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12. Untersuchungen uUber Gravitation und JErd-
magnetismus; von Soland v. E6tvos.

Die vorliegende Abhandlung ist ein kurzer zusammen-
fassender Bericht Uber die Resultate meiner nun seit acht
Jahren (Uber Gravitation und Erdmagnetismus angestellten
ausgedehnten Untersuchungen. Die ausserst empfindlichen
Methoden, die ich besonders zlr Messung dér raumlicben
Yariationen dieser Krafte ersonnen habé, machten es mdglich,
mich solchen Aufgaben zuzuwenden, die bislang far unangreif-
bar gehalten werden durften. Da sicb mir im Laufe dér
Untersuchungen stets neue dér Losung harrende Fragen auf-
drangten, war es mir kaum maglich, die einstweiligen Resul-
tate zu verdffentlichen. Die kurzen Berichte, die ich von Zeit
zu Zeit dér ungarischen Akademie dér Wissenschaften vor-
legen konnte, genligen kaum, die Resultate meiner Forschungen
weiteren Kreisen zuganglich zu machen, und so mdge denn
die vorliegende, noch immer kurzgefasste und vorlaufige Mit-
theilung mit Uebergehung dér in Einzelheiten gehenden theo-
retischen Ableitungen und Beobachtungsresultaten klarlegen,
was in meinen Untersuchungen fir neu zu betrachten sei.

Es ware ein Versaumniss, bei dér Erwahnung meiner
Arbeiten meiner Hiulfsarbeiter zu vergessen. Durch Jahre
hindurch fand ich an Dr. Rudolf y. Kdvesligethy, nun
a. 0. Professor an dér Universitat in Budapest, einen eifrigen
Gehulfen, und wahrend dér ganzen Zeit meiner Forschungen
nahm an meinen Arbeiten zuerst als Hérer, spater als Assistent
des physikalischen Instituts Dr. Kari Tangl Theil. Nehmen
beide Herren auch auf diesem Wege meinen Dank entgegen.

Allé bei den Forschungen néthigen neuen Instrumente,
von Hrn. Ferdinand Suss, Director dér staatlichen mecha-
nischen Lehrwerkstatte in Budapest, hergestellt, beweisen die
hébe Sorgfalt, Pracision und Eleganz ihres Herstellers.
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I. Messung dér raumlichen Variation dér Sehwere,
1. Feststellung dér Aufgabe.

Unsere Kenntnisse Uber die raumlichen Yariationen dér
Sehwere sind wegen Unzulanglichkeit dér sie messenden ge-
brauchlichen Instrumente bislang sehr lickenhaft. Das Pendel
lasst dieselben in einer ihrer Kleinheit durchaus nicht an-
gepassten Empfindlichkeit nur in grésseren Entfernungen er-
kennen, und die Waage, obwohl empfindlicher, bevorzugt nach
Jolly’s Verfahren nur eine einzige Richtung, indem sie blos
die Verticalanderung dér Sehwere gibt. Die Methoden und
Instrumente, von denen in dér Folge die Rede sein wird, er-
lauben das Abmessen dér Yariationen in kleinen Entfernungen
von kaum einigen Decimetern und in verschiedenen Richtungen;
sie erganzen die mit dem Pendel und dér Jolly’'schen Waage
angestellten Beobachtungen derart, dass nunmehr mit diesen
zusammen die Schwerkraft dér Grosse und Richtung nach
nicht nur in einzelnen Punkten, sondern sogar in demjenigen
Theile des Raumes als bekannt gelten darf, in welchem die
Variation dér Kraft als gleichmdassig betrachtet werden darf.
Mit Ricksicht auf dieses Ziel kann nun unsere Aufgabe naher
umschrieben werden.

Bedeuten X, Y, Z die Beschleunigungscomponenten im
Punkte x, y, z\ X0, YO0, ZQ deren Werthe im Coordinaten-
anfangspunkte, so bestehen fur die rechtwinkligen Componenten
dér Schwerebeschleunigung im gleichmassig veranderlichen Felde
die folgenden Gleichungen:

Vv y d X , dX , SX

Il = X°+ -dTx + -&7?/+ r™ 2z
(@) vV v , 8Y , 9Y , 6Y

tos 0" dx ** dfy J * *dz?

. ez L ez . ez
= At ex— X+ GqAY T 8-

®telit man die Schwerkraft als Resultante dér Anzieliung

ei die Erde bildenden Massen und dér Centrifugalkraft dar,

unt bezeichnet mit 7 die Potentialfunction dér Anziehung dér

r masse, mit w die Winkelgeschwindigkeit dér Erddrehung,
23*
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mit r den Drehungsradius des Punktes x, y, z, mit U endlich
die Kraftefunction dér Schwere, so kann man schreiben:

_ . 3 U
2 = —8x('r+ 8 X
8 8 U
= +
2) 7= g, (F 8y
) 8 U
8 X
und hiernach ist:
8 X 8Y 62 QU
8y 8 Xx 8x 8y
8Y ez 82 U
(3) 8 x 8y 8y 8x
87 8 X 85U
8 x 8 x 8x 8x
und weiter auch:
8 X 8Y 63£ 62U 82U _ 2i
_ . = 2i
(4) 8x 8y ~ dx 8 a2 sy2 + 8xl

Wahlt maii nun das Coordinatensystem dérart, dass die
Z- Axe dér Richtung dér Schwere im Coordinatenanfangspunkte
parallel sei, so wird

X0= 0, J0O=0 und Z0=yO.

Die Gleichungen (1) dricken die Schwerebeschleunigung
im ganzen gleichméssig veranderlichen Raume mit Hulfe \on
zwolf Constanten aus; da jedoch die z-Axe durch die Lotli-
reclite bestimmt ist, mitliin und 10 Null werden, Z0 abei
unmittelbar durch das Pétidéi erhaltlich ist, so bleiben noch
neun Constanten, zwischen denen die Gleichungen (3) und (4)
vier Relationen bestimmen, sodass im Endresultaté z(r vélligen
Lésung dér Aufgabe noch finf Constanten durch Messung zu
bestimmen sein werden. Bevor ich auf die hierzu dienlichen
Methoden eingehe, wird es gut sein, jené einfachen Be-
ziehungen anzufihren, welche zwischen den hier auftretenden
Grossen und dér Niveauflache U= const. dér Schwere bestehen.

Bezeichnet namlich im Anfangspunkte dér Coordinaten
gx den Krimmungsradius eines Normalschnittes dieser i lache
in dér Richtung dér X-Axe, q dasselbe in dér Richtung dér
I'-Axe, so ist
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6aU _g-
(6) 0x3

_u

Oil2 A"

Nun kann aber unser Coordinatensystem um die Z-Axe
auch derart gedreht werden, dass die X- und Y-Axe in die
Richtungen dér Hauptkrimmungsradien fallen; bedeuten dann

und 02 die beiden Hauptkrimmungsradien, so ist

620 g0
o f 7
62 = jh
dy2 2
und zugleich
-00L = o.
x dy

Die beiden ausserdem nocb zu bestimmenden Differential-
guotienten d2 U/dxdz und d2U/dydz habén eine doppelte
Bedeutung. Schreibt man einerseits

d
62U m dg
dx dx dx dx
d2 U d m dg
dx, dy dy dy

so ersieht man sogleich, dass sie die Schwereanderungen langs
dér X- und 7-Axe darstellen. Wenn nun in dér Niveaufiache
das Bogenelement ds senkrecht z(r Linie dér constanten
Schwere steht, so ist:

d9 _ dAcosfs

dx 0s

d9 _d9 505

oy 0s '
mithin kann die Bestimmung dér Differentialquotienteii dgjdx
uUnf. » au” diejenige dér Grossen dg/ds und a zurick-
gethrtwerden. Hierbei ist dg/ds das Maass dérSchwere-

an erung in der Niveaufiache selbst, adér dieRichtung dieser
en eiung charakterisirende Winkel.
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Schreibt man aber anderseits:

62U d X
dx dx dx d x
. aM

62u _dy
dy dx dx dx

so gelangt méan zlr zweiten Deutung dér links stehenden Quo-
tienten. In einem um z unter dem Anfangspunkte gelegenen
Punkte kommen namlich zu dér in dér ~-Ricbtung wirkenden
Schwere noch die Betrage (dX/dz)z und &Y/dz)z kinzu,
sodass in diesem Punkte die Resultirende um die ihrer Klein-
heit balber mit dér Tangente zu vertauschenden Winkel

. _1dX 1 d2d ,Jjr, _ 1dy= 1 d*U
X g dx g dxd X im y g dx g dy'dx

von dér Z-Axe abweicht. Geht man alsé in dér Yerticalen
um die Langeneinbeit abwarts, so findet man in dér XZ-, be-
ziebentlicb YZ-Ebene die angeflibrten Ricbtungsveranderungen
dér Schwere gegen die Z-Axe. Wir babén somit das Maass
dér Richtungsadnderung dér Scbwerkraft in dér Verticalen ge-
wonnen.

Die funf, z(r vollstdndigen Lésung unserer Aufgabe noth-
wendigen Daten sind somit bestimmt, sobald die Hauptkrim-
mungsradien dér Grosse und Ricbtung nacb, ebenso die Schwere-
anderung dér Grésse und Ricbtung nacb in dér Niveauflache
selbst bekannt sein werden. Da aber die Jolly’scbe Wagung
im Sinne dér Gleicbungen 4 scbon den Werth von 1/0l + 1/i2
ergiebt, so genugt z(ir Bestimmung dér Hauptkrimmungsradien
die Beobacbtung des Werthes 1j¢l — 1/02, von welcher weiter
untén die Rede sein wird.

2. Die Methode.

Zl4r Loésung dér nun gentigend umschriebenen Aufgabe
wurde die Coulomb’scbe Waage benutzt.

Verlegt man die Z-Axe in die Axe des Aufhangedrahts
dér Coulomb’schen Waage, so lasst sicb das Drehungsmoment
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dér Schwere auf den Waagebalken auf Grrund dér Gleichungen
(1) und (3) in folgender Weise ausdricken:

F=f{Yx - Xy)dm=~1g0- jAjfxydm +A{x*-y*)dm

A H *
—%szjrxzém—%ouxjrxzd’m,?
wo die Integration auf allé dem Drahte angehangten Massen
zu erstrecken ist.

Legt man nun ein mit dem Waagebalken sich drehendes,
mit ihm fest verbundenes Koordinatensystem y, Q derart,
dass die £-Axe mit dér Drehungsaxe Z des Aufhangedrahtes
zusammenfalle, | im Waagebalken mit dér X-Axe den Winkel
a bilde, so wird das Drehungsmoment:

(5) —if), dm — (?x_gy 2 sin ZaJlgy dm
( d2uU U m \Cyyj

" [6~ cos“-e A smulJdttdm
28 Usina + cos ajdn~di
\gyd» &xdz J

(lessen Ausdruck fir jede beliebige G-estalt des Waagebalkens
glaltig ist.

Fir das vorgesteckte Ziel kamen zwei Arten des Waage-
balkens in Anwendung. Die erste Form war die eines ein-
fachen cylindrischen Stabes, an dessen Enden kugel- oder
cylinderformige Massen befestigt waren; in dér zweiten Form
war eine dér Kugel oder Cylindermasse am einen Ende des
Stabes aufgehangt, daher tiefer liegend.

Falit die §-Axe in die geometrische Axe des Stabes, so
wird in beiden Fallen:

f Jlydm= 0, f dm= 0
und ausserdem im ersten Falle:

fEEdm = 0
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im zweiten Falle dagegenr
/| £E£Edm = him,

wo | den Drebungsradius dér aufgebangten Kugel, m deren
Masse, h ihre yerticale Entfernung von dem Stabe,beztiglick
von dér am anderen Ende des Stabes befestigten Kugel be-

deutet.
Untersuchen wir nun gesondert fir beide Formen des

Balkens die mechanischen Verhaltnisse dér Coulom b’seben

Waage.
Im ersten Falle, da beide Kugelu an den Enden des

Stabes in gleicher Hébe Hegen, wird nacli (5)

N -
+ ()]XO)?OSZ« Jf(g2 V 2dm

und legt man die X- und J-Axe wie oben so, dass sie in die
Ricbtung dér Hauptkrimmungsradien fallen, wodurch

&LIL =0
dx 8y

wird, so wird einfacber:

Wir setzen nun:

1
~
—

f{i2- V)dm

und weiter:

f{i2+ v2)dm
desgleicben:

Hierbei bedeutet K das Tragbeitsmoment des Stabes; ist
derselbe langlicb, so wird e kiéin sein, in den meisten Fallen
sogar ganz vernachlassigt werden Iconnen.

Erbalt nun dér Aufhangedraht dér Coulomb’seben Waage
durcli das Drebungsmoment dér Scliwerkraft eine Torsion um
den Winkel {t, so wird
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sin 2 «

) K(1-«) 5

oder anders gescbrieben:

da t i9 das infolge dér Torsion auftretende Drebungsmoment
darstellt.

In einer einzigen Stellung des Waagebalkens lasst sich
nun zwar dér Winkel {m nicbt ablesen; drebt méan aber den
Waagekasten mitsammt dem Torsionskopfe um eine verticale
Axe, sodass die Axe des Waagestabes mit dér X-Axe den
von dem fruberen verschiedenen Winkel u bilde, so verandert
sich auch dér Torsionswinkel des Aufhangedrahts, und diese
Veranderung von dér Grésse & — m& kann mit Hilfe des an
Stab und Kasten angebrachten Zeigers, oder besser durcb
Spiegelablesungen bestimmt werden.

Schon drei Stellungen des Waagebalkens genlgén, um
sowobl den Winkel a, als aucb den Wertb von

zu bestimmen. Jedocb erhalt man ein Ubersicbtlicberes und
z(Gr Berecbnung geeigneteres Yerfabren, wenn man die Waage
in vier Lagen beobacbtet, die einen Winkel von je 45° mit
einander bilden. Sei in dér Anfangslage:

& = K(l'-e) id'U

1 * fdy2
und senkrecbt hierauf:

_K{\- ¢ /IOM7 _ o U\ sin2a
o — — t \§ dxi] "2

In einer, von dér anfanglichen um 45° abweicbenden
Ricbtung:
1 (l-e) (<PU _ <PU\ cos2a
Y1 — i \8yi 8x1) 2

und bierauf senkrecbt:

&'= _ (OLE _ @u) 2121
1 A\ 8 x* 2

t

aus welcben Gleicbungen unmittelbar folgt:
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82U 62zA sin2a
" oyt 8%-)

0. K. \/84U %U\

-7 11- Hdn* - - 82-) c0s2<7

und
tg2ci '
g .

TF - W “ zZiT~» +W -V e
wobei dér ohnehin sehr kleine Werth von s aus den Dimen-
sionen des Balkens, rjK aber aus dessen Schwingungszeit be-
stimmt werden kann.

Im luftleeren Raume gilt fur Scbwingungen von unend-
lich kleiner Amplitude unter dem alleinigen Einflusse dér
Elasticitat des Aufhangedrahtes die Gleicbung

T 3712
K= 2

Soll aber dér Luftwiderstand und das aus dér Schwere-
anderung entspringende Drehungsmoment Berilcksicbtigung
finden, so schreiben wir die Differentialgleichung dér Bewegung.
in dér bekannten Form:

K~+ H~ + FW=0

dt- clt
wo oo die Winkelelongation, H eine von dér Luftreibung ab-
hangige Konstante, und K wie friher das Tragheitsmoment
bedeutet. Hiermit wird die Elongation eines Punktes des
Waagebalkens:

o= ae-POEs7n ii)}
wobei

MK

ri2 F 02
T2—K 1

ist, In unserem Falle wird

gesetzt wurde, und

F 1 - - (jp -ri)yKm- 8092 “
und daher auch

32- k- \sy1 sxr" csz2 .
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Setzt man aber statt u a + ji/2, was einer, auf die friuhere
senkrechten Stellung des Waagebalkens entspricht, so er-
giebt sich:

n* t , /62U 62U\ ,, "0
T* K + [dy2 6®2) " «)C0S2« ?

J

und hieraus durch Addition:

a 8*.
was sogleich auf den Werth von rjK fuhrt.

Zugleich ersiebt man aber hieraus, dass die Beobachtung
dér Schwingungszeiten schon an und fir sich zlr Lésung dér
Aufgabe genlgt. Wir erhalten namlich aus den fur zwei
aufeinander senkrechte Stellungen hier oben festgestellten
Gleichungen:

1 I \ ,fd'-U 2 U\n . .
Nz 1o ya ~=  \dy2 dx2H1- *)cos2«
und aus weiteren zwei aufeinander senkrechten, zu den friheren
um 45° abstehenden Richtungen:
1 o (d2u 62U\n N
51(1v “ irr) =2 (“6F “ ~ Jtl- g Sm2
woraus sowohl die Richtung a dér Hauptkrimmungen als dér
W erth:
637 _ d* U _ fi i\
oyl 5x* ~ \ £2)
berechnet werden kdénnen.

Wenn man lediglich leichterer Uebersicht halber die bei
den verwendeten Instrumenten ohnebin stets kleine Grosse s
vernachlassigt und die Schwingungszeit dér nur infolge dér
Elasticitat des Drahtes schwingenden Waage mit T( bezeichnet,
so kann naherungsweise das Resultat unserer Ueberlegungen
in folgender Weise ausgesprochen werden: Dreht man die
Coulomb’sche Waage als Ganzes, mit Kasten und Torsions-
kopf in zwei zu einander um 90° geneigte Lagen, so erhalt
dér Aufhangedraht eine Torsion von dér Grosse:

R_g- T [\"gzyfgzxk’; sinBe= L0 e tin2n
und zugleich verandert sich die Schwingungsdauer des Stabes
bei dieser Drehung um den Betrag:
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T —T——-ifqy{ SIf -|d§*))0052a—~ P Y § 2))cosz«.

Wie zu erseken wird {*'— 0' ein Maximum fir u = 45° und
135° T'— T ein Maximum fur a = 0 und 90°, wobei zugleich
die Relation besteht:

Wir babén nun noch die zweite Form dér Coulom b’schen
Waage zu behandeln. Bei derselben ist eine dér Massen um h
unter dem Balken angebracht, somit ist, wie wir fanden

f = mlh
und somit:

(r-iv -

+ k(%ax, cosa — bx0% sin a)) him.

Bringt man zunachst den Balken in die Richtung dér
X-Axe, sodass u — 0 wird, und dreht hierauf die Waage als
Ganzes mit Kasten und Torsionskopf solange, bis u —n wird,
dann erhalt dér Aufhangedraht, den wir nun zum Unterschiede
yon dem das untere Gewicht tragenden Drahte Torsionsdraht
nennen wollen, eine Torsion {()' — >)), dessen Werth sich aus
dér vorbergehenden Gleichung zu

. 2hlm d2U _ _ o dg hlm

1 ~1 —~ c dydx dy x
berechnet. Bringt man aber den Balken zuerst in die Lage
« = n/2, hierauf u = 3tt/ 2, dann wird die Torsion zwischen

beiden Lagen ahnlich durcb:

a 2him d2U _ n dg him
1 i 1i — i dxdx dx t

gegeben. Da kierbei Im/r leiclit entweder aus den Abmessungen
des Instrumentes, oder dér Ablenkung des hangenden Gewichtes
durch die Anziebung einer von aussen angebrachten Masse be-
stimmt werden kann, erhalt man ohne weiteres dg/dx und
dff/dyt die Horizontalanderungen dér Schwere, mithin auch
ihre Resultante nebst deren Richtung. Ausserdem bestimmt,
wie wir wissen
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E = &Rs
die Veranderung dér Richtung dér Schwere in dér Verticalen.
BenlUtzt man daher beide Formen dér Coulomb’schen
Waage nach den angegebenen Methoden, so gelangt man einer-
seits zUr Kenntniss dér Hauptkrimmungsrichtungen dér Niveau-
flache und dér Differenz dieser Hauptkrimmungen: 1/q1—1/02,
andererseits zlir Kenntniss dér Variation dér Schwere in dér
Niveauflache selbst, sowohl dér Grosse, als auch dér Rich-
tung nach. Da weiter die Jolly’'sche Wagemethode den
Werth von dgjdz ergiebt, so findet man mit Hulfe dér aus

Gleichung 4) entspringenden Relation

A R Tt AL

aucli die Summe dér Hauptkrimmungen, mithin die Haupt-
krimmungsradien und g2

Ich bemerke zugleich, dass die vollstandige Behandlung
dér Bewegung des in dér Yerticalebene schwingenden Pendels
in ahnlicher Weise, wie es hier fir die Coulom b’sche Waage
geschah, auch zlr Bestimmung von dgjdz vortheilhaftere
Methoden an die Hand gibt, als wir in dér Jolly’schen
Wagung kennen. Die experimentelle Verwirklichung dieser
auf das Pendel mit langer Schwingungsdauer sich beziehenden
Methode scheiterte aber an den bekannten Schwierigkeiten, die
jedem um eine horizontale Axe sich drehendem Instrumente
anhaften.

3. Die Instrumente.

Die besprochenen Messungen konnten natdrlich mit dér
erwlnschten Genauigkeit. nur mit solchen Instrumenten aus-
gefuhrt werden, deren Empfindlichkeit dér Kleinheit dér zu
messenden Krafteanderungen angepasst war. Um hiertber ein
Urtheil zu gewinnen berechnen wir die zu messenden Grossen
far eine schematische Erde, wie sie z(r naherungsweisen Dar-
stellung dér Erdgestalt und dér Schwere zu dienen pflegt.
Ein solches Schema liefert unter anderen Listing’s Rotations-
sphaeroid, fir welches

a= 637736500 C. und b= 635529 800 C,,
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weiterhin
gv — 978,0728 (1 + 0,0052013 sin 2p)
ist.
Far die Breite = 47° 30" von Budapest erhalt méan

hieraus die folgenden Werthe:

g = 980,838

4~ = 7960.10 -12

0s

dg

N = = 8115.10-15

g

oder

E = 0,000 001 673

Bogensecunden und endlicb

-J- = 3080.10- 9~

Die Torsion des Aufhangedrahtes dér Coulom b’schen
Waage erster Form wird ein Maximum, wenn die Stabaxe
mit dem Meridian einen Winkel von 45° bildet. Zwiscben
zwei solcben, zu beiden Seiten des Meridians gelegenen
Stellungen ist die Torsion

als6 wenn z. B. T0 = 1000 s ist, so wird
& - & = i000'.4836.i0- i2= 0,000 490,
m

was 1,7 Bogenminuten entspricht.
Bezeicbnet man weiter die Scbwingungszeit um den Meri-
dian mit T, in dér Ostwestlinie mit T', so wird

T- T = I\N(#'- #)= 0,493,
etwa eine balbe Secunde.

FOr die zweite Form dér Coulom b’schen Waage mit zwei
in verschiedener Hébe angebracbten Massen wird die Torsion
zwischen zwei auf den Meridian senkrechten Lagen des Balkens

dg him
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was mit den Abmessungen eines meiner Instrumente: h= 100 C.
l= 13"3 C. iti= 30 gund r = 0,4

,r - {m= 2-7960-10 - 12-100 000 = 0,001 492

gibt, was beilaufig 5 Bogenminuten entsprickt.

Es ist biermit klar, dass bei dér Construction flr unseren
Zweck genigend empfindlicber Instrumente das Hauptaugen-
merk auf die Herstellung langer Scbwingungsdauer gericbtet
sein muss und dieser Ueberlegung ist es zu danken, dassicb jene
kleinen Krafteanderungen nicht nur beobacbten, sondern auch
messen konnte, die bisber unter Anwendung von Instrumenten
kleiner Scbwingungsdauer ganz unbemerkt bleiben mussten.

Meine Instrumente besitzen eine Schwingungsdauer von 10
bis 20, in mancben Fallen nocb mebr Minuten und bei dieser
bisber kaum erreicbten Empfindlichkeit konnte sowobl die Gleicb-
gewichtslage, als die Bewegung des Balkens wabrhaft bewunde-
rungswirdig stabil, beziehentlicb regelmassig gemacbt werden;
und dies nicbt nur in gut geschitzten Kellerrdumen, sondern
in jeder beliebigen Localitat des Laboratoriums, ja sogar bei
Naclit aucb im Freien unter einem einfacben Leinwandzelte.

Dér einzige Kunstgriff — wenn scbon dieses Wort benitzt
"werden soll, den icb anwendete, bestand darin, dass icb den
Waagebalken in doppelwandige, denselben mdoglicbst eng um-
scliliessende Metallkasten aufhing. Im Laufe meiner Unter-
suchungen bediente icb micli versebieden geformter Kasten:
b&Ild eines borizontalen Rohres, welcbes den Waagebalken eng
umschloss, bald eines langlicben flacben Parallelepipeds, bald
eines niedrigen Kreiscylinders. Die letztere Form wurde als
die vortbeilhafteste befunden, da in ihr dér Balken ganz frei
schwingen kann und in jeder Lage zu den Wanden des Kastens
symmetriscb bleibt.

Die durcb eine 1L— 1 cm dicke Luftschicbt voneinander
getrennten Kastenwiinde besteben aus 2— 4 mm dicken Messing-
bleche und ebensolcbe doppelwandige, ebenso dicke und von-
einander getrennte Wande bilden aucb das Robr z(r Aufnabme
des Aufhangedrahtes. Auf diese Weise ist in dem inneren
Ktisten die Wirkung einseitiger Erwarmung madoglicbst ver-
kleinert, und aussere Temperaturanderungen dringen durch
ie allerseits gleich dicken Metallwande und Luftschichten von
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allén Seiten fast gleichzeitig in den inneren Raum hinein.
Auch durften in dem héchstens 2—3 cm hohen inneren
Schwingungsraume die Wirkung verticaler Luftstromungen
durchaus unmerklich bleiben. Nimmt man noch hinzu, dass
auch die allseitig gut leitende Umkleidung &ussere electrische
Einwirkungen vollkommen ausschliesst, so durfte die, den bis-
herigen Erfahrungen gegentiber wohl Wunder nehmende Stabilitat
meiner so ausserst empfindlichen Waagen zlr Genige erklart sein.

Dér Balken hing meistens an einem 100— 150 cm langén
Platindraht, dér schon Monate vorher durch angehangte Ge-
wichte gestreckt war. Dér zumeist benitzte Draht hatte einen
Durchmesser von 12 mm, eine Tragfahigkeit von 120— 130 g,
wahrend dér daran hangende Waagebalken 80— 100 g wog.
FOr eine Meterlange des Drahtes war im Durchschnitte dér
Torsionscoefficient « = 0,3 C.G. S.

Nach dem Beispiele Boys’ stellte ich auch Versuche mit
Quarzfaden gleicher Langé und Tragfahigkeit an. Da dieselben
sogleich nach ihrer Anfertigung eine ganz bewunderungswirdige
constante Elasticitat besitzen, bieten sie entschiedene Yortheile,
doch schien es mir gerathen bei meinen tragbaren Apparaten
vorlaufig noch die vorhergehend gestreckten Platindrahte bei
zu behalten, da die bei dieser grossen Tragfahigkeit ziemlich
starren Quarzfaden gar zu leicht brechen. Auch ist ihre
Empfindlichkeit geringer als die dér Platinfadden, es gelang
mir kaum einen Quarzfaden von 100 g Tragfahigkeit herzu-
stellen, dessen Torsionscoefficient fir ein Meter Langé Kkleiner
gewesen ware, als die Einheit. Meine mehrere Monate hindurch
gestreckten und schwer belasteten Platindrahte zeigten ebenfalls
durchaus geniigende Constanz, und wenn sie auch nach dér Neu-
aufstellung dér Waage einigen Gang aufwiesen, so konnte dieser
seiner Regelmassigkeit halber leicht in Pechnung gezogen werden.

Da sich im Laufe meiner Untersuchungen die Zalil meiner
Instrnmente bedeutend mehrte, mdgen dieselben, um sie leichter
unterscheiden zu kénnen, besonders benannt werden.

Die Coulomb’sche Waage erster Form, welche den Werth
von /(I 1ol — 1/02) ergiebt, mdége Krimmungsvariometer, die
Waage zweiter Form, welche die Aenderung dér Schwere in dér
Horizontalen und zugleich die Richtungsanderung dér Schwere
nach untén anzeigt, modge Horizontalvariometer genannt werden.
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An dieser Stelle soll nur das wesentliche Uber die Einrichtung
dieser Instrumente hervorgehoben werden.
Das Krum-
mungsvariometer
(Fig. 1 und 2) be-
steht aus einem
cylindrischen
Waagekasten,
welcher in einem
festen Holzringe
auf an diesem be-
festigten Metall-
armen ruht. Zdr
horizontalen Ein-
stellung des Ka-
stens dienen drei
Stellschrauben.
Dér Holzring
selbst steht auf
drei, 120cmhohen
Spreizfussen. Dér
cylindrische Waa-
gekasten ist um
eine verticale Axe
Uber einem ge-
theilten Kreise
drehbar. Am un-
teren Ende des
den Aufhange-
draht einschlies-
sendenRohres be-
findetsichein run-
des Fenster, des-
sen eine Halfte
durch einen an das
Rohr befestigten
fixen Spiegel ver-
decktist, wahrend
die andere Halfte

Ami. a. Phys.  Chem
N. F. 69.
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den auf dem schwingenden Balken befestigten Spiegel sehen
lasst. Dér fixe am Rohre be-
festigte Spiegel lasst sich durch
Stellschrauben soeinstellen, dass
das Bild einer vor das Fenster
gestellten Scala zugleich mit
dem Bilde des schwingenden
Spiegels im Gesichtsfelde des
Ablesefernrohres erscheine. Die
Verschiebung dér beiden Spiegel-
bilder gegeneinander dient z(r
Abmessung des Torsionswinkels
& —& Am Ende des Balkens
Hegen cylindrische Gewichte von
je 30 g, ihre Mittelpunkte stehen
voneinander 34 cm ab. Dér
innere Durchmesser des Kastens
betriigt 40 cm seine Hébe 2 cm.
Die Deckel sowohl des inneren
als des ausseren Kastens sind
abhebbar. Dér 150 cm lange
Draht ist an beiden Enden an
Metallplattchen geldthet, die
mittels Schrauben einerseits an
die Stange des Torsionskopfes,
andererseits an den Waage-
balken befestigt werden.

Das Horizontalvariometer
(Fig. 3und 4) ist aufeiner 140 cm
hében, mit einem Kreuzgestell
verbundenen Saulé drebbar an-
gebracht. Dér Kasten ist wie
oben cylinderférmig und tragt
auf seinem oberen Deckel eine
Bussole zilr Bestimmung seiner
Drehung. Das dem einen Ende
des Waagebalkens angehangte
cylindrische Gewicht ist in
ein doppelwandiges Rohr ge*
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schlossen, welches durcli an den Boden des Kastens angebrach-
ten Stellschrauben vertical eingestellt werden kann. Die z(r
Ablesung dér Torsion dienenden Spiegel sind ganz so ein-
gerichtet, wie es vorher beschrieben wurde. Dér Torsionsdraht
ist bei diesem Instrumente 110 cm lang, das hangende Gewicht
wie'gt 30 g, sem Drehungsarm ist 13,2 cm und die Lange des
(unteren) Aufliangedrahtes betragt 100 cm.

4. Resultate dér bistierigen Messungen.

Die oben kurz mitgetheilten Messungsmethoden wurden
zunachst im physikalischen Institute dér hiesigen Universitat
erprobt, und zwar wurden beide Instrumente, sowohl das
Krimmungsvariometer als auch das Horizontalvariometer an
verschiedenen Stellen des Kellers, des Erdgeschosses und des
ersten Stockwerkes aufgestellt. Die beobachteten Yariationen
entsprachen im allgemeinen dér Massenvertheilung des Geb4udes
und besonders war die scheinbare Abstossung des unter dem
Gebaude sich hinziehenden ianglichen Kellers bemerkbar. Die
ersten Messungen ausserbalb des Institutes wurden am Fusse
des Blocksberges in Ofen im Erdgeschosse des Directions-
gebaudes des Bruckbades vorgenommen. Das Krimmungs-
variometer ergab hier als Schwingungsdauer des Waagebalkens
um die gegen den Berg gerichtete Gleichgewichtslage 564,6 sec.
nnd darauf senkrecht die Schwingungsdauer von 572,2 sec. Eben-
daselbst betrug die Torsion des Aufhangedrahtes zwischen
zwei aufeinander senkrechten, mit den vorherigen einen
Winkel von 45° einschliessenden Richtungen 45 Bogenminuten.
Dieser letztere Werth weicbt kaum um 1 Minute von dem
aus den Schwingungszeiten berechneten Werthe ab. Die aus
diesen Daten sich ergebenden Variationen dér Sehwere ent-
sprechen dér Gestalt und dér Masse des Berges, soweit diese
beiden Factoren bei ihrer Unregelmassigkeit Uberhaupt in
Rechnung zu ziehen sind.

Hierauf wurde das Horizontalvariometer in meinem Garten
in Szent-L&rincz im Freien, unter einem wasserdichten Lein-
wandzelte aufgestellt. Bei Tagé zeigte die Waage, haupt-
sachlich unter dér Wirkung dér auf das Zeit fallenden Sonnen-
strahlen einen fortdauernden, bald langsamen, bald rascheren
J™ng, dér die Beobachtung unméglich machte. Nachts Gber

24*
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dagegen gestaltete sich alles glinstiger: dér Waagebalken nahm
seine Gleichgewichtslage ebenso sicher und stabil an wie im
Laboratorium.

Die wahrend mebrerer Nachte fortgesetzten Beobacbtungen
ergaben ein unter sich durchaus gut stimmendes Resultat.
Namentlich war die Wirkung des sanit ansteigenden Terrains
bemerkbar, auf dem mein Garten liegt.

Nach diesen vorbereitenden Studien schien es nun maéglich,
systematische Beobachtungen dér Schwereanderungen auch im
Freien anzustellen. So begaben sich denn mit meinen Apparaten
versehen, die Herren Prof. Ludwig von Bodola, Dr. Rudolf
von Kodvesligethy und Dr. Kari Tangl, denen spater ich
selbst folgte, auf den neben Kis-Czell sich erhebenden Sagh-
berg. Derselbe ist ein abgestutzter, aus dér Ebene isolirt bis
150 m Hdébe anfragender Basaltkegel, dessen Gestalt und
ziemlich homogene Masse einen verhaltnissmassig einfachen
und leicht zu untersuchenden Fali dér Massenanziebung
verwirklicht. Zudem ist dér Bei'g gerade fir das Studium
dér Variationen dér Schwere auch schon deshalb besonders
interessant, da dér unermixdliche Meister dér Pendelmessungs8n,
Oberstlieuteiiant R. v. Sterneck den Berg genau erforschte und
zu dem Resultate zu kommen schien, dass zwei auf dér Aachen
Platté des Berges nahe in demselben Niveau liegende voneinander
nur 150 m entfernte Punkte einen Schwereunterscliied gleich
dem x30000tel ~"es Gesammtbetrages aufwiesen. Eine so grosse
Veranderung kénnte unsere Theorie dér Schwere kaum erklaren.

Obwohl die obengenannten Herren Uber ihre nach meinen
Methoden auf dem Saghberge angestellten Beobachtungen be-
sonders berichten werden, glaube ich doch soviel schon jetzt
erwahnen zu sollen, dass nacli diesen Beobachtungen zwischen
den beiden Sterneck’scben kritischen Punkten Schwereande-
rungen von dem angefihrten Betrage nicht bestehen, dass viel-
mehr die gewonnenen Resultate mit dér Theorie im besten Ein-
klange stehen.

Es mag noch erwdhnt werden, dass das Krimmungs-
variometer auch z(r Beantwortung dér Frage zugezogen wurde,
ob die materielle Constitution dér Kérper auf die von dér
Erdmasse erlittene Anziehung Einfluss habé?

Werden zu dem Zwecke an den beiden Enden des Waage-
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balkens Kdrper verschiedener Substanz, z. B. Kupfer und Kork-
liolz, befestigt, so misste sich nach einer Drehung dér Waage
um 180° dér etwaige Einfiuss in dér Richtungsanderung dér
Scbwere fiiblbar machen. Da aber meine diesbeziiglichen
Untersucbungen selbst mit diesen ausserordentlicb empfind-
liclien Methoden keinen merklicben Unterscbied dér Schwere
ergaben, fuhle ich mich zu dem Schlusse berechtigt, dass die
Anziebung dér Erde fur jene Stoffe dieselbe ist oder doch
hochstens eine weit ausserhalb dér Grénze des Beobachtbaren
liegende Verscbiedenheit zeige. Die Unterschiede in dér Massen-
anziehung miussten sich namlich auch in dér Verschiedenheit
dér Schwererichtung offenbaren, da ja die Schwere die Resultante
dér Massenanziehung und dér von dér stofflichen Beschaffen-
heit unabbangigen Centrifugalkraft ist. So konnte ich zu dem
Schlusse gelangen, dass wenn Uberhaupt eine Difterenz in dér
Schwere dér Korper von gleicher Masse, jedoch verschiedener
Substanz vorhanden ware, diese in Bezug auf Messing, Glas,
Antimonit und Korkbolz jedenfalls kleiner sein musste als ein
Zwanzigmillionstel, in Bezug auf Luft und Messing aber
gewiss kleiner als ein Hunderttausendstel.l)
Il. Ueber die Messung dér raumlichen Variationen dér erd-
magnetischen Kraft.

Ich stellte mir weiter die Aufgabe, die raumlichen Varia-
tionen dér :erdmagnetischen Kraft in jener Vollstandigkeit
messbar zu machen, die ich in Bezug auf die Schwerkraft
mit gutem Erfolge anstrebte.

Die Coinponenten X, Y, Z dér auf die Einheit dér magne-
tischen Flussigkéit wirkenden Kraft (magnetische Intensitat)
lassen sich unter entsprechender Deutung ebenfalls durch die
Gleicbungen (1) dér 1. Abtheilung ausdricken; bedenkt man
ferner, dass auch diese Kraft eine Potentialfunction besitzt. so
Ubersehen wir sogleicb, dass die vollstandige Léosung dér Auf-
gabe die Bestimmung folgender sechs Daten erheischt:

02v _ er_ div_ez_
d dx’' dy* dy ' dzs dx’
-aSX_8Y 8SV_ 8Y_dz_ 8*V _ 8Z_ 8X_
D Sx"i 8ydx,~8x" 8y - dxdx dx 8% -

1) Math. u. Naturw. Bcrichte aus Uugain V111,1890; Beiblatter
1». p. 688. 1891.
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zwischen denen fir ausserhalb dér wirkenden magnetischen
Massen gelegener Punkte die Beziehung

div , 6aVv

dx* + (iiy*~ u
besteht.

Bei dér oben bezeichneten Aufgabe ist unser Augenmerk
in erster Linie auf jene translatorische Kraft zu ricbten,
welche sicb als die ganze auf einen Magnet wirkende Kraft
zu erkennen giebt, wenn wir die Empfindlichkeit dér Be-
obachtung soweit steigern, dass sie die raumlichen magnetischen
Intensitatsanderungen verrath. In dér That betrachtete ich
auch als zunachst anzustrebendes Ziel das Abmessen dieser
translatorischen Kraft.

Auf Grund dér Gleicliungen (1) dér vorhergehenden Ab-
theilung, lassen sich die Componenten dér translatorischen
Kraft leicht fur einen Magnet berechnen, dessen Moment durch
die Componenten Mx, M , Mz gcgeben ist. Man hat namlich

e x dX dX

Px =K gy * dy © V7 dx

dy day dy

(1) py== K dgx | dy * dz

dz €z dz
P2% K gx * Mvdy ¥ K 4o
Zunachst legen wir unser Coordinatensystem derart, dass die
Z-Axe nach abwarts, die X-Axe in den magnetischen Meridian
nordwarts, die 7-Axe in die magnetische erste Verticale west-
warts zu liegen komme. Beschranken wir uns einstweilen
auf den Fali, dass die Axe des Magneten mit dem Meridian
den sehr klemen Winkel e einschliesst, so kénnen wir die
uns hier ausschliesslich interessirende Horizontalcomponente
dér erdmagnetischen Kraft in folgende Form bringen:

wenn Mh und Mv die liorizontale, resp. verticale Componente
des magnetischen Momentes bedeutet.

ZUGr Abmessung dieser horizontalen Kraftcomponenten be-
natze ich ein auf dem Princip dér Coulomb’schen Waage
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beruhendes Instrument, welclies das magnetische Translatometer ge-
nannt werden mag, (und welches durcb die Fig. 5 in verticalem,
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durch Fig. 6 in horizontalem Durchschnitte dargestellt wird.)
Dér ausseren Form nach ahnelt das Instrument dem Horizontal-
variometer, doch hangt am Ende des Waagebalkens ein
Magnetstah, dessen Neigung gegen die Horizontale verandert
werden kann. Des weiteren geschieht die Drehung dieser
Waage nicht um die verticale Mittelaxe des Waagebalkens,
sondern um dessen Ende, resp. um jenes verticale Rohr, in
welchem dér Draht des aufgehangten Magneten geborgen ist.
Sowohl dieses Rohr, als auch dér an dessen Ende den Magnet
umschliessende Kasten bestehen aus eisenfreiem Kupfer. Bei

diesem Instrumente ist auf feine Theilung des Torsionskdpfes
mehr Gewicht zu legen und es ist winschenswerth, an dem-
selben wenigstens die Minute ablesen zu kénnen. Die Drehung
des Waagebalkens als Ganzes ist ebenfalls an einer Kreis-
theilung ablesbar, die Ablenkung des Waagebalkens dem
Kasten und dem Torsionskopfe gegentber durch Spiegelab-
lesung messbar.

In Fig. 7 bezeichnet OA den Waagebalken, C den Fuss-
punkt des denselben tragenden Drahtes. Die Drehung dér
Waage geschieht um den Punkt 0 derart, dass dér Punkt C,

mithin auch dér Torsionskopf den Kreis vdm Radius 0 C be-
schreibt.
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Dies Instrument wird z(lr Messung dér translatorischen
Kraft folgenderweise benutzt:

Durch geeignete Aufstellung des Kastens und Eectification
des Aufhéangedrahtes mittels des Torsionskopfes wird dér
Waagebalken in die auf den magnetischen Meridian senkrechte
Lage 0 CA gebracht (Fig. 7), so zwar, dass dér untén aufge-
hangte Magnet mit dem magnetischen Merididan einen dér Null
modglichst nahe kommenden Winkel (s) einschliesse. Dér obere
den Waagebalken tragende Draht, dér kurz Torsionsdraht ge-
nannt werden mdge, wird in. diesem Falle durch zwei Krafte
tordirt; die eine ist die X- oder Meridiancomponente dér trans-
latorischen Kraft, die am Hebelarme | wirkt, die andere die
Drehkraft dér hangenden Magneten unter dem Einfluss dér
horizontalen Componente i dér erdmagnetischen Intensitat.
In dieser Stellung. des Waagebalkens ist mithin dér Torsions-
draht gedrillt, und bezeichnet wieder /= den Torsionswinkel, so
hat man im Falle des G-leichgewichtes:

t& = IM, ~ + IM e+ IMz™» ~ M
zdx

1ox h dy Ifs = IP))((- M, Hs-

h h

Nun drehe man die ganze Waage sammt Kasten um 180
G-rade und zwar zunachst in dér Richtung des Pfeiles 1 (Fig. 7)
alsé entgegen dem Gangé des Uhrzeigers. Durch Drehung des
Torsionskopfes wird hierauf dér Wagebalken genau in die Lage
0 C'A' gebracht. Dabei ist nattirlich auch das obere Ende des
den Magnet tragenden Drahtes um 180° gedreht worden, die
Axe des Magneten tritt aus ihrer friheren Lage gegen den
Meridian heraus und bildet jetzt mit ihm den Winkel a— a.
Bei Beni'itzung meiner feinen Drahte bleibt a stets unter 1— 2
Graden, so dass auch fir die neue Gleichgewichtslage ge-
schrieben werden kann:

= - IK + IMha ~ - M hlls + MhEu.

Dreht man endlich das ganze Instrument in dér Richtung
des Pfeiles 2 (Fig. 7) durch die erste Lage OCA wieder in
die Lage OC'A', wobei natdrlich dér Waage eine volle Um-
drehung ertheilt wurde und stellt man den Waagebalken mit
Hilfe des Torsionskopfes wieder genau ein, so hat man:
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= - IPr,~ ~ M»HE ~ M*Ha

und aus den drei vorhergehenden Gleichungen ergiebt sich:

dXx
- ' = - * _
r{& - &') = 21PX IMhucf§/ MhHu
dX
z2(&-&,') =2 IPa+ IMha é\y + MhH a,
und weiter
= — - + | & -
P, 70 {& -& A 1&-& A

Die Torsionswinkel d-—0\ und & —&3' werden am Tor-
sionskopfe abgelesen, insofern wir jene Winkel suchen, um
welche das obere Ende des Torsionsdrahtes gedreht werden
musste, um den Wagebalken nach den mit 1 und 2 bezeicli-
neten Drehungen in die Anfangsstellung relativ zum Wage-
kasten zu bringen. Insofern eine so genaue Einstellung des
Waagebalkens mit Schwierigkeiten verbunden ist, kdnnen die
entsprechenden Torsionswinkel aus den fiur zwei engbenach-
barte Stellungen giltigen Daten durch Interpolation berechnet
werden. In ahnlicher Weise, wie die nordwarts gerichtete
Horizontalcomponente dér translatorischen Kraft Px, kann auch
die o&stlich gerichtete Componente Py bestimmt werden, wenn
nur dér Waagebalken statt in die erste Verticale in die Rich-
tung des magnetischen Meridians gestellt und weiterhin dem
friheren anal6g verfahren wird.

Bisher hatten wir unser Augenmerk blos auf die erd-
magnetische Kraft gerichtet, obwohl den iriheren Erfahrungen
gemass die Lage des Waagebalkens auch durch die Variationen
dér Sehwere mit beeinflusst wird. Dieser Einfluss kann leicht
erkannt und vollstandig eliminirt werden, wenn man an Stelle
des aufgehangten Magneten eine nicht magnetische Masse an-
bringt und das Instrument als Horizontalschwerevariometer
benutzt.

Die Bestimmung dér magnetischen Translationskraft kann
zugleich zdr Kenntniss dér raumlichen Intensitatsanderung
fuhren, und zwar am vortheilhaftesten auf die Weise, dass
man die Messung zuerst mit einem abwarts, hernach mit einem
aufwarts geneigten Magneten vornimmt. Ist z. B. dér Neigungs-
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winkel dér Magnetaxe gegen die Horizontale zuerst i, dann
—1i, so ist fur den ersten Fali:

Mh= Mcosi, Mv= Msini,
fur den zweiten Fali dagegen:
Mt'= Mcosi, MV— — M sini.
Indem wir eine genaue Einstellung voraussetzen, sodass £= 0

genommen werden darf, werden die Horizontalcomponenten
dér Translationskraft bei abwarts geneigtem Magnete:

P = Mcosi + Msini ".X
X dx ax

P =Mcosi-~-+ Msini0O"
y dx ox

und ahnlicb fur den zweiten Fali, eines aufwarts geneigten
Magnetes:

P = Mcos 2Xi-titsm t-3%
X dx dx
—Mcosz'G—Y ------ Msm!l — |
ex dx

woraus durcli passende Verknupfung die Wertbe dér gesuchten
Aenderungen in dér Form

6X _ 62V = Px+PJ
dx <Gc2 2Mcos i
dX _ d~aV_ _ 1\- Px
dx dxdx 2Jlisini
dY__ d2v = Py+ Py
dx dxdy 2Mcosi
dy = d*vV = Py- Py
dx dy dx 2Msin i

iolgen.

Von den sechs, zlr vollstandigen Ldsung dér vorgelegten
Aufgabe nothwendigen Bestiinmungsstiicken sind somit auf
dem vorher beschriebenen Wege vier Daten gewonnen und
somit bleiben noch zwei, oder mit Hinsicht auf die Gleicbung
NP — 0 noch ein Stick unbekannt.

Diesem Zwecke dient das astatische Fariometer (dessen
einfachen Bau Fig. 8 in verticalem, Fig. 9 in horizontalem
Durchschnitte darstellt). Auch dieses Instrument ist eine
Coulom b’sche Waage, an dessen feinem Drahte ein aus leichten
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Aluminiuinréhren zusammengesetztes Kreuz hangt. Die Enden
dér Kreuzbalken tragen vier sicli gegenseitig moglichst asta-
, sirende Magnete derart,
dass zwei sich gégén-
él Uber liegende Magnete
die Nordpole nach aus-
sen, die anderen bei-
den nach innen kehren,
wie dies auch Fig. 10
versinnlicht.  Z{r mog-
lichst genauen Astasi-
rungdienenkleineHulfs-
magnete, welcheauf den
Balken gelegt werden
kénnen. Dér kreuz-
formige Waagebalken
sowohl, als auch dér
aus eisenfreiem Kupfer
oder aus Holz herge-
stellte Waagekasten
tragt einen Spiegel z(r
Winkelmessung und die
ganze Waage ruht auf
einem um eine verticale
Axe drehbaren Tische.
Ein nicht zu unter-
schatzender Vortheil
dér gewahlten besonde-
ren Form des Waage-
balkens besteht in dér
vélligen  Unabhlingig-
keit von allén drehen-
den Kraften, die aus
Schwereanderungen
oder dem in den Magnet-
stiiben inducirten Mag-
netismusherrihren. Aus
dem ersten Abschnitte
Fig. 8. * dieser Untersuchung
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erhellt zlGr Genlge, elass das Drehungsmoment dér Variation
dér Scliwere auf einen kreuzférmigen Waagebalken ver-
schwindet. Weiter zeigten besondere von Dr. Kari Tangl
auf mein Veranlassen im physikalischen Institut dér Universitat
zu diesem Zwecke angestellte Versuche, dass die Induction
dér erdmagnetischen Kraft einem astatischen Nadelpaare ein
Drehungsmoment ertheilt, das in dér Form C'sin 2a dargestellt
werden kann. Fidr zwei aufeinander senkrechte Nadelpaare
hat man somit:

Csin2a + Csin2(a + g) = 0,

wodurch auch dér
zweite Theil unse-
rer Behauptung
erhartet ist.

Méan hat als6
bei Berechnung
des Drehungs-
momentes  eines
ahnlich gebauten B Z )

kreuzférmigen
Waagebalkens
durchaus nur die
magnetische Kraft
in Betracht zu
ziehen und kann
deren  Wirkung
ganz so bemessen,
als ob die Mag-
nete frei von Induction blieben, als6 constant waren.

In dem engen Ralimén dieses Berichtes glaube icli die
Rechnungen ubergehen zu sollen, welche ich fir Magnete be-
liebiger Gestalt und auf dem Kreuze eingenommener beliebiger
Lage anstellte. In dem einfachen Falle, wo die Axen dér
Magnete parallel den Kreuzbalken liegen, gilt fir das Drehungs-
moment desjenigen einfachen Magneten, dessen Nordpol nach
aussen gerichtet ist, die Gleichung:

F= —MHsina + MI(/f(jé\zH sin 28x+1)2M | cos 2a, dxdy



382 R. v. EOtvos.

wobei, wie friher, die X-Axe in den magnetischen Meridian
nordwarts falit und u den Winkel bezeichnet, den dér
Drehungsradius des Magnetcentrums mit dér Z-Axe einschliesst.
H ist weiter die Horizontalcomponente dér Intensitat und |
dér Drehungsradius des Mittelpunktes des Magnetstabes.

Ist dér Nordpol des auf dem Kreuzarme liegenden Mag-
neten nach innen gekehrt, so hat man einfach —M an Stelle
von M in obiger Gleichung zu setzen. Man erhalt so durcb
betreffende Addition fir das Drehungsmoment des aus vier
Magneten bestehenden Systemes:

F — —fiGsiny
+(M1I1+ M212+ If3I13+ MJJ (jji—6xi)sIn2ei+ 2/i6?/COs2f6

wo fi das Gesammtmoment dér aus vier Magneten bestehen-
den nahezu astatischen Combination bedeutet und y dér noch
unbekannte Winkel ist, den die magnetische Axe dieses zu-
sammengesetzten Magneten mit dér X-Axe einschliesst. Mv M2,

Ms, bezeichnen die absoluten Wertbe dér Momente dér
einzelnen Magnete, Iv 12, Iv die Drehungsradien ilirer Mittel-
puukte.

Setzt man dér Kirze halber
MxIx + M22 + M3B + Mi Z= 4MlI,

was vier gleichmomentigen und auf dem Kreuze von dér
Drebungsaxe gleich weit angebrachten Magneten entsprechen
wirde, und berechnet die Drillung des Torsionsdrahtes in den
durch die verschiedenen Werthe von u gekennzeichneten
Stellungen, so erhalt man die folgende Tabelle:

a=20 T9 = - pHsiny + 8MI-féajj
t= = jni/si /+dS-VI
ct=n X = -)-jni/sin dXIélly
“ =T 1>£ (sinY+ cosY)+ 4MI ( g )

aus welcher sich durch geeignete Combination
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2&llsiny = « - 60

ergiebt. Misst man als6 auf eine schon fraher ausfuhrlicli
vorgetragene Weise die Torsionswinkel des Aufhangedrahtes
zwischen den vier angegebenen Lagen, so erhalt man hieraus
den Werth dér noch fehlenden Angabe 62Ff dy2 — d2Ff dx2

Es konnten natirlich zu eben dieS§em Zwecke auch andere
vier Lagen gewahlt werden, ja durch Hinzuziehung einer
funften Stellung ware auch dér Werth von dl1 Fféx0y messbar.
Die mit dem Translatometer angestellten Messungen machen
dies jedoch Uberflissig, da sie die Aufgabe durch den Werth
von 6 2Ffdg2—d2Ffdx2 zusammen mit dér Gleichung A2F —0,
vollstandig ldésen.

Um beurtheilen zu kénnen, wie hoch die Empfindlichkeit
meiner Instrumente gesteigert werden kann, mdge ein Beispiel
dienen. Nach unseren magnetischen Karten vergréssert sich
die Horizontalcomponente dér erdmagnetischen Intensitat um
beilaufig 0,001 C. G.S., wenn man von Budapest um 20 Kilo-
méter nach Sidden geht. Es kann daher beilaufig gesetzt
werden

dx _ 0001

dx — 2000000
Dér Draht meines Translatometers erlaubt die Aufhangung
eines Magneten von 30— 35 g Gewicht, dessen Moment M = 1000
gesetzt werden kann; da weiter dér Dreliungsradius des Mag-
neten | — 20 cm, dér Torsionscoefficient des Drahtes r = 0,25
ist, so kann von anderen Yeranderungen abgesehen dér Tor-

= 5.10-10

sionswinkel
fo= - M é%”v—= 0,000 04

gesetzt werden. Bei einer Drehung des Instrumentes um 180°
wachst dieser Winkel auf das Doppelte, betragt alsé rund
1fi Bogenminute.

Meine Instrumente entstanden nicht aus dem Wunsche,
mit ihnen dér kartographischen Aufnahme dér magnetischen
Elemente eines Landes oder gar eines Erdreiches zu dienen,
sondern sie sollen vielmehr nur jene Yariationen angeben,
welche nahe Massen, Berge, Thaler oder unterirdische mag-
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netisch wirkencle Gesteine in dér erdmagnetischen Kraft bewirken.
In diesem Sinne mdogen sie dér Geologie gute Dienste leisten.
Zu diesem Zwecke geniigt aber schon eine bedeutend geringere
Empfindlichkeit. So reichte bei den Messungen, die ich bis-
her im physikalischen Laboratorium und spater im Herbste
des Jahres 1895 in meinem in Szent-L&rincz gelegenen Garten
anstellte, stets schon die Aufhangung solcher Magnete véllig
aus, deren Moment blos 200 C. G. S. betrug, die Empfindlich-
keit als6 26 dér im Beispiele angefuhrten Empfindlichkeit
ausmachte.

Im physikalischen Institut erhielt ich auch so noch auf
mehrere Grade sich belaufende Torsionén. In Szent-L&rincz
beobachtete ich im Freien, unter einem Zelte, gerade so, wie
mit dem Schwerevariometer und zwar zumeist bei Nacht; an
triben regnerischen Tagén konnte auch tagstber gut beobachtet
werden.

Ich halté meine Methode zum Studium dér nahe unter
dér Erdoberflache cirkulirenden electrischen Erdstrome far
besonders geeignet, da diese nun selbst an Ort und Stelle,
nicht aber wie es bisher geschah, blos in den bekannten
Plattenleitungen erforscht werden kénnen. Entfernt man nam-
lich an einem Orte, wo die erdmagnetischen Yariationen schon
gemessen wurden, einen Thbeil dér umgebenden Bodenmassen,
z. B. durch Aushebung eines Grabens, so werden die infolge
dessen sich in dér magnetischen Kraft verrathenden Aende-
rungen nicht blos dér Entfernung dér Bodenmassen entsprechen,
sondern zugleich eine Folge dér Ausschaltung jener die be-
sagten Massen durchfliessenden Stromtlieile und dér Modifi-
cation dér ganzen Stromvertheilung sein. Im Laufe meiner
in Szent-L&érincz angestellten Versuche, bei welchen das astatische
Variometer 150 cm. hoch Uber dem Erdboden aufgestellt war,
liess ich anderthalb Meter vom Fusspunkte des Instrumentes ent-
fernt einen 2 m langén, 1 m breiten und ebenso tiefen Graben
ziehen. Die hierdurch veranlasste Aenderung im Standé des In-
strumentes entsprach dér Wirkung eines in die Mitte des Grabens
versetzten Magneten von etwa 100 C. G. S. - Momenteinheiten.
Heftige Schneefalle bei Eintritt des Winters machten meinen
Untersuchungen ein Ende, so dass ich nicht feststellen konnte,
welcker Theil dér besagten Aenderung auf Rechnung dér etwa
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magnetisch beschaffenen sancligen Bodenmasse und welcher
dér sie durchfliessenden Erdstréme zuzuschreiben sei.

Eine interessante Frage, deren Ldésung ebenfalls von
meinen Instrumenten zu erwarten ist, bilden die zeitlichen
Variationen dér magnetischen Kraftanderungen. Vor dér
Hand wurde im physikalischen Institute Monate hindurch dér
Gang des Translatometers, d. h. die zeitliche Yariation dér
translatorischen Kraft auf photographischem Wege registrirt.
Die auffallig hervortretende tagliche Periode dieser Variationen
ist sicherlich zum grossen Theil eine Folge dér Stréme,
welche durch die unterirdisch gelegten elektrischen Leitungen
auch dem Erdboden in dér Stadt Uberliefert werden. Jeden-
falls ware die Wiederholung ahnlicher Beobachtungen ausser-
halb dér Stadt, als6 bei Ausschluss dieser kinstlichen Strom-
guellen sehr erwinscht.

I1l1. Bestimmung dér Gravitationsconstante.

Beobachtungen uber Gravitation sind seit dem Jahre 1888
im physikalischen Institute dér hiesigen Universitat fast all-
taglich geworden. Ausser den eigentlichen Untersuchungen
habén auch meine Horer sowohl wahrend des Yortrages als
auch im Laufe dér Uebungen genugsam Gelegenheit, sich aus
eigener Erfahrung mit dér gegenseitigen Anziehung dér Massen
bekannt zu machen.

Dér erste Apparat, mit dem es mir im Jahre 1888 in
einem popularen Vortrage gelang, die Erscheimmg dér Massen-
anziehung einem grosseren Horerkreise sichtbar zu machen,
war ahnlich dem Quadrantelektrometer gebaut. Unter dem in
seinem Metallkasten gut geschitzten Coulomb’schen Waage-
balken befindet sich ein in Quadranten getheiltes cylindrisches
Metallgefass, dessen zwei gegenlberliegende Quadranten mit
von untén zugefihrtes Quecksilber abwechselnd gefullt werden
kéimen. Das Instrument war schon bei einer Schwingungs-
dauer von 3—4 Minuten gentgend empfindlich und zeigte
selbst im geheizten und erleuchteten Lehrsale eine Uberraschende
Stabilitat. Die Berechnung dér Anziehung dér Quecksilber-
guadranten ist wohl etwas langwierig. Eine lange und ab-
wechslungsreiche Reihe von Messungen wurde seitdem bald
mit kugelférmigen, bald parallelepipedischen Bleimassen an-

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 25
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gestellt, deren Gewicht in manchen Versuchen 50—100 Kilo-
gramm, in anderen 1 Kilogramm oder noch weniger betrug.
Fur diese, ihrer Metbode nach dem Cavendish’schen
Verfahren uUbrigens ahnlichen Messungen ist besonders hervor-
zuheben, dass die anziehenden Massen meistens mit dem
Waagebalken nicht in derselben Héhe, sondern auf einer unter
demselben in horizontaler Ebene drehbaren Tischplatte ange-
bracht werden. Diese Anordnung ist schon deshalb vortheil-
haft, weil hierbei dér Waagebalken in einen fir seinen voll-
kommenen Schutz so sehr geeigneten Aachen cylindrischen
Metallkasten geschlossen werden kann, wie dies in dér I. Ab-
theilung des naheren erdrtert wurde. Ein weiterer Vortheil
ergiebt sich daraus, dass die Anordnung so gewahlt werden
kann, dass die Aenderung dér abzumessenden Kraft wahrend
dér Ablenkung des Waagebalkens vollkommen vernachlassigt
werden kann. Die anziehenden Massen kdnnen namlich auf
dér unter dem Waagebalken befindlichen Platté in eine solche
Lage gebracht werden, dass ihre Wirkung auf den Balken
ein Maximum wird. Das geschieht z. B. bei dér Anziehung
von Kugeln in dem Falle, dass die auf den Balken senkrechte
Verbindungslinie zwischen den Mittelpunkten dér anziehenden
und dér dem Balken aufgesetzten Kugeln mit dér Horizontale
einen Winkel von nahe 55° bildet. In dieser, dem Maximum
dér Wirkung entsprechenden Lage genlgt es zlir Bestimmung
dér relativen Stellung dér aufeinander wirkenden Massen bloss
auf die Abmessung des verticalen Abstandes Sorge zu ver-
wenden, was ohne besondere Schwierigkeiten maglich ist.
Dass bei einer solchen Anordnung die abzumessende Kraft
kleiner wird, als sie im Falle mit dem Balken gleich hoch an-
gebrachter Massen ware, kommt bei dér Empfindlichkeit meiner
Apparate nicht in Betracht, da bei einer Schwingungsdauer von
10 oder mehr Minuten auch so noch Ablenkungen von uber
2— 3 Grad erzielt wurden. Um Uberzeugende Belege des regel-
massigen Verlaufes dér ganzen Erscheinung zu gewinnen,
wurden photographische Aufnahmen derselben verfertigt, welclie
dadurch entstanden, dass vOim Spiegel des Waagebalkens
refiectirtes Licht auf eine mit lichtempfindlichem Papier be-
zogene, durch ein Uhrwerk gleichmassig gedrehte Walze fiel.
Bei den Messungen selbst bediente ich mich zumeist dér
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Poggendorff'schen
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Zu dem Ende wurde die in ihrem doppelwandigen Metall-
kasten gut geschitzte Coulomb’sche Waage zwischen zwei
auf quadratischer Grundflache sich erhebende verticale Blei-
saulen aufgestellt; dér leere Raum zwischen den beiden Saulén
besass gleichfalls einen quadratischen Grundriss. (Die Art
dér Aufstellung ist Ubrigens aus Fig. 11 ersichtlich.) Die
Basis dér Saulén betragt nahezu 30 x 30 cm, die Hohe 60 cm
und die Entfernung dér gegeneinander gekehrten Saulenflachen
ebenfalls 30 cm, sodass die ganze Bleimasse als eine 90 cm
lange, 30 cm dicke und 60 cm hohe Wand betracbtet werden
kann, aus deren Mitte eine quadratische Saulé von 30 cm
Seitenlange herausgehoben wurde.

Die Schwingungen des Balkens wurden um zwei aufein-
ander senkrechte Gleichgewichtslagen beobachtet: namlich eine
um eine longitudinale, in die Langsrichtung dér 'Wand fallende,
und um eine darauf senkrechte, transversale Lage. In dér longi-
tudinalen Stellung betrug die Scliwingungsdauer 641 Sec., in
dér transversalen 860 Sec.

Die Wahl dieser eigenthiimlichen Anordnung dér anziehen-
den Massen entsprang aus folgender, auf einen idealen Fali
Bezug nehmenden Ueberlegung. Denken wir uns eine unend-
lich lange, unendlich hohe, aber endlich dicke, parallelepipe-
dische, verticale homogene Wand, und legen durch deren
Mitte als Anfangspunkt ein orthogonales Coordinatensystem,
dessen Z-Axe nach untén gekehrt ist, dessen ¥-Axe in die
Langsrichtung dér Wand falit, wahrend die Z-Axe darauf
senkrecht steht.

Fur einen im Innern dieser Wand vom Anfangspunkt in
endlicher Entfernung gelegenen Punkt (®y)z) ist die An-
ziehung senkrecht z(r verticalen Langswand und mithin wird

weiterhin

852 = © Pdx™ © 5x8y - °

und somit bleibt:
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wo a die Dichte dér homogenen Wand, f die Constante dér
Gravitation bedeutet, d. h. jene Anziehungskraft, die im Sinne
dér Newton’'schen Gesetzes die Masseneinheit auf die Massen-
einheit in dér Einheit dér Entfernung ausubt.

Es kann daher die Mitte des Wandinnern als gleichmassig
veranderliches Kraftfeld angesehen werden und wenn derWaage-
balken im Innern dér Wand in dér ZZ-Ebene frei drehbar
gedacht wird, kénnen auf seine Schwingungen die Gleichungen
dér Abth. | angewendet werden. Bezeichnet daher TI die
Schwingungsdauer um die longitudinale, dér Langsrichtung
dér Wand entsprechenden Gleichgewichtslage, N\ die Schwin-
gungsdauer fur die darauf senkrecht transversale Lage, so wird

i1 0/t 02 v\
NS IM) ! 6a:2]

oder mit Rucksicht auf die vorhergehende Gleichung

1
1?7 ~ V. ~

]1—(1 -6) 8nfa

Diese Gleichung wird aber auch dann noch richtig bleiben,
wenn wir aus dér unendlichen Wand eine verticale Saulé mit
quadratischem Querschnitte dérart herausheben, dass deren
Mittelpunkt in die Drehungsaxe des Waagebalkens falle und
dieser nun in dér That frei drehbar wird.Bezeichnet man
namlich dasDrehungsmoment fir die longitudinalebez. trans-
versale Gleichgewichtslage im Falle dér vollenWandmit/j<y
und fteo, fur die unterbrochene Wand mit f\co und f tm, so
ist, wie leicht einzusehen:

fio f'to=fco-/;a

da dér Waagebalken in beiden aufeinander senkrechten Lagen
dér herausgeh'obenen quadratischen Saulé gegentber in dér-
selben relativen Lage steht und sonach die Entfernung dieser
Masse in beiden Falién das Drehungsmoment dér anziehenden
Krafte umdieselbe Grosse verandert. So besteht mit ent-
sprechenden Bezeichnungen die Gleichung:

n2 n2 n2 - nl fi-ft

Tf* V = ~fp~ Tr ~ K

welche unsere Behauptung und die zweitvorangehende Gleichung
bewahrheitet.



390 . v. EOtvos.

Fur die Saulén von endlichen Dimensionen, welche auf
die fruher beschriebene Weise aufgestellt und bei denVersuchen
thatsachlich verwendet wurden, sind ahnliche Ueberlegungen
anwendbar; dér einzige Unterschied besteht darin, dass in dér
erwahnten Gleichung an die Stelle 8jr dér Zahlenwertli 13,427
tritt. Zunachst gilt diese Zahl strenge nur far die beiden am
Ende des Waagebalkens befestigten Kugeln, beansprucht aber
bei den gewahlten Abmessungen dér Waage fur die dér
Drehungsaxe nahegelegenen Theile des Balkens nur sehr kleine
Verbesserungen. Es wird sonach

wobei e eine Correctionsgrosse, kleiner als ein Proc. bedeutet,
die von den Dimensionen des Balkens und dér nicht unend-
lichen Ausdehnung dér Wand abhéangt.

Die Beobachtung dér Schwingungsdauer kann mit Gber-
raschender Sicherheit und Genauigkeit bewerkstelligt werden.
Die Herren Dr. Rudolf v. Kévesligethy und Dr. Kari Tangl
bestimmten aus 59 vém 26. Januar bis 26. Marz 1891 sich
erstreckenden Beobachtungsreihen den Werth dér Grésse
11f 2_ 1/ T2 Jede Beobachtungsreihe umfasste 8 Schwingungen
um die longitudinale und ebensoviele um die transversale Gleich-
gewichtslage.

Die aussersten Werthe dér Schwingungsdauer dieser langén
Beobachtungsreihen, wahrend welcher die Temperatur des ver-
finsterten Kellerraumes von 2°C. auf 5°C. strég, sind 640,97
und 641,28 Sec. fur die longitudinale, und 859,29 und 860,32 Sec.
fur die transversale Stellung. Bei dér Berechnung dér Be-
obachtungen fasste ich die Werthe dér Schwingungsdauer fir
beide Lagen von je einem Tagé zusammen und erhielt als
Mittelwerth dér 59 Beobachtungen

_l JL = 0,000 001 080 31.
Tf \Y% '

Unter den 59 Werthen ist nicht einer, dér vom Mittel auch
nur um ein Tausendstel des Betrages abwiche, und dér wahr-
scheinliche Fehler des Mittels betragt nur vier Kinheiten dcr
letzten Decimale, alsé etwa v25000 (es Ganzén. Bestimmt
man darauf die Schwingsdauer fur beide Richtungen auch bei
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weggenommenen Bleisaulen, so erhalt man ~ = 742,82 Sec.
far die longitudinale und Tt — 759,07 Sec. fur die transversale
Lage, welcher Unterschied offenbar eine Folge dér Anziehung
dér den Beobachtungsraum umgebenden Wande und Boden-
massen ist. Obwohl ich auch die oben mit €' bezeichnete
Correction in Rechnung zog, konnte ich doch die Aufgabe
bis heute nicht vollstandig und endgliltig lIésen, da ich noch
nicht Gelegenheit fand einen Factor, namlich den Einfluss dér
wahrend dér Schwingung vom Waagebalken in Bewegung ge-
setzten Luft mit dér hier geforderten Genauigkeit aufzudecken.
Yersuche, die mit ebenderselben Coulomb’schen Waage, jedoch
nicht zwischen den Bleipfeilern, an einem anderen Orte, unter
einem besonders hierzu angefertigten, das ganze Instrument
bedeckenden Recipienten in verdinnter Luft angestellt wurden,
zeigten, dass die Bewegung dér'Luft in diesem Aachen Kasten
selbst bei sehr langsamen Schwingungen einen bedeutend
grosseren Einfluss auf die Schwingungsdauer ausiben, als es
aus Bessel'sUntersuchungenbeziiglich desPendels zu erwarten
war. Bei einem Stab, dér z. B. in Luft von normalem Drucke
eine Schwingungsdauer von 648,92 Sec. besass, verringerte sich
dieselbe in Luft von 20 mm Druck auf 648,00 Sec. Diese und
ahnliche Versuche gewahrleisten aber noch nicht die genigend
genaue Bestimmung dér ndthigen Correction, da nach meinen
Erfahrungen die Bewegung des Waagebalkens in dér Luft
auch von dér Hoéhe desselben im Kasten abhangt und zudem
ware jedenfalls zu uberlegen, ob die Aenderung dér anziehen-
den Krafte im Inneren des Kastens diese Wirkung dér Luft
nicht in irgend einer Weise beeinilusse.

Es ware daher fir die Loésung dér Aufgabe sicherlich
zweckdienlicher, diese heiklen Fragen ganz zu umgehen und
die Messungen schon zwischen den Pfeilern in Iluftleerem
Raume anzustellen, Avas ich jedoch bei den Dimensionen dér
mir zu Gebote stehenden Instrumente zu thun bisher nicht
in dér Lage war.

Theils aus dieser Ursaclie, tlieils weil die Homogeneitat
dér benutzten Bleimassen doch immerhin fraglich bleibt, gehe
ich auf Grund meiner bisherigen Beobachtungen nicht weiter
mit derjenigen Genauigkeit auf die Bestimmung dér Gravitations-
constante ein, welche unter Anwendung meiner Methode sicher-
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lich zu erwarten ist. Daher nur die Bemerkung, dass meine
bisherigen Beobachtungen den Werth dieser Constante von

/’= 0.000 000 066 5

um kaum 160 des Betrages abweichend festsetzen.

In dieser Abhandlung lege ich jedoch nicht auf diesen
Zahlenwerth, sondern vielmehr auf die Methode das Haupt-
gewicht, da mir dinkt, dass die schon jetzt erlangte Genauig-
keit in dér Beobachtung dér Schwingungsdauer Gewahr leiste,
dass diese Uberaus wichtige Constante mit derselben Genauig-
keit bestimmt werden konne, mit welcher die Schwerebe-
scheunigung aus Pendelschwingungen ableitbar ist. Dazu
gehdrt aber ausser dér richtigen Beobachtung dér Schwingungs-
zeiten noch Iluftleerer Kaum und statt des unzuverlassigen
Bleies, wirklich homogenes Quecksilber.

IV. Zwei Hulfsmittel zum Studium dér Gravitation.
1. Dér Gravitationscompensator.

Bei allén Instrumenten, mit denen die vorher beschriebenen
Untersuchungen angestellt wurden, setzte dér Empfindlichkeit
die Grosse des Torsionscoefficienten des den Waagebalken
tragenden Platindrahtes oder Quarzfadens eine Grenze. In-
dem ich noch grossere Empfindlichkeit anstrebte, wendete ich
mich dem Hulfsmittel dér Compensation zu und verwendete
zu diesem Zwecke die Massenanziehung selbst, die ihrer Be-
standigkeit zufolge zweifelsohne hierzu dienlicher war, als
irgend eine andere Kraft.

Die durch ihre Anziehungskraft compensirenden Massen
wurden an beiden Seiten nahe dem Ende des Balkens so an-
gebracht, dass in dér Gleichgewichtslage desselben die Kraft
selbst Null oder wenigstens sehr kiéin, ihre Aenderung da-
gegen bei einer Ablenkung des Balkens sehr bedeutend werde.
Das Drehungsmoment sammtlicher auf den Balken wirkenden
Krafte wird dann bei dér kleinen Elongation w desselben
(* £ tp) & sein, d. h. je nach dér Anordnung dér compensiren-
den Massen grosser oder kleiner, als es dér Drahtelasticitat
alléin entsprache. Auf diese Weise gelang es mir in dér
That ein Instrument zu bauen, dessen Empfindlichkeit ganz
nach Belieben bis z(r Unendlichkeit, d. h. bis zum Eintreten
des labilen Gleichgewichtes gesteigert werden kann.
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Dieser Apparat ist durch die Figuren 12 und 13 darge-
stellt. Dér an seinen Enden mit Kugeln belastete leicht©®
Waagebalken wurde behufs zweckdienlicher Anordnung dér
compensirenden Massen in eine doppelwandige Metallréhre von
4 cm ausserem Durchmesser verschlossen, sodass dér ganze
Waagekasten ein _L-férmiges Rohr bildet. In dem 15 m
langén verticalen Theile befindet sich dér Aufhangedraht oder
Quarzfaden; in dem 55 cm horizontalen Theile schwingt dér
Waagebalken. Derselbe ist 50 cm lang, die seinen Enden
angesetzten Kugeln wiegen je 30 g; das Drehungsmoment des
ganzen Systems betrug ohne die compensirenden Massen
0,1478 . Sodann enthalt er nattrlich (vgl. Abth. 1.) ausser
dem dér Drillung des Drahtes entgegenwirkenden Momente
auch noch jenen Drehungsmoment, welcher aus dér Yariation
dér Schwere am Beobachtungsorte entspringt.

Die compensirenden Bleigewichte sind an eine das Schutz-
rohr des Waagebalkens umgebende Metallbllse von 5 cm
lichtem Durchmesser geldthet; diese Hilse ruht in einem hori-
zontalen Axenlager, sodass die Gewichte um das horizontale
Rohr des Waagebalkens gedreht werden koénnen.

Die Compensationsmassen erhielten die Form von Cylinder-
quadranten, deren mittlerer Theil durch die Metallhilse ab-
geschnitten sind, an welcher sie angeldthet sind. Zwei auf
dér erwahnten Hdulse sich gegenldber liegende Quadranten
bilden einen Compensator. Die Dimensionen desselben sind:
innerer Radius 2,5 cm, Ausserer Radius 12 cm, Dicke, d. h. dér
Abstand dér beiden ebenen Begrenzungsilachen, 9,5 cm.

An beiden Enden dér Waage kann je ein solcher Com-
pensator angebracht werden, sodass sich die Kugeln des
Waagebalkens um die Mitte dér Cylinderquadranten bewegen.

Sowohl die Kugeln als dér Stab stelien unter dem Ein-
llusse dér Anziehung dér beiderseits sich gegeniiber stehenden
Quadranten. In dér Mittellage des Balkens haltén sich diese
von entgegengesetzten Seiten kommenden und im Falle gleicher
Quadranten ebenfalls gleichen Krafte zwar das Gleichgewicht,
aber die Kraftednderungen um die Gleicbhgewicbtslage bringen,
als mit gleichen Vorzeichen behaftet, auch gleichgericlitete
Wirkungen hervor.

Bedenkt man nun, dass dér Mittelpunkt dér dem Waage-
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balken aufgesetzten Kugeln bei unendlich klemen Elongationen
das horizontale Bogenelement

8s = 18<a

beschreibt, so ist die nabe dér Gleichgewichtslage in dér
Richtung dér Bewegung ablenkende Kraft:

62V v, 62V , v
/m 6sl=/ ds*ISU

und deren Drehungsmoment:

Fig. 14.

Es ist leicht einzusehen, dass sich dér Werth d2 F/ds2
mit dér Neigung dér Quadranten gegen die Horizontale ver-
andert und durch Rechnung lasst sich nachwéisen, dass, mit
< den Neigungswinkel dér Mittellinie kk dér Quadranten be-
zeichnend, die Beziehung:

OS4: a+ bcos2y)

zu Recht besteht. Hierbei sind a und b Constanten. welche
lediglich von den Abinessungen und dér Dichte dér Quadranten
und dem Werthe dér Gravitationsconstante abhangen; fir mein
Instrument ergaben sich:
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a = 0,000001 190
b= 0,000003722
Setzt man dann m= 30gr., 1= 25 cm, so wird das die

Elongation des Balkens vergréssernde Drehungsmoment dér
gesammten Compensationsmassen:

Fa = (0,04462 + 0.13957 cos 2 cp)aj.
Ohne die Compensationsmassen war aber, wie schon erwahnt:
tg = 0,1478
sodass das Drehungsmoment, welches den Waagebalken des

mit Compensatoren versehenen Instrumentes in die Gleich-
gewichtslage zuritckzufihren strebt

Fad=(r—F)m= (0,10315 — 0,13957 cos 2¢cp m
wird. Um das Drehungsmoment und damit die Empfindlich-

keit zu verandern, bedarf es nur einer Neigungsanderung dér
Quadranten. So ist z. B.

bei ¢ = 90° F = 0,24 272
= 45° F = 0,10315

= 25° F = 0,01344
und bei ¢ — 21° 10' 45" gar F = 0, d. h. dér Waagebalken
wird labil. Setzt man das Tragheitsmoment des Balkens in

runder Zahl zu 38000 und sieht vom Luftwiderstande ab,
so ergiebt sich nach dér Formel

die Schwingungsdauer far
cp= 90° T= 1243 Sec.
m = 45° 2'= 1907 Sec.
d¢ - 25° 5283 Sec.

Wegen des Widerstandes dér Luft kamen aber diese Uber
eine Stunde langén Schwingungen in dér That nicht mehr zu
Standé, gingen vielmelir in aperiodische Bewegung Uuber.

Bei solch empfindlicher Einstellung nimmt das Instrument
nur an moglichst geschitztem Orte, z. B. in einem gut tempe-
rirten und verdunkelten Keller, eine sichere Gleichgewichtslage
einunddieBeobachtungselbstkannnurnoch aufphotographischei
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Wege mit dér erforderlichen Genauigkeit bewerkstelligt werden.
Unter diesen Vorbedingungen entspi'icht aber die Waage allén
Erwartungen. So gelang es durch die im Keller aufgestellte
Waage die Anziehung einer im benacbbarten Hofe in 5 Meter
Entfernung angebrachten Masse von 300 Kilogramm nachzu-
weisen. Wurde die Masse in derselben Entfernung auf die
Seite entgegengesetzter Wirkung UuUbertragen, so erlitt dér

—==== - mmmmmmmmmmes e = f
Fig. 15.

Waagebalken, wie es die vorhergeliende Rechnung erlieischte,
eme Ablenkung von uUber 4 Bogenminuten. (Siehe Fig. 15, f.)

Die durch die Neigung dér Quadranten gesteigerte
Empfindlichkeit des Instrumentes wird durch die Figur 15
zum Ausdruck gebracht. Die Kurven a, b, ¢, d, e beschrieb
dér Balken stets unter dér Wirkung dér Anziehungskraft
emer Masse von 5 Kilogramm in 0,5 Meter Entfernung, die
'on emer Seite auf die Seite entgegengesetzter Wirkung uber-
Gnt wurden; doch waren dabei die Neigungswinkel q> dér
Quadranten verschieden und zwar 90° bei a, 45° bei b, 35° bei ¢V
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30° bei d und 27,5° bei e. Zugleicb ersiebt man, wie die
bei a noch schwingende Bewegung sich bei d und e in eine
aperiodische sich verwandelt.

ZUGr Beurtheilung dér erreichbaren Empfindlichkeit meiner
Instrumente mochte ich noch eines erwahnen. Sollte sich einst
Gelegenheit bieten, mein Instrument neben einem Flusse, See
oder dem Meere so aufzustellen, dass es von den verticalen
Ufern um 1 Meter abstehe, wahrend dér Balken mit dér Ufer-
linie einen Winkel von 45° einschliesst, so wiirde die Zunahme
dér Wasserhéhe um 1 Centimeter bei einer Neigung dér Com-
pensatoren von 45° einen Ausscblag von 1 Bogenminute, bei
einer Neigung von 25 Graden schon eine Ablenkung von
7 Bogenminuten hervorbringen. Daher konnte das Instrument
ganz wohl zlr photographischen Registrirung dér Gezeiten
verwendet werden und dies mit um so grosserem Vortheile, da
es auch bei bewegtem Wasser stets den Mittelstand angeben
wirde.

2. Dér Gravitationsmultiplicator.

Es gelang mir auch, die unter Einfluss dér Massenan-
ziebung entstehenden kleinen Schwingungen durch Multipli-
cation in solche von grosser Amplitude zu verwandeln. Diese
Multiplication wurde in folgender Weise bewerkstelligt: unter
dem Waagebalken befinden sich auf einer drehbaren Tisch-
platte die anziehenden Massen, die z. B. in ihrer Anfangs-
stellung den Balken in dér Richtung des Ganges des Uhr-
zeigers ablenken. Im Moment dér gréssten Elongation werden
die Massen durch Drehung des Tisches in eine Stellung ge-
braclit, in dér die Anzieliung eine entgegengesetzte Ablenkung
verursacht; ist auch in dieser Richtung die grosste Elongation
erreicht, so werden die Massen wieder in die erste Stellung
umgelegt etc. Bei dieser Art dér Multiplication, wo die
Schwingungen des Balkens abwechselnd um zwei Gleichgewichts-
lagen vor sich gehen, wird dér Grenzwerth dér durch melir-
facbe Wiederholungen vergrdsserten Amplitude

wo a die Entfernung dér beiden Gleichgewichtslagen vonein-
ander und {m das Dé&mpfungsverlialtniss bedeutet, das bei



Gravitation und Erdmagnetismus. 399

Schwingungen um eine feste Gleichgewichtslage bekanntlich
durch den Quotienten zweier aufeinander folgenden Elon-
gationen bestimmt wird.

Die photographischen Aufnalimen dér so multiplicirten
Schwingungen legen sprechenden Beweis daflir ab, in welchem
Maasse es mir gelang, bei meinen Instrumenten allé die
stérenden Factoren fern zu haltén, welcbe sonst die Zuver-
lassigkeit dér Coulom b’schen Waage so zweifelhaft machten.
Auf diese Weise wurden sowohl langere Schwingungen von
10 Minuten, als auch kirzere von nur 1 Minute multiplicirt.
Die Endelongation konnte im ersten Falle auf das zwanzig-
fache, in zweiten Falle sogar auf das 150fache dér einfachen
Ablenkung mit immer gleicher Sicherlieit und Constanz ver-
grossert werden.

Diese Methode dér Multiplication wird zweifelsohne auch
beim Studium dér Gasreibung gute Dienste leisten kénnen.

Mir schwebte vor dér Hand ein anderes Ziel vor, indem
ich die Multiplication als sehr empfindliche Methode zilr Be-
stimmung dér Schwingungsdauer und deren Aenderung be-
nutzte. Ist namlich T das Zeitintervall dér periodischen
Umlagerung dér Massen, alsé die Periode dér Aenderung dér
Kraft nicht identisch mit dér Schwingungsdauer T des Waage-
balkens, so kommen Schwingungen zu Standé, deren Endelon-
gation A nicht bloss vém Abstande a dér Gleichgewichtslagen
und dér Dampfung ff, sondern auch vém Werthe dér beiden
Perioden T und T abhangen. Dér Balken wird in diesem
Falle seinen Hin- und Hergang nicht mehr wahrend einer
Periode seiner eigenen Schwingung, sondern in dér ihm durch
die Kraftanderungen aufgezwungenen Zeit vollfihren. Ich
nenne daher diese Schwingungen, welcbe aus Theilen zweier
einfachen, um die jeweilige Gleichgewichtslage vor sich gehen-
der Schwingungen zusammengesetzt sind, erzwungene Schwin-
gungen.

Wird ein Waagebalken von dér constant bleibenden
Schwingungsdauer T durch Massenumlagerung verschiedener
Periode in erzwungene Schwingungen versetzt, so ist klar, dass
die Werthe dér Endelongationen Daten liefern werden, aus
welchen die eigene Schwingungsdauer bestimmt werden kann.

nd ebenso klar ist es, dass bei constant bleibender Periode dér
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Massenumlagerung Veranderungen in dér eigenen Schwingungs-
dauer des Waagebalkens sicb in dér schliesslichen Grésse dér
Elongationen kundgeben werden. Wie empfindlich diese End-
elongationen fur Aenderungen dér Perioden T und T sind,
moge aus folgendem Beispiele ersehen werden:

Mit T= 611 Sec. und T = 611 Sec. wird A= 252 Bogenminuten
T=611 Sec. , T =600Sec. , A= 225 »
y=611 Sec. , T=590Sec. , ~= 180

sodass eine Verkleinerung von 10 Sec. in dér Zeit T die
Endelongation um 45 Bogenminuten verringert, was durch-
schnittlich 4,5 auf 1 Secunde ergiebt.

Aus dér Abmessung dér Endelongationen dieser erzwun-
genen Schwingungen kdénnen daber in dér Tbat Schwingungs-
zeiten bestimmt werden, und diese Metbode wird besonders
da mit grossem Vortheile benutzt werden koénnen, wo bei
grosser Dampfung eine langere Reihe von Scbwingungen nicbt
beobacbtet werden koénnte.

Bebufs Erleichterung dér thatsacblichen Ausflibrung dér
Metbode, und besonders um die bei langeren Schwingungen
wahrlich geistestédtende Arbeit dér Massenumlagerung zu ver-
meiden, construirte ich einen elektromagnetischen Multiplicator,
eine Maschine, welche die Multiplication mit dér Genauigkeit
dér Uhr bewerkstelligt. Auch dieses Instrument wurde von
Hrn. Ferdinand Suss, Director dér staatlichen mechanischen
Lehrwerkstatte, mit dér ihm eigenen Geschicklichkeit aus-
gefahrt.

Budapest, Juli 1896.



