ft
T 1?2 Tf Tf K ;

welche unsere Behauptung und die zwei vorangehenden Gleichun-
gen erhartet.

Fur die S&ulen endlicher Dimensionen, welche auf die fri-
her beschriebene Weise aufgestellt und bei den Versuchen tatséch-
lich verwendet wurden, sind &hnliche Ueberlegungen anwendbar;
der einzige Unterschied besteht darin, dass in der erwahnten
Gleichung an die Stelle von 8t der Zahlenwert 13,427 tritt. Zu-
nachst gilt diese Zahl strenge nur fir die beiden am Ende des
Waagebalkens befestigten Kugeln, beansprucht aber bei den ge-
wahlten Abmessungen der Waage fur die der Drehungsaxe naher
gelegenen Teile des Wagebalkens nur sehr kleine Verbesserungen.
Es wird sonach:

1 1 13427
Tf  ~T? 2

wobei e eine kleiner als ein Procent ausfallende Korrections-
grosse bedeutet, die von den Dimensionen des Waagebalkens und
der nicht unendlichen Ausdehnung der anziehenden Wand abhangt.

Die Beobachtung der Schwingungszeiten kann mit tberra-
schender Sicherheit und Genauigkeit angestellt werden. Die Herren
Dr. Budolf Kovestigethy und Dr. Karil Tangt bestimmten aus
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59 vom 26. -Janner bis 26. Marz 1891 sieh erstreckenden Beob-

acbtnngsreihen den Wert der Grosse — ;Iglgde Beobach-
Tz
tungsreihe nmfasste 8 Schwingungen nm die longitudinale und

ebensoviele nm die transversale Gleichgewichtslage.

Die dussersten Werte der auf unendlich kleine Amplituden
reducierten Schwingungszeiten dieser langen Beobachtungsreihe,
waéhrend welcher die Temperatur des verfinsterten Kellerraumes
von 2° Cauf 50 C stieg, sind 640.97 und 641,28 Sekunden fir die
longitudinale, und 859,29 und 860,32 Sekunden fir die transver-
sale Stellung. Bei der Berechnung der Beobachtungen fasste ich
die Werte der Schwingungsdauer fir beide Lagen von je einem
Tage zusammen, und erhielt als Mittelwert der 59 Beobachtungen:

— - =0.000 001 080 31.
T T

Unter allen 59 Werten ist nicht einer, der vom Mittel auch nur
um ein Tausendstel des Betrages abweiche, und der wahrschein-
liche Fehler des Mittels betrdgt nur vier Einheiten der letzten
Dezimale, also etwa “a”-tel des Ganzen. Bestimmt man darauf
die Schwingungszeiten fur beide Bichtungen auch bei weggenom-
menen Bleisdulen, so erhalt man 2|=742,82 Sekunden fir die
longitudinale und 77=759,07 Sekunden fir die transversale Lage,
welcher Interschied offenbar eine Folge der Anziehung der den
Beobachtungsraum umgebenden Wénde und Bodenmassenist. Ob-
wohl ich auch die oben mit t bezeichnete Korrektion in Bechnung
zog, konnte ich doch diese Aufgabe bis heute nicht vollstandig und
endgultig lésen, da ich noch nicht Gelegenheit fand einen Faktor,
namlich den Einfluss der wahrend der Schwingung vom Waage-
balken in Bewegung gesetzter Luft mit der hier geforderten Ge-
nauigkeit aufzudecken. Versuche, die mit eben derselben Cou-
lomb'schen Waage, jedoch nicht zwischen den Bleipfeilern, an
einem andern Orte, unter einem besonders hierzu angefertigten,
das ganze Instrument bedeckenden Becipienten in verdinnter
Luft angestellt wurden, zeigten, dass die Bewegung der Luft in
diesem flachen Kasten selbst bei sehr langsamen Schwingungen
einen bedeutend grosseren Einfluss auf die Schwingungsdauer
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ausiibt, als es nach den auf das Pendel beziiglichen Unter-
suchungen Brsser’s zu erwarten war. Ein Stab, der z. B. in
Luft von normalem Drucke eine Schwingungsdauer von 648,92
Sekunden besass, verkleinerte dieselbe in Luft von 20 mm Druck
auf 648,00 Sekunden. Diese und @hnliche Versuche gewihrleisten
aber noch nicht die geniigend genaue Bestimmung der nédtigen
Korrektion, da nach meinen Erfahrungen die Bewegung des Waage-
balkens in der Luft sogar von der Héhe desselben im Waagekasten
abhéngt, und zu dem wire jedenfalls zu tiberlegen, ob die Aende-
rung der anziehenden Kriifte im Innern des Kastens diese Wir-
kung der Luft nicht in irgend einer Weise beeinflusst.

Es wiire daher fiir die Losung der Aufgabe sicherlich zweck-
dienlicher, diese heiklen Fragen ganz zu umgehen, und die Mes-
sungen schon zwischen den Pfeilern in luftleerem Raume an-
zustellen, was ich jedoch, bei den Dimensionen der mir zu Gebote
stehenden Instrumente bisher nicht zu tun in der Lage war.

Teils aus dieser Ursache, teils weil die Homogenitit der
beniitzten Bleimassen doch immerhin fraglich bleibt, gehe ich auf
Grund meiner bisherigen Beobachtungen nicht weiter mit derjeni-
gen Genauigkeit auf die Bestimmung der Konstante der Gravita-
tion ein, welche unter Anwendung meiner Methoden sicherlich zu
erwarten ist. Daher nur die Bemerkung, dass meine bisherigen
Beobachtungen den Wert dieser Konstante von

f=0,000 000 066 5

um kaum ein s3;-tel des Betrages abweichend festsetzen.

In dieser Abhandlung lege ich jedoch nicht auf diesen Zah-
lenwert, sondern vielmehr auf die Methode das Hauptgewicht, da
mich diinkt, dass die schon jetzt erlangte Genauigkeit in der Be-
obachtung der Schwingungszeiten Gewéhr leiste, dass diese iiberaus
wichtige Konstante mit eben dieser Genauigkeit bestimmt werden
konne, mit welcher die Schwerebeschleunigung aus Pendelschwin-
gungen ableitbar ist. Dazu gehort aber ausser der richtigen Be-
obachtung der Schwingunszeiten noch luftleerer Raum und statt
des unzuverlissigen Bleies wirklich homogenes Quecksilber.
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IV. Zwei Hiulfsmittel zum Studium der Gravitation.

1. Gravitationscompensator.

Bei allen Instrumenten, mit denen die bisher aufgezahlten
Untersuchungen angestellt wurden, setzte der Empfindlichkeit die
Grosse des Torsionskoefficienten des den Waagebalken tragenden
Platindrates oder Quarzfadens eine Grenze. Indem ich noch grossere
Empfindlichkeit anstrebte, wendete ich mich dem Hulfsmittel der
Kompensation zu und benitzte zu diesem Zwecke gerade die
Massenanziehung selbst, die ihrer Bestandigkeit zufolge zweifels-
ohne hiezu dienlicher war, als irgend eine andere Kraft.

Die durch ihre Anziehungskraft kompensirenden Massen
wurden an beiden Seiten nahe dem Ende des Balkens so ange-
bracht, dass in der Gleichgewichtslage desselben die Kraft selbst
Null oder wenigstens sehr klein, ihre Aenderung dagegen bei einer
Ablenkung des Stabes bedeutend werde. Das Drehungsmoment
sdmmtlicher auf den Balken wirkenden Krafte wird dann bei der
kleinen Elongation g desselben (r+ <& sein, d. h. je nach der
Anordnung der kompensirenden Massen grdsser oder Kleiner, als
es der Drahtelasticitat allein entsprache. Auf diese Weise gelang es
mir in der Tat ein Instrument zu bauen, dessen Empfindlichkeit
ganz nach Beheben bis zur Unendlichkeit, d. h. bis zum Eintreten
des labilen Gleichgewichtes gesteigert werden kann.

Dieser Apparat ist durch die Figuren 12 und 13 dargestellt.
Der an seinen Enden mit Kugeln belastete leichte Waagebalken
wurde behufs zweckdienlicher Anordnung der kompensirenden
Massen in eine 4 Centimeter dusseren Durchmesser haltende dop-
pelwandige Metallrdhre verschlossen, so dass der ganze Waage-
kasten ein _L-férmiges Bohr bildet: In dem D5 Meter langen ver-
tikalen Teile befindet sich der Aufhdngedraht oder Quarzfaden ; in
dem 55 Centimeter langen horizontalen Teile schwingt der Waage-
balken. Derselbe ist 50 Centimeter lang, die seinen Enden an-
gesetzten Kugeln wiegen je 30 Gramm, das Drehungsmoment des
ganzen Systems betrug ohne die kompensirenden Massen 0,1478 to
C. G. S. Dieses enthalt (siehe I. Abteilung) natlrlich ausser dem
der Drillung des Drates entgegenwirkenden Momente auch noch
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Fig. 12. und 13.
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jenes Drehungsmoment, welches aus der Schwerednderung am
Beobachtungsorte entspringt.

Die kompensirenden Bleigewichte sind an eine, das Schutz-
rohr des Waagebalkens umgebende Metallhiilse von 5 Centimeter
lichtem Durchmesser gelétet; diese Hiilse rubt in einem horizon-
talen Axenlager, so dass die Gewichte um das horizontale Rohr
der Waage gedreht werden konnen.

Die Kompensationsmassen erhielten die Form von Cylinder-
Quadranten, deren mittlerer Teil durch die Metallhiilse abgeschnit-
ten ist, an welcher sie angelotet sind, Fig. 14. a. f. S. Zwei auf der
erwahnten Hiilse sich gegeniiberstehende Quadranten bilden einen
Kompensator. Die Dimensionen derselben sind : innerer Radius des
Quadranten 2,5, #usserer Radius 12 Centimeter, Dicke, d. h. der
Abstand der beiden ebenen Begrenzungsflichen 9,5 Centimeter.

An beiden Enden der Waage kann je ein solcher Kompensa-
tor angebracht werden, so dass sich die Kugeln des Waagebalkens
um die Mitte der Cylinderquadranten bewegen.

Sowohl die Kugeln, als der Stab stehen unter Einfluss der
Anziehung der beiderseits sich gegentiberstehenden Quadranten.
In der Mittellage des Stabes halten sich diese von entgegengesetz-
ten Seiten kommenden und im Talle gleicher Quadranten eben-
falls gleiche Krifte zwar das Gleichgewicht, aber die Kriftednde-
rungen um die Gleichgewichtslage bringen, als mit gleichen Vor-
zeichen behaftet, auch gleichgerichtete Wirkungen hervor.

Bedenkt man, dass der Mittelpunkt der den Waagebalken
einer Coulomb’schen Wage aufgesetzten Kugel bei unendlich klei-
nen Ausweichungen das horizontale Bogenelement

ds=low
beschreibt, so ist die nahe der Gleichgewichtslage in der Richtung
der Bewegung ablenkende Kraft

52
fm (?Zus_fm g Vlow,

und deren Drehungsmoment :

82
fm '%2/ Pow.
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Es ist leicht einzusehen, dass sieb der Wert dd2$\£ mit der

Neigung der Quadranten gegen die Horizontale verdndert, und
bezeichnet den Neigungswinkel der Mittellinie KK der Quadran-
ten (Fig. 14), so lasst sich mittels Eechnung die Beziehung nach-

weisen:

d2v =a-\-b cos
ds2

Fig. 14.

Hiebei sind a und b Konstanten, welche lediglich von den Ab-
messungen und der Dicke der Quadranten und dem Wert der
Gravitationskonstanten abhangen; fir mein Instrument ergaben
sie sich zu:

a=0,000 001 190,
b =0,000 003 722.

Setzt man dann m=30 g, Z=25 ¢, so wird das die Auswei-
chung der Stange vergrdssernde Drehungsmoment der gesamm-
ten Kompensationsmassen:

Fi) = (0,044 62+0,139 57 cos 29) g ;
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ohne die Kompensationsmassen war aber, wie schon friher
p. 235 unten erwéhnt:
tea— 0,147 8 at;

so dass das Drehungsmoment, welches den Waagebalken des mit
Kompensatoren versehenen Instrumentes in die Gleichgewichts-
lage zurlickzufuhren strebt

Fa>=(r—F) <y=(0,103t15—0,139 57 cos 29) &

wird. Um das Drehungsmoment und damit die Empfindlichkeit
zu veréndern, bedarf es nur einer Neigungsanderung der Quadran-
ten. So ist z. B.

bei ~=190° F=0,242 72;

« £=45° F=0,103 15;

« <p=25° F=0,013 44;

und bei = 21° 10'45" gar F—0, d. h. der Waagebalken wird
labil. Setzt man das Trégheitsmoment des Balkens in runder Zahl
zu 38000, und zieht von dem Luftwiderstande ab, so ergiebt sich
nach der Formel die Schwingungsdauer

fur ~=90° 7=1243®;
« f>=45° T=1907s;
« <p=35° T=05283s;

wegen des Widerstandes der Luft kommen aber diese Uber eine
Stunde langen Schwingungen in der Tat nicht mehr zu Stande,
sie gehen vielmehr in eine aperiodische Bewegung tber.

Bei solch’ empfindlicher Einstellung nimmt das Instrument
nur an moglichst geschutztem Orte, z. B. in einem gut temperir-
ten und verdunkelten Keller stabile Gleichgewichtslage ein, und
die Beobachtung selbst kann nur mehr auf photographischem
Wege mit der erforderlichen Genauigkeit bewerkstelligt werden.
Unter diesen Vorbedingungen entspricht aber die Waage allen Er-
wartungen. So gelang es durch die im Keller aufgestellte Waage
die Anziehung einer im benachbarten Hofe in funf Meter Entfer-
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nung angebrachten Masse von BOO Kilogramm nachzuweisen.
Wurde die Masse in derselben Entfernung auf die Seite entgegen-
gesetzter Wirkung Ubertragen, so erlitt der Wagebalken, wie es
die vorhergehende Rechnung erheischte, eine Ablenkung von tber
4 Bogenminuten. (Siehe Figur 15, f.)

Die durch die Neigung der Quadranten gesteigerte Empfind-
lichkeit des Instrumentes wird durch die Figur 15 zum Ausdruck
gebracht. Die Kurven a, b, ¢, d, e beschrieb der Balken stets un-
ter Wirkung der Anziehungskraft einer Masse von 5 Kilogramm in
einem Abstande von Meter, die in wechselnder Aufeinanderfolge
von der einen Seite auf die Seite der entgegengesetzten Wirkung
transponirt wurde, doch waren dabei die Neigungswinkel pder
Quadranten verschieden, und zwar 50° bei a, 45° bei b, 35° bei
¢, 30° bei d und 27,5° bei e. Zugleich ersieht man, wie die bei
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a noch schwingende Bewegung sich bei d und e in eine aperio-
dische Bewegung verwandelt.

Zur Beurteilung der erreichbaren Empfindlichkeit meines
Instrumentes mochte ich noch Eines erwdahnen. Sollte sich einst
Gelegenheit bieten, mein Instrument neben einem Flusse, See
oder dem Meere so aufzustellen, dass es von den vertikalen Ufern
um 1 Meter abstehe, wahrend der Balken mit der Uferlinie einen
Winkel von 45° einschliesst, so wirde die Zunahme der Wasser-
héhe um einen Centimeter bei einer Neigung der Kompensatoren
von 45° einen Ausschlag von einer Bogenminute, bei einer Nei-
gung von 25 Graden schon eine Ablenkung von 7 Bogenminuten
hervorbringen. Daher kénnte das Instrument ganz wohl zur photo-
graphischen Registrirung der Gezeiten verwendet werden, und
dies mit umso grosserem Vorteile, da es auch bei bewegtem
Wasser stets den mittleren Stand angeben wirde.

2. Gravitations-Multiplihator.

Es gelang mir auch, die unter Einfluss der Massenanziehung
entstehenden kleinen Schwingungen durch Multiplikation in solche
von grosser Amplitude zu verwandeln. Diese Multiplikation wurde
in der folgenden Weise bewerkstelligt: unter dem Waagebalken
befinden sich auf drehbarer Tischplatte die anziehenden Massen,
die z. B. in ihrer Anfangsstellung den Balken in der Richtung des
Ganges des Uhrzeigers ablenken. Im Moment der gréssten Elonga-
tion werden die Massen durch Drehung des Tisches in eine Stel-
lung gebracht in der die Anziehung eine entgegengesetzte Ablen-
kung verursacht; ist auch in dieser Richtung die grosse Elongation
erreicht, so werden die Gewichte wieder in die erste Stellung um-
gelegt u. s. f. Bei dieser Art der Multiplikation, wo die Schwingun-
gen des Balkens abwechselnd um 2zwei Gleichgewichtslagen vor
sich gehen, wird der Grenzwert der durch mehrfache Wiederholun-
lungen vergrdsserten Amplitude

: 1+ fl

A=ai N ;
wo a die Entfernung der beiden Gleichgewichtslagen von einander,
und &das Dampfungsverhéltniss bedeutet, das bei Schwingungen

Mathematische und Naturxcissenschaftliehe Berichte aus Ungarn. XII1. 16
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um eine feste Gleichgewichtslage bekanntlich durch den Quotien-
ten zweier aufeinander folgenden Elongationen bestimmt wird.

Die photographischen Aufnahmen der so multiplicirten
Schwingungen legen einen sprechenden Beweis dafiir ah, in wel-
chem Maasse es mir gelang, bei meinen Instrumenten alle jene
storenden Faktoren fern zu halten, welche sonst die Zuverlassig-
keit der Coulomb’schen Wage so oft beintrochtigen. Auf diese
Weise wurden langere Schwingungen von 10 Minuten sowohl, als
auch kirzere von nur eine Minute multiplicirt. Die End-Elongation
konnte im ersten Falle auf das zwanzigfache, im zweiten Falle gar
auf das 150-fache der einfachen x\blenkung mit immer gleicher
Sicherheit und Konstanz vergrdssert werden.

Diese Methode der Multiplikation wird zweifelsohne auch
beim Studium der Gasreihung gute Dienste leisten kénnen.

Mir schwebte vorderhand ein anderes Ziel vor, indem ich
die Multiplikation als sehr empfindliche Methode zur Bestimmung
der Schwingungsdauer und deren Aenderung bentitzte. Ist ndmlich
T das Zeitintervall der periodischen Umlagerung der Massen,
also die Periode der Aenderung der Kraft nicht identisch mit der
Schwingungsdauer T des Waagebalkens, so kommen Schwingun-
gen zu Stande, deren Endelongation A nicht blos vom Abstande
A der Gleichgewichtslagen, und der Dampfung #, sondern auch
noch vom Werte der beiden Perioden T und T abhéngen. Der
Balken wird in diesem Falle seinen Hin- und Hergang nicht mehr
wahrend einer Periode seiner eigenen Schwingung, sondern in der
ihm durch die Kraftdnderung auferzwungenen Zeit vollenden. Ich
nenne daher diese Schwingungen, welche aus den Teilen zweier
einfachen, um die jeweilige Gleichgewichtslage vor sich gehen-
der Schwingungen zusammengesetzt sind, erzwungene Schwin-
gungen.

Wird ein Waagebalken von der konstantbleibenden Schwin-
gungsdauer T durch Massenumlagerung verschiedener Periode in
erzwungene Schwingung versetzt, so ist Kklar, dass die Werte der
Endelongation Daten liefern werden, aus welchen die eigene
Schwingungsdauer T bestimmt werden kann. Und ebenso klar ist
es, dass bei konstant bleibender Periode der Massenumlagerung
Verédnderungen in der eigenen Schwingungsdauer des WAgebal-
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kens sich in der sehliessliehen Grosse der End-Elongationen ver-
raten werde. Wie empfindlich diese End-Elongation fiir Aenderun-
gen der Perioden T oder T ist, moge ans folgendem Beispiele er-
sehen werden:

mit T—611nnd T = 611* wird A = 252'Bogenminnten ;
« T=611'" t T = 600 « A= 225 K4
« r=61D t T =590 « A = 180 .

so dass eine Verkleinerung von 10 Sekunden in der Zeit T die
Grenzelongation um 45 Bogenminnten verkleinert, was durch-
schnittlich 4,5 auf eine Sekunde ergiebt.

Aus der Abmessung der Grenzelongationen dieser erzwun-
genen Schwingungen kénnen daher in der Tat Schwingungszeiten
bestimmt werden, und diese Methode wird besonders dort mit gros-
sem Vorteile benitzt werden koénnen, wo bei grosser Dampfung
eine langere Beibe von Schwingungen nicht beobachtet werden
konnte.

Zur Erleichterung der practisehen Ausfuhrung solcher Multi-
plicationen, insbesonders aber, um der langandauernden, geist-
tddtenden Arbeit der Massenumlegung enthoben zu sein, construirte
ich den Electromagnetischen MuUvpUcator, einen Mechanismus,
welcher diese Massenumlegung mit der Genauigkeit einer Uhr be-
werkstelligt. Auch dieses Instrument wurde vom Director der
staatlich subventionirten mechanischen Lehrwerkstétte, Herrn
Febdinabd Suss mit gewohnter Geschicklichkeit ausgefihrt.
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