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@aé Bediivinif, eine fefte, gemaw definirte und allgemein anerfannte Ginbeit fiie
cleftrifche Tiderftdnde ju befigen, bat befanntlich fchon su verfdyiedenen Borfdligen gefihet.
Die widtigien verjelben find die von W. Siemens und W. Weber, welcher leptere pon
per British Association abdoptirt und in die Paris eingefiihrt worden ift. Dr. Siemens
fat feinen BVordlag in Pogg. Ann. BY. 110 pag. 1 f. und in diefer Jeitichrift Bd. VII
©. 55 entwidelt; feine Widerftandseinheit ift der Wiberftand eined Duedfilberpridma von
0° €., 1™ Lange und 1om™ Duerfdnitt.

S vem angefitfyrten Nuffape befchreibt ev sugleich die Art und Weife, nad Der er
feine Ginbeit sum exften Male dargeftellt hat, fowie die Dau benufsten Apparate und NMethoden.

Die gefteigerten Anforderungen an die Genauigheit ved Novmalmafes, fowie die
Ginwendungen, welde englijche Gelehrte, namentlich Here Matthicffen gegen die Repro-
ducitbarfeit der Quectfilbeveinfeit erfhoben, Haben feitvem eine jweimalige Wiederholung dex
Yrbeiten in Siemens’ Qaboratorio veranlaft, deven Crgebnifie in Pogg. Ann. Bd. 113
pag. 91 fi. von Dr. Giemens und im Phil. Mag. March 1863 pag. 161 von Heren
Robert Sabine befdyrieben find. :

Umftande, die unten erwdfhnt werden follen, macjten 8 winjenswerth, viefe Cinfeit
nodhmalé in aller Sdharfe bersuftellen, eine Arbeit, dev i mich auf Wunjd) des Heven Dr.
Siemend unterog und die den Gegenftand der nadyfolgenven Abhandlung bildet.

Swar nidht bei der urfpriinglichen Darfteliung, wobl aber bei den erwabhnten beiden
Reproductionen der Einbeit durch eigne Ausfiihrung eined fehr grofen Theils ver Operationen
betheiligt, befaf ich vom Ddem dabei angewandten Methoven und Manipulationen nidyt blod
bie genauefte Kenntnif, fondern audy ein auf praftifhe Erfabhrung geqrinvetes Urtheil iber
bie Genauigfeit der mit denfelben ju erzielenden Refultate. Wenngleich nun die Yusfiihrung
ver Arbeit im Allgemeinen nach denfelben Grumdfdsen wie felher gefchaly, fo evfchien es mir
Do gwectmdfig, im Speciellen mandye Abweidyungen eintreten gu laffen, um namentlich die
bret Grundbeftimmungen — Mefjung der Rihrenlingen, Wagung ve8 Quedtfilberinhaltd und
Rergleidung ded PBiverftandes der JNormalrdhren mit andern leichter 3u handhabenden Wider=
ftdnden — mit Ddevjenigen Genauigteit ausfiifiren ju fimnen, welde nac) dem heutigen Stand=
puntte vev LWiffenjchaft von einem Normatmaf fir eleftrijcbe Wiverftinde verlangt werden
fann. Dagegen fiel eine anvere Ritctficht, welche bei den fritheren Hevftellungen ver Ginbeit
genommen wevden mufte und genommen wurde, piesmal weg, i meine die Nothwendigleit,
nachiuweijen, vaf auf dem von Siemens angegebenen LWege braudhbare unv iibeveinftimmenve
Rejultate fberhaupt 3u eclangen feien. Selbft die Gegner der Quedfilbereinfeit haben diesd

NAus Ieitichrift v. Telegraphen»Beveing. Jahrg, XV.
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endlich sugegeben und mwird nach den Refultaten der bisherigen Arbeiten bdie gemaue Repro-
ducicbarfeit der Ginfeit wohl von feiner Seite mehyr begweifelt werden.

&8 war aljo viedmal nidht nothwendig, eine grofere Jahl von Novmalrdhren anju-
wenden und fonnte idh mich damit begniigen, die beiden won den frifheren Beftimmungen
allein nody vorhandenen Rohren Nr. 7 und Nr. 11 ju benupen (audy Nr. 10 war Anfangs
noch gur Didpofition, zerbrach jevodh, nadydem bdie Lange beftimmt worden war, noch ehe
Wiverftands Meffungen damit ausdgefiihrt werden fonnten). Da beide Robren jiemlic) ver-
{chievene Wiverftande befien, fo verdienen die mit ifjrer Hiilfe erhaltenen Refultate, wenn
fte flix beive ftbereinftimmen, um fo mebhr Bertrauen.

JSch darf mid) ferner Dhier ver Meiihe iiberhoben evadhten, vie Jwedmapigleit der
Cinfithrung ver Quediilber- Ginfeit alg aligemeined Widerftandémaf nodymald Gervorsubeden.
Den bislang angeflfieten Griimden pro und contra und den Widerlegungen derfelben, fann
bei der grofen Aufmerffamfeit, weldpe dem egenftande (ingere Jeit won beiven Seiten
sugemendet worden ift, Newed Fawm bingugefiigt werden.  E8 war audy Feinedwegs Smed
der Arbeit, ferneve vergleichen Yrgumente gu gewinuen.  Den Anlaf gur Wiederaufnahme
ber Gadje gab Ddie Nothwenvigleit, fiir die Herftellung und Mefjung von Wiverftanven in
ver Telegraphenbauanftalt yon Siemensd und Halsfe neue genaue Grunvlagen ju gewinnen,
pa in Ddie Richtigeit der porhanvenen LWiderftandsjcalen aud Neufilber nach mebridhrigem
Gebraudye Jweifel gefest wurde und die friiher mit Novmalvihren verglichenen Spivalen
theild gerbrochen, theils vurd) Schenfung u. f. w. in fremden Befify tibergegangen waren.
Dann aber beabfichtigte ich bei der Gelegenbeit in pweiter Linie, vie Ginleit purd) eine ge-
naueve Beftimmung al8 bisher mit Ynwendung verfeinerter Methoven und Inftrumente jue
aligemeinen Ginflfhirung (etwa Seitend der Telegraplen-Verwaltungen) als Wiberftandsmaf
nody gefdhidfter ju machen.

Jndem i) in Begiehung auf den Gang der Beftimmung im Aligemeinen auf dic
vovangegangenen Avbeiten, namentlich auf die erfte Dbesitgliche Abhandlung von Siemens
(Pogg. Ann. Bd. 110 pag. 1 f.) verweije, bemerke i), daf fidy die Nrbeit in 4 gefonverte
Abjdhnitte gliedert, ndmlid):

1) Beftimmung ver Linge der Normalrishren,

2) Beftimmung des Querfchnittes dexjelben,

3) Berednung ves Wiverftanves derfelben und

4) Meffung andrer Wiverfiinde nady ven Normalen, verbunven mit Bergleichung der

legteven unter fich,

und mbgen diefe alfo qud gefondert betrachtet werven.

L %efrimmung der Qdnge ver Normalrdfren.
Auf diefen Theil ver Acbeit mwar bei den vorangegangenen BVeftimmungen eine ver-
baltnifmafig geringere Sorgfalt verwenvet worven. Die Meffung gejhaly einfach duech
Auflegen Ded an den Enden fentrecht jur Are abgefdhliffenen Robred auf einen im Millimeter
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getheilten Mafftab, indem man mit den Yugen die eine Endflache jur Coinciveny mit dem
Nullpunft bradte und dann die Lage ver anveren Endfldche gegen die Theilftridie abfchaste.
Gs liegt auf der Hand, daf bhierburd) fehr genaue NRefultate nicht erjielt werden fonnten
und fat die gegenwdrtige genauere Mefjung aud)y in der That erheblicdhe Abweichungen
nachgewiefen.

918 Normalmaf diente fiir gegenmwartige Beftimmung ein Meffingeylinver von ca. 20=m
Durdymefier, ver an den Enden fenfredit jur Are abgedreht war. Diefer Stab war bald
nach ver durch Heven Sabine publicivten Reprovuction der Quedfilber-Einfeit durdy die Giite
bes Herrn Gepeimen Obee=Regierungs-Rathes Brix mit dem Novmalmeterftabe der Preupijdhen
Normal-Gichungs-Commiffion verglichen und feine Lange auf 1™,000055 bei 0° ober 1™ bei
— 30 feftgeftelit worden. Leiver war ver Stab vor diefer BVeftimmung an ven Endflachen
wever vernidelt noch) vergoldet worden; dennod) durfte er fiiv die jepige Beftimmung ald
unverdandert gelten, da die Endflachen nody feine irgend erhebliche Bevdnderung evfennen
liefen. Gbenfo waven aucy Protocolle fiber die Vergleichung nicht vorhanven oder doch nidht
aufbewahrt; da ed fo gut wie unmdglich ift, die Enofliden genau pavallel fHevgujtellen, fo
find die Lingen ved Gylinvers an feinem Mantel weder unter fidy noch aud) mit der Are
genau gleich und fann der Unterjdhied bei dem bedeutenden Durdymefier felbft erfheblich werden.
Wabrfdyeinlich ift die Differens, wiewohl jept nachgewiefen, ver Walhrnehmung oder dodh der
genauen Meffung bei jenen BVeftimmungen entgangen, doch darf angenommen werden, daf
wenigftens vie Moglidyfeit ifres Vorhanvenfeing evfannt und der Mafftab mehrfacy umgetehrt
worden ift, daf alfo die fo beftimmte Lange, alg Mittel aus Beftimmungen an ver{chiedenen
Geiten, fiiv die Are ded Stabes gilt.

Die Vergleihung der Normalvdhren mit diejem Stabe wurde folgenvermafen auss
gefithrt.  Gtwa 50™™ von ben Enven wurde der Stab M von je einem Halbfreidformigen
ftarfen Meffingbiigel A, B (Figur 1) umgriffen.  Jwei einander gegeniiber in ven Biigel
gefeste gugefpiste Stahljchrauben bohrten fidhy beim Ansiehen in den Stab ein und biclten fo
pen Biigel feft. Ueber die beiven Schrauben ded Biigels A war ein Galgen C gefet, der
etwa 10m= fiber Den Stab Binausreichte und dagu diente, um mitte(ft der Schraube D die
forgfaltig plangefchliffene vernicelte ftarfe Meffingplatte B gegen die Gndflache ves Mafiftabes
su preflen. Das gu vergleichende Glagrohr R wurde nun auf den Mafftab gelegt und
purd) etwa 6 um beide gelegte Gummiringe G davauf feftgehalten, vie Ringe wurden fo
umgelegt, daf vag Robr durd) fie gegen vie Platte B gepreft wurde (weldhe fiberdies wahrend
per Berfuche dfter durd) Lofen der Schraube D vom Stab entfernt wurde, um 3u conftativen,
vaf vad Robr witflich an der Platte anlag). Mit Hiilfe eines Lineals wurde vas Rohe
gerade gerichtet.

9m andern Gnde bes Stabes waven liber die Schrauben des Biigels B Spiral
fevern K, K gefesit, Deren jweite Oefen an ein und denfelben ftarfen Meffingdrath N gelegt
waren. Der Meffingdrath war an einem Stidt fhwarzer Maffe J befeftigt, in veffen {hwalben-
fehwanyfsrmige Nuth eine durchaus plan gefcbliffene, fein policte und gqut vernidelte Meffing-
platte B gefdhoben war. Der Suﬁ per Dbeiden Fevern prefite alfo die Platte B an die eine
Gndflache ves Stabed o wie der Galgen C und die Schraube D die Platte E gegen die
andere Enoflade preften.
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Durd) Cinlegen bed Syftems in Wafjer deffen Temperatur man vaviirte und beob-
adptete, fonnte nun der Lingenunterichied jwifhen Stab und Rolr variivt werden. Da die
Rihren fo wie der Stab faft genau 1000™= (ang waren, fo fonnte bei dem grofen Unter-
fdicve der Ausddehnungs - Coefficienten von Meffing und Glag innerhald bequem u beob-
adtender und fefiyulhaltenver Temperaturen die Linge des Stabed der ded Glafes gleich
gemacht werden und wurde der BVevfuch nur auf Grmittelung diefer Temperatur gerichtet.

Pei den erften Verfuchen wurde an vie Platte F ein Spiegel und an B eine ver-
ticale Scale gefittet und deren Bild mit einem Fernvohr beobachtet. It das RNobr langer alg
ver Stab, fo wird bei Grhdhung der Temperatur die Scale fidy langfam bewegen und man
hat dicjenige Temperatur ald der gleichen LWnge von M und R angehirig ju notiven, Def
weldher die BVewegung derfelben aufhrt. IJft dagegen das Robhr fivzer, fo wird bei Cr-
niedrigung der Tempevatur die Seala anfangd rubig fteben und ploglich anfangen fich gu
bewegen, und ift ver Punft ju notiven, bei dem Ddied gefchiehi.

Diefe Beobachtungen evwiefen fich jedoch ald u bejehwerlich und anfteengend und
verfudyte i) veshalb ven eleftrifhen Contact jur Mefjung 3u benugen.  Su diefem Gnve
wurden jwei Stiicfe von einem felhr forgfaltig gesogenen Platindrathe wifthen die Platte F
und die Endfldche ves Mapftabes gelegt, o daf die Platte um den Drathdurchmefier vom
Mafftab entfernt gehalten wurde. An der fhwarzen Mafie J wurde, von F ifolivt, eine
Mefiingfever H fo befeftigt, daf fie um J Herumgriff und ein an beide Gnden ver Fever H
angelbthetes Stitd L deffelben Drathes dicht vor der plan gefdhliffenen Flache von F freaff
audgefpannt war. Beim Anfhaten der Vorridhtung wurde Sorge getragen, daf der Draht L
mitten vor dem Gladrofyre ftand, fo baf alfo, wenn dag Robr fivser ift ald der Stab, der
Drath L von F ifolivt ift, aber in vem Moment, wenn beide gleich lang find, durch das
Robr mit einer Kraft gleid)y ver Spannung beider Federn an F angedriidt wird. Diefer
@ontact bleibt befteien, wenn dag Rohr [inger wird ald der Stab (nur wird dann die
Platte F um den einen der beiven gwifchengefdobenen Drathe gedreht und bleibt nicht mefyr
ver Endflache ded Stabes parallel).

3wifdhen ven Drath L und vie Platte B wurde nun ein Daniell’fhes Glement,
ein Sdlitfiel, ein Weder und ein Galvanofeop gefdhaltet. Der Mafftab mit bem Rohr und
ver Gontactvorridhtung fam in einen langen Jinftrog von ca. 100m= Breite und 150™™ Hihe
mit doppeltem Boden, der mit Afdhe umfiittert in einem Holtvog ftand. Der RNaum unter
pem Doppelten Boden communicivte an einem Ende des Troges mit dem Raum fiber ifm
und war am andern Gnde durd) einen Tridhter evceichbar. E8 wurde unablaffig an diefem
Gnve Waffer ausd dem obern Theile desd Troges in den Tridhter gefchopft und auferdem
nody dad Waifer im Troge durdy einen Spatel bewegt, fo daf die ganze Waffermaffe gleich-
mafige Temperatur befaf, Guwdrmung wie ALHihlung gefhal febr allmalig durdy Fufitgen
on etwas wdrmeren oder falteren LWaffer. War das Robr ju fury, alfo AbHIHung ndthig,
fo wurde der Schliifjel niedergefchraudt. Der nabe bevorftehende Contact machte fich dann,
fdhon wenn die Temperatur noch etwa 0°,3 3u Hod war durd eine Ablenfung ded (febr
empfindlichen) Galvanojeops wm etwa 20° bemerklih. So ie der Gontact erveicht war, ging
vie Jtavel von da ploplich bis gur Hemmung unter gleichyeitigem Fraftigen Anfprecyen des
Weders. War der Stab langer als dag Rofyr, alfo Grivarmung nsthig, fo blied ver Schliiffel
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offen und mwurde nur fiiv einen Moment gedrfictt, jevesmal wenn die Temperatur etwa 0°,1
geftiegen war, um fich ju Gberzeugen, od der Gontact nody ftattfand over fchon unterbrochen
worden war.

Die Beobachtungen gehrten tn Bejug auf ifire Sicherbeit und leichte usfiihrbarteit
su den angenefmiten, weldye ih je Gelegenfyeit hatte ju machen. Bwar ftorte eine jede Un-
vorfichtigfeit, 3. B. eine ctwas ju jdnelle Erwdrmung in der Ndbe der gefuchten Temperatur
fofort paburch, vaf vas diinne Glasrobr ihr fdymeller folgte, ald der Mafftab. Der Contact
wurde dann exft bei einer Hoheren Tempevatur geldft, und wenn nun wieder abgefiihlt wurde,
fo fchien fich efne bedeutend niedvigere Temperatur ju ergeben. Wurbde jedoch mit Sorgfalt
operirt, namentlid) unter fehr langfamer Grwarmung und A6HiHung, fo waven vie beobachteten
Temperatuven fehr conftant. — Rach wicverfolter Veftimmung einer foldhen Temperatur fiix
gleiche Linge ded Fohred mit der einen Seite ded Mafftabes wurde lepterer umgefelre und
diefelbe Veobachtung ausgefithrt. Aus den fliv beive Seiten des Mafftabes gefundenen
Temperaturen wurde dag Mittel angenommen alg einer gleichen Linge des Rohres und ver
re des Stabes entfprechend. Uebrigens war der Mafiftab fletd an wet Stellen etwa 250™
von den Enden entfernt unterftiift, um den nachtheiligen Folgen einer moglichen Durdhbiegung
vorgubeugen. :

Nachftehend find die Rejultate diefer Beobachtungen fliv die Rofren RNr. 7,10 und 11
aufgeseichnet. Die Temperaturen fiir gleiche Linge find theild auf dem Wege der YbFihlung,
theil8 auf pem der Crwdarmung erhalten.

I. Das Rofhr liegt auf der gravivten Seite ded Stabes.

Rofr Ne. 7 5 Beobadptungen, grishte Abweidung 0°7, Mittel 33°,4
7106 4 i i OofTse ic ©URYae
SR 1dpnd % i Q%6 11934, gy

I. Das Rohr liegt auf der ungravivten Seite ded Stabes.

Rofir Nr. 7 6 Beobacbtungen, grofte Abweidhung 0°3, Mittel 21°,2
7 Ne.10 4 " " 00161 " 33()/3
" Ne.11 4 . ” 0'02’ i LB

Man fieht bieraus, vaf die ungravivte Seite ded Mafitabes etwas langer ift, als
Die ambere und jwar um fo viel, al§ einer Temperaturdifferen; von etwa 10 6ig 120 bei
diefen Beobachtungen entfpricht. G8 ift diefe Uebereinftimmung fir alle 3 Rofhren sugleich eine
qute Beftatigung fiiv die Ridptigheit der Beobadptungen. — Die Rbhren werden alfo mit
ber Yre ves Mafftabes gleich fang fein bei folgenven Temperaturen:
[ 10 11
bei 27°3 38°2 26°,6.

Wenn nun ein Glagrohr bei ver Temperatur t gleid) lang ift mit einem Meffingftad,
per bei — 3° cine Lange von 1000mm befist, fo ift feine eigene Lange bei 0° ausgedriictt durd
Ly =1000 (1 +3p) (1 4tu) (1 —t7)=1000 [1 -3 u 4t (x — )]
wobei g und y die refp. Ausvehnungseoefficienten flir Meffing und Glag pro 1° G. find.

Gept man w = 0,0000187 und y = 0,0000087 fo ift
L, = 1000 [1,000056 —+ 0,00001 t]

Aug Jeitfdhriftv. Telegravben»Bereing, Jairg. XV. 9
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und erhalt man durd) Cinfepen der fitv die 3 Rbhren angegebenen Temperatuven die Lange
der Rohren bei 0°

flir Rohr Nr. n 10 11
Qinge L,  1000,329 1000,438  1000,318
Mo Lrp: o000 1429 (oo . 000 1381 *).

IL ®eftimmung des Querfdnitted der Rihren

Die von Stemens angegebene Methode jur Reproduction verlangt durdaus nicht
vie Amwendung von villig cylindrifhen Robhren **), welde ja audy in ver Praxid nicht 3u
befehaffen wdren. Dagegen ift es wiinjdhendmerth, daf die Réhren ihren Ouerfchnitt wenigs
fieng nidht allufele und nicht alljupldplich andern, eine Bevingung, der die angewendeten
Robren geniigten. €8 fommt nun junddft auf die Beftimmung des mittleven Duerjchnitts
ver Nihren an und wurde hiersu derfelbe Weg wie frither gewdhlt, wobei das Gewicdht ves
die Nobhre bei eciner befannten Temperatur genau flillenven Quedfilberd evmittelt und aus
viefem und der befannten Rohrlange e mittlere Duerfdhnitt bevechnet wurde. Die Fitllung
und Entleevung ver Rofhren wurde nady ver von Siemens angegebenen Methodve ausgefiifret,
mit dem eingigen Unteridhieve, daf ver beim Gntleeren in der RNegel im Gnde ves Rofres
fisenbleibende Quediilbertropfen (ftatt durdy Anflopfen und Aufftofen) dadurd) Herausgetricben
wurde, daf am anderen Gnve ein furjes Stiid Gummifchlaudy aufgefest und wenig sufam-
mengedefictt vourde,

Bei den Wagungen {elbft wurde dagegen ein von dem fritheren abweichendes Ber-
fabren befolgt.  Ginerfeitg traute i) namlich weder der ju meiner BVerfitgung frefienden
Waage, nod) auch viel weniger den gerade digponiblen Gemwidhten, und anbdrerfeits war es
mein Wunfd), mid) felbft ober audh Ynvere, die fich etwa dagu bewogen fiihlen mobhten und
vielleiht genauere Hirlfmittel dagu befipen, in Stand u fepen, die FWagungen su wieder-
folent, ofne Ddie befhwerlichen Fitllungen vornehmen ju wmiiffen, ja ohne nur die Rofren ju
befien. Da ed weniger die Cmpfindlichfeit alé vielmebr die Genauigheit ver Waage war,
weldje iy begweifelte, fo fonnten deven Fehler durc) Wigung mittelft Subftitution eliminie
werden, und eine beliebige fpatere Wieverholung der Wigungen, unabhangig von ven Fehlern
meiner Gewichte fowie vom Stand ves Barometers und Hygrometers wihrend der Wigungen
wurde ermBglicht durch eine sit venia verbo Copirung ded Duedfilberinhalts in einem Ma-
texial won gleichem fpecififchem Geichte, wie e6 das Quediilber fat.

Um diefe Gopirung ausgufiihren, wurden guvdrverft fliv jeves Rofe hevgeftellt:

1) ein Stiid Blei, deffen Gewicht dem des Quediilbers nahe fam und

2) ywei Stiide Silber und Platin, deven Gefammigewidyt ebenfalls dem des Qued:
filbers entfprad)y und deven (Gewidits) Berhiltnif 1: 0,765 war, fo daf dag mittz
leve fpecififhe Gewicht beiver vem ves Quedfilbers gany gleich wurde.

*) i fimmilicye nachitefiende Nechnungen Hitten allexdings 6 ftellige Logavithmen gentigh. Jedoch
find mur 5 oder 7ftellige gebvduchlich; da evfteve nicht gemitgten Debielt ic) die 7ftelligen Bei, ofne auf die
7 Ctelle Werth ju legen. — Jch fabe bei ven Logavithmen die Kennyifier nivgends fingugenommen, da fie bei
piefen Rechmungen feljr wobl entbehrt werven fanm.

™) genauer: von Rofhren mit conftantem Querfchuitt.
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* Yufierdem wurden angewendet 2 Porsellantiegel, deren Gewidtsunterichied nur etwa 18mer
betrug und 2 Centigrammitiicfe, die vorher noch befonverd gepriift waren (und deven eines
alg Reiter fungirte).

Jeve Wagung war natiivlic) eine doppelte, einmal wurde mit Hiflfe der 2 Centi-
grammftiicfe dev eine Tiegel, mit dem Quecfilber geflllt, gegen den anderen mit dem Blei-
ftitcfe ausgeglichen, fodann wurde vas Quedfilber durcy die Hiilfdftide exfet und von Rewem
audgeglichen.  Mennt man: ’

Hg bas Gewidt ves Quediilbers,

-, n  Ded Bleiftiictes,

AR 5 ver Combination yon Platin und Silber, endlid)

g, und g, die Gewidhte in Milligrammen, weldye dem Bleiftict bei beiven Wi~
gungen jugefiigt werden mufiten, um die Waage ing Gleihgewicht ju bringen, fo geben die
beiven Wagungen folgende beide in gleidhartiger Weife fehlerhafte Gleichungen:

1) "Hg =Bib=t &y
2) AP=Pb+g,
woraug man die nidht blod von den Fehlern ver Waage, fondern audy (da beive Wgungen
furs nad) einander audgeflihrt wurden), von der Befdhaffenbeit ver Atmofphare undbf}(’mgiqe
gany tidtige Gleichung jieht:
Hg = AP + (g. _;32)-

Solder Wagungen wurden mebreve fliv jeded Rohr bei verjdhiedenen Temperaturen

ausgefitfet und entfpradyen folgenve Werthe g, — g, den dabel genannten Temperatuven t:

fiir Robhr Nre. 7
t=163 164 163 16,5 16,9 im Mittel 16°5
gi—g = 3,7 3,5 3,6 2,5 b RS IR mer {
fiir Nohr Nr. 11
t= 199 1199 92227 287 160 159 162 im'Miteel 1971
g —g.=—103 —10,2 —11,3 —138 —87 —84 —81 , , —10=e1.

Die Wagung ver Hilfsftficfe nun wurde ebenfalld nach ver Subftitutionsmethode
ausgefiihrt unter Benupung einer fehr feinen Waage und der Normalgewichte ded Mechanifers
Jmme in Berlin.  Leptere Gewichte, von 1¢° ab aufiwdrtd aus Rothguh ergeftellt, mwaven
directe Copien der Rothgufgewichte ves Normal- Cichungs-Amted in Berlin, welche ilyrerfeits
fiir pas BVacuum fuftict warven. Die Wagung gefhal) bei 22°8 €. und einem BVarometer-
ftand von 760™™; um ver Beobachtung des Hygrometers enthoben u fein, enthielt ver gut
gefcblofiene Raften der Waage melreve Tiegel mit Ehlorcalcium nafe bet den Schaalen, der
RWaffergehalt dev Atmofphire fonnte vann wum fo mehr vernadlaffigt werden, ald derfelbe
immer nuv eine Correction an ciner an ficdhy Fleinen Corvection bilvet und gerade efn fefyr
trocner I&g war.

Jm Mittel aus je 5 Wigungen, die filr jedes Robr Hichftens um Omer 2 differivten,
crgab fich nun dag Gewidyt der Platinfilberftitce

fiit Rofr Ne. 7 auf 7050me7,3
sriees de o Teet, . 309688 4
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~

alfo das Gewidht ved Rohrinhalts nady Juvechnung der Grofen g,—g,
fliix Rohr Nr. 7 auf 7053me 4 bei 16°,5
BRSNS S U
Bur Reduction auf dad Bacuum find diefe Sahlen durch 1,00005 gu dividiven und
sur Revuction auf 0° mit den betreffenden Functionen des {dheinbaven Ausdehnungs=Eoeffi-
cienten von Oueditlber in Glag 0,00015432 ju multipliciven. Diefe Recdhnung, fowie die
NAuffuchung des mittleren Querjchnitted Q und des Radiug R der Rohren jeigt Tabelle I
pag. 33, ¢8 ift dabei vag fpecifijhe Gewicht ve8 Duediilbers (won 0° gegen Waffer von
4°1) auf ¢ =15,59593 angenommen.

III. Beredynung des Widerftandesd der Normalrhren

Der Wiverftand eines Duecfilber-Pridma von 0°, weldes die in Metern gemefjene
gange L und den in Quadratmillimetern gemeffenen Querjdmitt Q befit, ift in Duediilber-
Ginbeiten audgedritcft durch die einfache Formel

L

Diefe Formel fann jevoch, wie Siemend fdjon in dev oben citivten Abhandlung
geseigt bat, auf vie RNobren nicht pure angewendet werden, ¢8 bedarf vielmefyr pweier Gor-
vetionen.  Ginmal find die Réhren nicht genau prismatijch, fondern nur o audgemwablt, daf
ihe Querfdnitt fid) nidt ju ploslich und nicht ju Oedeutend dndert. Man fann fie dann
anndfernd al8 abgeftumpfte Gonen betradpten; wive diefe Borausiesung genau, fo muf,

L )
wenn man fitt Q ven mittleren Querfchnitt fest, der LWerth Q noch mit einem Coefficienten

B e z 1 ;
C multiplicict werden, ven Siemens auf —};(Va —+1 +l/——a:) bevechnet hat (wobei a der

Quotient aug dem groften und fleinften Querfdnitt ves abgeftumpften Gonus ift). Die Formel
L

wW=C. Q
wirtd alfo audy fehr anndhernd den LWiderftand der JUfhren ergeben und ywar um fo genauer,
je gleihmafiger die Duerichnittsanverung frattfindet. Die BVeftimmung diefer Grofe C durch
Galibrivung dev Rofren ift gelegentlich der pweiten Reproduction der Einheit yon Heren Sabine
aufé genauefte ausgefiifrt und ausfiihrlich befchrieden *), und unterliegt e8 durchaus feinem
Pevenfen, die dovt fefigeftellten Werthe wieder anjumwenden, diefelben waren fitr die Rihren
e 7 und 11 refp. 1,000224 und 1,000065.

Ferner avdivt fich ju dem Wiverftande der Rofren in Folge dber Ginfdhaltung der-
jelben nodh nothwendig ver Yusbreitungswiverftand aus beiden Enbdfldchen des Rohrd in vas
umgebende Ouedfilber. Siemens hat nadgemicfen, dap Ddiefer Wiverftand gleich ift dem
einer einfeitigen Bexlangerung ves Rofes um den Betrag feines Ravius.

Gomit ftellt fich ver in die Meffung eingehende Widerftand der Rihren genauer dar

purch die Formel: W=C.L—CSR-

*) Phil. Mag. March. 1863 und Pogg. Unn. Bd. 127 pag. 463
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Bur Berechnung diefer Grofe find sub Nr. I nidht allein die ndthigen Daten ge-
wonnen, fondern fie ift in Jeile 11 — 14 der Tabelle I. gleich ausdgefilifrt, und find fomit
vie Den folgenden BVergleihungen su Grunde liegenven Wiverftande der beiven Novmalvdhren
RNe. 7 und 11 beftimmt auf

Wigsie== 1925726
W, = 439661
und ver Quotient Deider
Wi W, =2,28375.

Bevor nun 3u den vergleidyenden Mefjungen felbft libergegangen wird, mogen diefe
Werthe mit denen friihever Beftimmungen einmal jujammengeftellt werden. RKeine der beiden
Rohren hat ju der erften Darftellung der Einfeit gedient, wobl aber ift Nr. 7 bei der erften
Reproduction benust worden. Dad Verfahren bei “diefer unterichied fich nicht von dem bei
ver urfpriingliden Darftellung, nur mwurde eine feinere Waage angemwenvet; ed wurde bei
beiden ecine fehr iweit getriebene Genauigfeit nicht Deabfihtigt, fondern e8 follte mur den.
gebietevifd) auftvetenden Forderungen der telegrapbifdhen Prayid nacy einem genau definivten
und fo genaw ald ed der jedeSmalige Jwed erfordert, ferftelibaren, sugleich einem leicht faf-
lichen geometrifchen Begriff entfprechenden Wiberftanddmafge mit der Genauigteit gentigt werden,
welche der damalige Standpunft ver Telegraphie erforderte. Died bewufte, abfichiliche Ge-
niigen an einer geringeren Genauigfeit als erveichbar folgt fthon daraus, vaf Siemens die
®risfe des Ausbreitungsmwiverftanded an den Gnden ded Rofhred war beredhnet, aber die
wegen Deffelben ndthige Corvection alg ju unerfeblich, amubringen unterlafjen fat. E8 ftellte
fih pamats der Werth ves RNofyres Nr. 7 auf 1917,32°%).

Bei ver pweiten Reproduction wurde der Coefficient C genauer beftimmt, der Dued-
filberinfalt Der Rohren Hfter gewogen und eine Corvection gur eduction der Gewidyte auf
ven [uftlecren Naum angebracht. Der Wiverftand des Rofred Nr. 7 ohne Yusbreitungé-
widerftande fam auf 1917,54 und mit Beridfichtiguug ver Ausbreitungswiderftande (veven
Ginredhnung (ingft al8 nothwendig erfannt war), auf 1918,32. Jugleich wurve *)To[)t . 11
auf 4382,18 **) beftimmt.

Nach BVerdffentlichung viefer Arbeit madte Matthiefen den bishevigen Beftim-
mungen den BVorwurf, daf bei denfelben eine unvichtige Jabl fliv dag fpecififhe Gewicht des
Quedfilbers benupt worden fei. LWennglei) Matthiefen nidt bevechtigt ift, diefen Um-
ftand jur Agitation gegen die Quediilber-Ginheit berbaupt ju benupen, der ja nur ven Werth
per bisherigen Beftimmungen derfelben, nicht aber ihren fadylichen Werth beeintrachtigt
und mit der Frage nacdh der Jwectmdpigheit ver Ginbeit al8 allgemeines Wiverftandsmaf
gar nichts su thun hat, fo war doch eine Govvection erforderlich.  G8 evfldrte Deshalb

%) Pogg. Ann. By, 113 pag. 95.
#) Phil. Mag. March. 1863 unb Pogg Ann. Bd. 127 pag. 469. (Der Widerfrand von Rohr Nr. 11
ift ier durch einen Drvuctfehler falfch angegeben.)
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Dr. Giemens *), daf allerdings die von ifjm verbreiteten Ginheiten aug Neufilberdrath
um 3 & unvidhtig waven, aber durch Grniedrigung der Temperatur, Dbei welcher fie juftivt
waven, wm 10°,5 ju vichtigen Cinfeiten wiirden. Alle frifher in Quedfilber-Cinfeiten aus-
gedriictten Widerftanddwerthe find fomit um 3 % ju erhbhen, diejer Corvection witrden aud
pie Widerftande ver Rofren Nr. 7 und 11 unterliegen und fidh danacdy ftellen auf refp.
1924,07 und 4395,33.

Bei gegenwdrtiger Reprovuction ift ald fpecififches Gewicht des Duedfilbers von 0°
pag Mittel ausd den von Regnault mit grofer Sorgfalt beftimmten 3 Fahlen mit 13,59593
angenommen worden. Ferner unterfcheivet fie fich — wad die Verechnung ver Normalrbhren
betrifft — von den fritheren Arbeiten durdy eine verfeinerte Wagungsmethode und vornehmlic
ourdy eine genaue Beftimmung ver bidher nur ungenau gejchahten Lange ver Rohren. JIn
ver That entfallt faft ver gange Reft ved nod) verbleibenden Unterfdhiedes der newen Jahlen
yon den fritferen mit etwa 0,6 & auf die genauere Langenbeftimmung, wakrend die Abweichun-
gen der Gewichre unerfeblich fino. LWie fchon bemerft, habe iy durd)y Copirung ves Qued-
filberinhalts und Aufbewahrung der Copien eine leichte Controle meiner Wagungen eemiglicht.

IV. DBergleidung ves Widerftandes der Normalrhren mit anveren
Wiverftdnven und unter fid.

Die {ammtlichen nun gu befdhreibenven Bergleichungen wurden mittelft einer Wheat-
frone’{hen Vriide audgefiifrt, und war wurde flv fie die von Siemens frither benupte
PBriide, welde derfelbe in ihren Haupttheilen in feiner oben vielgenannten Abhandlung be
fdprieben und abgebilvet Hat, nach den Principien abgedndert, die ic) in meiner Arbeit: ,Vor-
jchlag su einer veranderten Confreuction der Wheatftone fden Briide” (Jeitjhrift ves deutfch-
oftevveichifchen Telegraphen-Vereing Jahrgang XML Heft 11 und 12 pag. 259 ff.) entwidelt
habe. Da jemer Auffag feitbem weitere Werbreitung nody nicht gefunden ju haben {cheint,
fo bin id) gendthigt, hier foweit ndher auf denfelben einjugehen, al8 jum BVerftindnif des
Folgenden unbedingt erforderlicy, muf jedody im Speciellen auf die Original-Abhandlung
verweifen.

3 habe in derfelben varauf hingewiefen, daf Meffungen mit einer folchen Briide,
wenn dag BVerhiltnif der ju vergleichenven Widerftdnde von 1 felhr abweidyt, ungenau werden
finnen, und pwar in um o hoherem Grave, je mehr vag Berhaltnif fich von 1 entfernt
(woftie i) mid) des war ungenauen aber Fivzern Yusvruds bediene: je grofer das BVer-
paltnif ift). Sonad) wird ver Schlitten, weldher die Eontactvorvichtung tragt, nie fehr weit
aus der Mitte ded Drathes gefchoben und ed fallt ein Grund weg, weldher die Ausfpannung
ved gejammten Mefdrathes ju verlangen fohien. Der andeve Grund ju diefer, ndamlic) die
Nothwendigfeit, die Abftanve ves Gontactpunftes von beiden Cnden veg Dratlyes bei beiden
Um{dyalterjteliungen, fowie die gange Lange des Drathes au fenmen, fallt weg, wenn man
bei jeder Meffung, ftatt ver gemannten Abftinde nur den gegenfeitigen Abftand der beiden
Gontactpunfte, weldhe den GLeiven Umfjchalterfellungen entfprechen, mit und bdie gefammte
Drathlange, anftatt durd) Yusfpannen or einem Mapftabe, licber duvc) Beobacytung beftimmt.

) Pogg. Ann. Bo. 127 pag. 337.
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Fennt man namlidy ¢ dag ju mefiende Verhiltnif ver beiden ju vergleichenden Wiber-
ftinbe W, und W,, a und b die Cntfernungen der den beiven Umijdalterfteliungen ent-
fprechenven Contactpuntte von einem Ende ves Drathes, s die gejammte Drathlange, fo muf
suporderft a 4+—b =s fein und ift dann dag gefuchte Verhaltnif: =% Diefe Formel
hat Siemend angewendet. Ebenfo gut ift aber audy, wie eine einfache Betradhtung lefrt,

s—d ; : . o
— s+d , wenn man die Entfernung ver beiven Contactpuntte von einanver, alfo vie Grofe

a—b mit d begeidymet, und fehlt audy hier bie Gontrole nicht, welhe bei der amderen Red-
nungséweife durd) die Bedingung abh=s gegeben war, infofern hier die Summe a—b
Der beiven Ablefungen, alg deven Differen; d auftritt, ywar nidht s aber poch eine Gonftante
fein mup. Auf verjchicoene Boutheile diefer Art ju vedhnen fann i hier nid)tAeinge[)en,
fonvern muf auf vag Original vermeifen; hier geniige die BVemerfung, daf bei ihr dag Aus-
fpannen des ganen Drathes nicht melr evforvertich ift, fobald man im Stanve ift, vie Grofe s
im LWege ved BVerfuchs ju ermitteln.

Hierzu habe id) mebhreve Methoden angegeben, und gefe auf eine Dderfelben; bie
geeignetite, etwas nafer etn, die Gelegenleit benugend, etwad an der dort angewenbdeten Be-
seidnungsmweife au andern.  Wenn man namlidy ovei LWiderftdnde w,, W, und w nac-
einander o jur Meffung einfchaltet, vaf man die 3 BVerhiltnifie WIW; W:w, und vv:wl'—f—w.2
beftimmt, o erhlt man fiiv jedes berfelben cine Differeny a—b. Diefe 3 Differenzen mogen
refp. mit d,, d, und d bejeichnet und ihr BVoreichen (abweidyend von der fritheren Begeichs
nungsiweife) fo genommen werden, daf die 3 Meffungen die Gleidungen geben:

wiw=s—d,:s+d,
wyow=s—d,:s+d,
wiw +wy,=s—d :s+4d

(Jm Original hat die Grife d vas entgegengefepte Bovjeidhen, was allerdings
fhematifch vorzusiehen war, infofern die 3 Gleichungen fich dann in faft gan analoger Form
Daxftellen lafjen, aber filir die mwendung minder bequem ift.)

Yug diefen 3 Gleichungen ¥ann man, indem man aud ven beiven erften w, und w,
augbritdt und in die dritte einfent, folgende Gleidhung gewinnen:

$*—8*(3d+d, +d,) —s(dd, +dd;, + 3d;d,) +d,d,d =0
in welder s nur ald Function ver 3 Diffevenen erfdyeint.

Am  angemeffenften ift o8, wenn die 3 Widerftdnde w,, w, und w fo gewdahlt
find, daf fie der Proportion w:w, :w,=V2:1:1 anndfernd entfpredyen, e8 find pann
bie Diffevenzen dy, dy und d einander nafhe gleich und fammtlich pofitiy (wabrend im Oris
ginal dann bie eine negativ wurde) und die Goefficienten der Gleichungen behalten die ibnen
oben Deigelegten Jeichen.

Die Gleichung ift in Begug auf s aufjuldfen und diefer Werth fo lange ju benugen,
big ein neuer Drath in die Briide gefpannt wird.

An Stelle ver Begeihnung w, : wy =s —d:s 4d foll in Nachftehendem der
flivsere Yuddrud wy t w, = £(d) treten und {oll alfo d dann pofitiy genommen werden,
wennt w, < w, alfo w, :w, ein adter Bruch ift.
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Gine folde erperimentelle Beftimmung ver Grife s fann die divecte Mefjung am
Mabftabe nicht nur erfegen, fondern ift ihr fogar vorzugiehen, da bei ihr einer etwaigen
felerhaften Bejchaffenfheit ves Drathes Rednung getragen wird. Sie madt ed ferner aud)
moglich, Daf nur ver mittlere Theil des Drathes, auf dem die Grifen d gemejjen werden,
vor einem Mapftab ausgejpannt wird, wabrend iiber die Enoen anberd verfligt werden fanm.
G8 fann endlich der Rlemmeontact an den Gnben des Drathed fortfallen und duvdy die
fichrere Lothung evjeht werden.

Diefen Bemerfungen entfpredyend wurde wie folgt verfafren. Dag obere der
betden Mefiingftiicfe, 3wifchen welche jeves ver Deiden Enden des Platinvrathes geflemmt war,
wurde entfernt und durch ein gleichgeformtes Elfenbeinftiict erfest. Um Ddiefed wurde Dder
Drath in einer Nuth (fegend Herumgenommen und auf der oberen Seite bei a (f. Fig. 2)
mit Siegelladt feftgefittet. Bevor das Stit aufgefchraudt wurde, war in die davunter
liegende 3weite Klemmbacte n ein tiefer halbrunder Ginjdhnitt gemacht, um eine Beriihrung
mit Dem Drathe ju verhinvern und Reinigung von Staub ju evmbglichen. Vor vem Fefttitten
wurde der Drath natiiclich vollfommen fteaff gefpannt, nadher wurden die beiven Gnben
nach dec Mitte hin jufammengenommen, mehrfach durdy Glfendeinpldttchen ifolict auf den
Mafftab gelegt und vie Enven an die Enoflacdhen von je einem ca. 6™ ftarfen Kupfervrathye
mit Weidhloth gelithet, die LWthftelle fodann sum Schup gegen Quediilber gut mit Asphalt-
[act itbersogen.

Ferner wurde der Umfdhalter an der Bride durd) einen andeven eviehit, welcher
swar im Wefentlidhen vem im citivten Original befchriebenen und abgebilveten gleichend, doch
etwad von ifm abwich) und veshald Bier in Fig. 3 nodymals abgebildet ift. Die Grund-
platte R von fdwarzer Mafje hat wie vort 8 eingebofrte Quedfilber-Ndpfe I bis VIII von
venen V, VI und IV durch einen mit Siegellac eingelafjenen ftavfen Qupfervrath verbunden
find. Da farfe Platten von {dhwarger Maffe fajt ftets pords find, fo waven in die Boh-
rungen nod) bejonders gevrehte Ndpfe eingefest. Tm ven Elfenbeintift in ver Mitte dreht
iy, sugleich (ings veffelben verjchicbbar, ein ©tid {dwarer Mafje S, weldyes die beiven
ftavfen Rupfervvathe NN trigt. Diefe find beftimmt, in einer Stellung des Umjdyalters ven
gapf T mit IL und IIT mit IV, in ver andern I mit II wnd II mit IV 3u verbinven.
Un jeven ift cin Meffingfortfap nach oben angeldthet; beide Fortfage find oben durd) ein
Glfenbeinplittdhen K verbunden, wodurdy eine bequeme Handhabe gejhaffen ift; unter dies
Glfenbeinplittdhen werden die Galvanometersuleitungen geflemmt.  Gndlich fteht auf ver
Platte R noch dag Stitt T won {dwarzer Mafie, welded die 3 Napfe VII, IV und VIII
theilweid sudedt und vorgliglich die Beftimmung hat, den Platindrath vor Befd)idigungen,
venen ev Deim Umlegen bes Umijchalters leicht audgefeBt ift, su fdhiigen. Fu vem Ende Hat
vas Stiid gwei Ldher, vie Kupferdrathe, an welche die Enden des Platinorathes geldthet find,
paffen willig in diefe fHinein und reichen durch fie in dad Duedfilber ver Napfe VIL unv
VII finab; find fie gany nievergedrfictt, fo rubt der Platinvrath auf ver obern Flicdhe von
T und ift dort nody vurch angegofienes Paraffin befeftigt.  Jwei in das Stitd S gefeste
Stablitifte ftofen beim Umlegen ves Umfdpalters an T, weldes fomit jugleich alg Anfdlag
jur Begrensung der Bewegung des Stitdes S dient.
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Die Perbinoung der Napfe IT mit VI und IIT mit VIII wurde fiiv diefe Mefjungen
nue durdy ftarfe KRupfervrathe hergeftellt.

Sammtlide gelegentlich Ddiefer Arbeit ju vergleichende Widerftande endigten mit
Quedfilbernapfen. Gin und derfelbe ftarfe Supferdrath, um weldhen der Batteriedratl Herum-
gewidelt war, wurde in einen Napf von W, und in einen Napf von W, nievergebogen.
Die beiven andern Endnapfe von W, und W, wurden entweder mit V und I over mit I
und VI deg Ilmgd)alteré ourdh furge dicde Kupfervrdthe verbunven; hierbei war bdie Aufftellung
per Behalter der Widerftande mafgedend, va e8 Regel war, ftetd den Feineren Wiberftand
ant I und den gréferen an V over VI und hierdurd) an IV ju legen. Alle Lerbindungs-
vrathe waven von gleidhem Durdymeffer (6™=) und an den Enden gut vevquidt, im LWiver-
ftandsviered wav alfo feine anvere Berbindung als durch Wthung oder Duedfilberndpfe
permittelt vorhanden und lagen alle Gontacte verfchievener Metalle auf einem Feinen Raume
nebeneinander, wodurdy dag Auftreten von Thermoftromen verhindert wurde. (Nur wenn
ein Normalrolyr eingefchaltet war, war der eine Gontact 1™ von dem anbdern entfernt.) Ob-
wolhl bei dem grofen Durdymeffer des ju ven BVerbindungen dienenven Rupferbratf)eé Der
Wiverftand Ddeffelben verfhwinvend Fein ift (fitr ein Meter Linge ift er weniger alg 0,001
Ginbeit) fo wurbe dodh) nod) Sorge getragen, daf die Juleitungen fid gang eliminivten,
indem die Lange der ju W, und W, gehorigen Suleitungen gleichfalls im Berbiltnig W, u
W, ftanden.  Hierbei wurde ver cingelaffene Berbindungsdrath im Umfdhalter, jowie die-
Hilften der beiven Drathe NN ves Stiicfes S mit berechnet, da bdie Buleitungen einerfeits
big ju dem Punfte, an weldjem die Batterie angefithrt ift und andeverfeits big i den Deiden
Abgangspuntten nady vem Galvanometer ju vechnen find.

Als Galvariometer wurde daffelbe Spiegelgalvanometer benuft, weldes Siemens
bei per erften Darftellung benuste und dort befchreibt.

@8 handelte fic) nun juvprverft wm Beftimmung der Grifie . 1m diefe ausgufiifren
wurden 3 Neufilber-Drdthe von ven ungefihren Wiverftinven W, =5, W, =5, W=7
Ginfyeiten auf cine eingige Spule gleichzeitig Doppelt gewidelt aufgewunden und die Gnven,
wie aud Fig. 4 u erfehen, an 4 ftarfe Kupferdrathe geldthet, deven jeder in efnem Qued-
filbernapf ftand. €8 war fo ver Wiberftand W, gwifchen die RNapfe (1) und (2), W, swifden
(2) und (3) und W awifchen (3) und (4) gefdhaltet. Indem die Batterie an (2) und (%),
vie Nipfe (1) wnd (4) vefp. an I und V des Britdenumichalters gelegt wurden, wurve Has
Verhilnif Wy : W gemefien.  Hierauf fam die Batterie an (3) des Syftems, die Napfe
(2) und (4) vefp. an T und 'V ver Briicfe und endlich die Batterie an (3) und die Npfe
(1) und (4) an VI und I der Briicke jur Mefjung der BVerhiltnifie W,: W und W : W, +W,.
Die Ablefungen fiir die beiden Stellungen ved Umfdhalterd bei allen Drei Meffungen find in
per unten folgenden Tabelle II pag. 33 jujammengeftellt und 3war enthalten’ die Colonnen
X und X Ddie gu Den entfprechenden Stellungen ded Stiides S gehovigen Ablefungen.

Gett man die 3 Werthe ver Differenzen d in die Gleichung
$* —(3d+d, +d,) s> — (dd, +ddy 4+ 3d,d,) s + dd, d, =
ein (wobei fi d, und d, die Differenzen ausd den beiben erften SJteﬁunge'n, ffic d die aus
der dritten ju nebmen ift), fo exhalt man die Gleichung:
Aug Reitfheift 0. TelegraphensVeveins, Jafrg. XV. 3
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8% — 1782,21.8* — 647495,1.8 ~+ 46152510 =0
durd) deren Auflojung fih s =2082,50 ergicbt.
Mit Hiilfe diefer Jahl fiir s ergiebt fich:

aug der erften Beobachtung W, =10,7037902 W
fermer aug der pweiten W, =0,7044525 W
endlich aus der britten W,+ W, =1,408239 W

wahrend nach der erften und weiten W, 4+ W, = 1,408243 W
fih ergiebt. Die Uebereinftimmung ver betven Werthe fiir W, - W, beweift die richtige Ve-
redynung der Gréfie s aus ven drei Beobachptungen. Durch eine vierte, nicht weiter aufgennmmene
Beobadytung ved Verhiltnifies W, :W, fand die Richtigheit ver Meffungen 1 unv 2 Beftatigung.

Jcb wende mich) nun ju der Gopirung von LWiderflanden nady den Novmaledhren.
Bei ven ju diefem BVehufe ausdgefithrten Mefjungen fam e8, wie idy hier nodymald bemerfe,
auf folgende 3wei Punfte an:

1) war feftauftellen, vap vie Wiverftinde der beiden Normalvdhren auch wirflih in
pem Devechneten Verhltnifje ftanven,

2) waren mit Hiilfe der Novmalrdhren eine Angahl anderer, unverdnderlicher, leichter
alg die Jtormalen u  handfhabender Widerftande ju beftimmen, welde al8 Gopien evfter
Ordnung weitever Copirung ju Grunde gelegt werden fnnen.

Su den Bergleichungen wurden, wie fhon frither, Glasfpivalen in ver von mir
ihnen gegebenen Form gewahlt, welche Here Sabine in feiner oben citivten Axbeit bejdyrieben
hat und von denen id) hier in 8ig.'5 eine 2Abbilbung gebe.  Dergleichen Spivalen waven
in gréferer Jahl vorhanven und wurbden die Wiverftdnde derfelben mit Quecfilber gefiillt,
ourd) vorlaufige Mefjungen auf etwa folgende Werthe feftgeftellt.

Nr. der Sypivale: 61 19 93 BB Bl 20 T, B9 (Zo df) 60 o 70, J62
Ungefifrer Widerftand : 0,85 0,88 0,97 1,00 1,10 1,11 1,38 2,25 2,47 2,73 2,86 3,15 4,48

AlS %ebingung fiir fammtliche Mefjungen wurde feftgebalten, vaf ftetd nur anndabernd
gleihe Widerftinde mit einander verglichen werden follten.  Hiernah war 8 Juvdrderft
unthunlich, die beiden Normalrdhren divect mit einander ju vergleidhen. €8 wurden aus den
©piralen 4 Combinationen gebilvet, weldye ich hier mit den beiven RNovmalrdhren dberfichtlich
sujammenftelle, indem idy ifmen sugleich fitv die Folge eine fiirzere Begeidhnung gebe. Die
ungefibren Widerftande, wenn ver von Robr Nr. 7 gleich 1 gefet wird, find beigefiigt. N be-
veutet Normalrohr, S Spirale.

Gombination N, S;:+8;: Siw+80 Su 8,+8, Ny
ungefabrer Widerftand 1 1,006 1,009 1.led. " 1201 2,284
gewdblte Begeichnung A B C D E F.

Bon ven Wiverftanven A, B, C, D, E, fonnen fe 3wei beliebige mit einander vers
glichen werden.  Dagegen (aft ficy F nur mit der Summe von je 2 ber andern vergleichen.
Um gang suverlafiige Refultate gu exlangen, wurden Ddie fammtlichen mibglichen Vergleichungen
swifdben ven fimmtlichen Gombinationen A, B, C, D, E ju fe 2 mit einanver audgefiifrt,
fopann nod) F' mit C4-D, F mit B4 E und C~+D mit B4+ E verglichen.

Um die Refultate diefer Meffungen divect auf einander begiehen ju Fonnen, mufiten
lepteve fo eingevidhtet werden, vaf fie thunlichit frel von nebenjachlichen Einfliiffen bleiben.
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Daf die Wiverftinde der Juleitungen in Folge ves Arvangements gany aufer Adht gelaffen
werden fonnten, ift oben {don bemerft worden. Der Ginfluf dev Temperatur wurde dadurdy
befeitigt, Daf die yu vergleihenden Rohren ftets in cin und dafielbe Gefdf mit Waifer gefept
wurden, welded ungefahr vie Stubentemperatur Hatte und unabldffig in Giveulation gehalten
wurde. Gollten nur Spivalen verglidhen werden, fo ftanden fie in einem Gefaf, Hevgeftellt
aué jwei Gldjern, deren Jwifhenvaum mit trodner gefiebter Afche qeffillt und oben mit Kitt
verfdloffen war und wurde dann durd) eine felbitthitige Blafevorrichtung ftetd Luft durch
vas Wafjer geblafen. Wurden Spirvalen mit Normalen verglichen, fo ftanden beide in einem
eigens fiiv Diefe Berfuche gefertigten Jinftrog mit doppeltem Boden (demfelben, der fiir die
Qingenbeftimmungen gedient fat), und wirde dasd Waffer ftetd in [(ebhafter Civculation ge-
palten. A8 Cleftromotor Ddienten wei Daniell’fche Elemente, natiiclick fblof man bdie
Ratterie immer nur auf NMomente.

Die Ginfchaltung der Nomalrdlhren gefchal im Wefentlichen wie Lei der lepten NRe-
production*).  Die Enden der Normalen wurden vermittelft angemefiener Stitdfe Gummiz
fblauch in furge vide Knierdhren geftedft und darin noch verfittet, fedoch nur von aufen,
fo vaf vad Quedfilber nicht mit vem Kitt in Verithrung fam. Cin eingiges Knievobr nabhm
je ein Gnde von beiven Normalen auf.  Die BVerbindung mit dem Umfdpalter bei einer
Mefjung seigt die Stizze Fig. 6. Da viele Glagnapfe im namlichen Gefaf mit Waijer ftehen,
fo wurden diefelben, um Steomableitungen durch Befhlagen ved Glajes ju verbiiten, mit dem
purd) trodene Deftillation von Rohgummi erhaltenen, febr gut ifolivenden Oele bepinfelt.
Dies Oel verhargte fehr bald und wurde dann der Ueberjug forgfaltiy abgewafdpen und cin
neuer gegeben. Alle Rohren, RNormalen wie Spiralen, waren fury vor ven Mejjungen durd
hemifche Mittel wobl gereinigt und getvodnet, fodann gleichzeitig mit forgfiiltig gereinigtem
Quiedtfilber **) aus der ndmlichen Flajhe langjam gefitllt; durd) genaue Betradytung fibers
seugte man fich von ver Abwefenfeit aller Luftblajen.

Qiihrend der Mefjungen wehte ver Beobachter unablafiig mit einem breiten Facher
am Drath entlang, um deflen Temperatur gleidhmapig 3u erhalten. Der Drath war natiirlidy
por ftrahlender Warme gefhitpt; um Grwdrmungen mit der Hand ju vermeiven, war cin
befonderer Sdhlifffel in einigem Abftande vom Drathe aufgeftellt und wurde ver Schliifjel
an der Britde gar nidyt benupt.  Die Juleitungen waren in Folge einer jwecfmafigen Auf:
ftellung fehr fuvs. Die vollfommene Abwefenheit aller Thevmoftrdme wurde bei jeder Mefjung
padurd) conftatict, vaf vas Heben und Umlegen des Umijchalters auf dag Galvanometer
feinen Ginfluf ausiibte. — Der Sehlitten, der vie Contactrolle trug, evlaubte eine Verfdyiebung
pes Gontactpunttes am Drathe entlang um weniger ald 02,05 vorjunehmen, der RNonius
geftattete genaue Ablefung der Jehntelmillimeter, folglich noch Schidpung der halben IJehniel.

Sn Tabelle IIT pag. 34 find nun die bei den verjchiedenen IMeffungen fitr beive
Umjdyalterftellungen echaltenen Ablefungen, die Mittel aus denfelben und die Werthe ¢ und d
fiberfichtlich sufammengeftelit. Bemerft wird nody, vaf die Einftellungen fitr beive Umfdhalter-

*) Phil. Mag. March. 1863. — PBogg. %mn. Bd. 127. pag. 470.

#) (88 wive bei diefen Meffungen gany gleichgiltig gewefen, ob die Rohren veines oder unveines
Quediilber ober ein anbdeves Material enthielten, wenn lepteves miv gleihmdpig war, Diefer Bedingung gentigt
aber veined Quectfilber am wollfommenften.

3*
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ftellungen abwed)jelnd vorgenommen wurden, fo daf wifden swei Ablefungen bei einer
Gtellung ftetd eine bei der andern Stellung gemadht ywurbde.

m die Verhaltniffe von B, C, D, E su A aussudrvitden, hatten eigentlich 4 Mef-
fungen geniigt. Da jedoch veven 10 angeftelit find, fo find 6 von leteren lediglich Control-
meffungen. Die 17te Meffung ift cine fiebente Controlmefiung. Sum Anfdiuf ved Rofyres F
hatte fermer 1 Meffung gentigt, wibrend 2 angeftelit wurden, fomit war noch 1 fernere
Gontrolmefjung gegeben. Mithin find aufer 5 nothwendigen Mefjungen 8 Controlmeffungen
vorfanden und war eine Methode ju fudhen, mit Hitlfe der letiteren die vorhandenen Beob:
achptungsfehler ju bevecdynen und su entfernen. Died gefchalh in folgender Art, weldpe, wie
iy augdriiclicy bemerfe, nur durcdy die Ginfiihrung ver Gréfen d in bequemer und einfacher
Weife ausflihrbar ift.

Wenn man fir 3 Widerftande w, w, w, von denen w, der Fleinfte, w, der grofte

fet, fammtliche 3 Berhaltnifie: %,% p ‘outcb Beobadytung gefunven, d. £ fite alle
3 i

brei die entiprechenden Werthe yon d (vie ld) mit o, J, d, begeichnen will) ermittelt Hat, fo
Wa W3 W,

folgt aus dev Gleichung: =1 bdie folgende Gleidhung:

Wy Wy W,
§—0, s+ 0y, 8 — 0
s+01 8 — 0y B0y i
und haben Bier alle Werthe & vag - Borgeichen. €S muf alfo gwifdhen den 3 Diffevensen
eine [ediglid) durd) die Grdfie s vermittelte Begiehung ftattfinden. Man fiberfieht fofort, daf
anndfernd die Summe der Feinften Differenzen J, und I, der gréften I, gleich fein muf;
genauer ergiebt ficy die DBegiehung, inbem man die Gleidhung auf die Form bringt:

5, 8, 0,
0, + 0, — 0, —-—g—-—O

=1

(Man vergleidhe Hier ven Q[uffas ,Britdenconftruction” pag. 265, GL. 1.)

Run ift die @roﬁe ;5 pie i) A nenmen will, febr Fflein, wenn nidht aufer-

ordentlich grofe Verbilinifie gemeffen werden und fann alfo fchon mit Hitlfe der uncorrigivten
Diffevengen, ju denen fie gehort, mit volfommener Genauigfeit berechnet werden.

SGoldpe Ausdriife 9,4 95— 9,— A, weldpe aljo gleich Null fein follen, fafien fich
aug den 10 Beobachtungen Nr. 5 — 14 fo viele bilven, ald fich die Wiverftinve ABCDE
auf verfhiedene Weife u 3 combiniven lafien, o. . 10; die 10 Combinationen wurden ge-
bilbet, natliclidy wurden die Yusdriide J, 4 05—y — A nidht gleich Null unp erhielt man
alfo Gleidhungen von der Form o, +0,—,—A=¢. 8 fam darauf an, die Grofen g,
weldhe alfo die Summen der Gingelfeller der Differenzen  find, jur gefonverten Beftimmung
per [lefteven ju verwerthen, Dieg hat feine Schwierigheit, jobald die Verhilnifie befannt
find, in weldyen die Gingelfefler ju einander fefen.

In Tabelle IV pag. 34 find sunachit von I bi8 X die 10 Gleichungen
0,+0;—0,—A=¢ sufammengeftellt, cine jede bildet gur befjeven Ueberficht eine BVexticalfolonne.
Die 3 Wiverftinde, durd) deren Combination jede Gleichung gebildet ift, jowie vie Nummern
ver 3 betreffenden Beobachtungen, weldyen die Differengen angehiren, find gleidhfalis angegeben.
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Dag Hunbertelmillimeter ift in der Tabelle die Ginbeit, im Uebrigen bedarf Ddiefelbe feinex
GrlGuterung. :

Da in Gleichung I fiir ¢ anftatt 0 per Wertty — 25 erfdheint, o ift e8 einiger-
mafen wafyicheintich, daf d, gu flein, dy gu flein und dg 3u grof ift. Gbenfo wird es 3. B.
aus Gleidung VII wabriceinlich, vaf dy ju flein, dy, ju groff und d,, gu flein ift. GEnbd-
lih macht Gleichung VIIT wabhricheinlich), dafy d u Flein, dyy gu grof und dy, gu fein ift.

Ale drei Gleidhungen laffen alfo vermuthen, vaf dy gu flein ift; diefe Annahme wird
vavued fehr wahridheinlich und man evfihret gugleich, daf dy in Folge feiner Kleinbheit einmal
jut einem Fehler von 25, bann von 25 und endlidy von 28, alfo im Mittel 3u foldhem von
2—7 Anlaf giebt.

Jeve ver Diffevengen d, big d,, fommt in dreien von den Gleichungen I bis X vor
und laffen fich fitr jeve dhnlidhe Schiiffe aufitellen, wie eben fiiv d, gefchehen; Ddiefe find in
Tabelle V pag. 35 sujammengeftells.

Sn verjelben enthilt Reihe 1 die Begeichnung der Differensen d, veren Corrigirung
verjucht werben foll, Reihe 2 die Gleichungen, in denen fie vorfommen, Reihe 3 ven walrz
fdpeinlichen Sinn ded Felhlerd nady jeder eingelnen ®leichung, durd)y g over k beyeichnet, je
nachdem die Diffeven wahricheinlich u grof ober gu flein ift, Reibe 4 die Fehlerjummen ¢
aus den eingelnen dret Gleidyungen, endlidy Reibe 5 die Angaben des wabhr{dheinlichen Sinnesd
ves Fehlerd ver Differens ausd allen drei Gleichungen, fowie die Gumme der Grisfen ¢ ald
Berhaltnifgahl fiix die Gorrection. Hierbei  haben natiwlich bei widerfprechenven Angaben
et eingelnen Gleichungen iber ven Sinn des Fehlers die grofieren Werthe ¢ den Ausichlag
gegebent und find dann die ¢ der widerjprecdyenden Gleichungen bei Biloung ver BVerhaltnif-
3ahl nicht avbirt fondern fubtvafivt worven.

@6 erfdeint nun die Unnafhme fefr wabrideinlih, daf die Fehler der cingelnen
Diffevengen den fo fifr fie ermittelten Verfiltnifsahlen angendhert proportional find. Die
yorausgefept, laffen fid die Fehlerfummen ¢ dev Gleidhungen I bi8 X auf bdie ugehdrigen
Differengen nady den Regeln ver Gefellfdhaftsrecdmnung vertheilen, und enthilt Reihe 6 der
Tabelle V. die Biernacdy ven Differengen aus ven eingelnen Gleichungen jufommenven Cor-
vectionen, welche 1tbrigens nur wenig von einander abweihen.  Man darf natielich aus
diefen Gorrectionen nidyt einfach das arithmetifcpe MMittel nehmen, dicjenigen, weldpe ausd ven
griferen Feblern bevechnet find umd befonders Dvie, bei weldyen Feine Berhiiltnifzahl negativ
wurde (was meift jufammenfillt), find vie ficherften, und ift alfo die in Reihe 7 angegebene
mittlere Gorrection fo bevechnet, daf jeder einzelnen Gorvection ald Gewidyt dev ber Urfprungs:
gleichung angehorige Febler ¢ beigelegt wurbe. Reifle 8 der Tabelle V jeigt endlidh) die
covrigivten Werthe d.  Jur Gontrole wurde nun die Zabelle VI pag. 35 gans nach Tabelle IV
jepoch unter Venupung der corvigirten Werthe fite die Diffevengen aufgeftellt,

Die Grofen ¢ find vurchgdngig 0 over 07,01 geworden. Diefer Umftand bemeift
swar nur die Richtigheit der Ausredynung, da fich 10 Werthe ftetd fo andern laffen, vah
fie gebn Gleidhungen gentigen. Die fefr gute Webereinflimmung der Partialcorrectionen in
Reifle 6 ver Tabelle V. aber fpricht fiiv Ddie ®enauigteit ver Ausdgleidyung iberhaupt. Da
die Bschften vorgefommenen Gorrectionen (abgefefien von dem ifolivt daftehenden Betrage 0==,16)
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nue 0= 10 bi8 0m=,11 betvagen und 10 Gleichungen in Uebereinftimmung gebracht find, fo
ift 8 wobl nidht ju viel behauptet, daf die Differensen d jept bi§ auf 0=02 genau ausz
geglidgen feien. Die Heransiehung der Gontrolmeffung Nr. 17 wird dies faft yur Gewif-
beit machen *).

' @8 finnen mum mit Hiilfe dex fo bericytigten Diffevenzen die Wiberftande der Spiralen=
combinationen ausdgevechnet werven. Natiirlich ift ed nicht mebr ndthig, jammtliche Beob-
adbtungen audjuredynen, da fie nun Abereinftimmen miffen, e8 geniigt die Berehnung der
f(d) fiir die Beobachtungen Nr. 5—8, um vie relativen Werthe der Grofen A, B,C, D, E
genan ju erbalten. Suvdrverft werde A =1 gefept. Die Berechnung ift in Tabelle VII
pag. 35 ausgefiibrt.

Bur Crlduterung ver (epten Werticalcolonne muf nun bemerft werden, daf eine dhn-
liche Beobadytungsreife fchon pwei Tage vorfer unmittelbar nady Fillung ver Spiralen durch
Grmittelung ver Verhdltniffe B:C B:D B:E C:D C:E D:E umd A:B ausgefiihrt
worden war, jedodhy nidht mit ver nimlichen Sorgfalt, wie die Beobachtungen Nr. 5— 14.
&8 witrde diefer Umftand desdhalb hier nicht evwahnt worben fein, wenn nidyt beim BVeginn
per Mefjungen Nr. 5—14 fid) herausdgeftellt hatte, Daf. in beiven Spivalen, aus venen B
beftand, fich Quftblafen befanven. Diefe waren durdy jufdllige beftige Crichitterungen beim
Reinigen ver Spiralen vom verharsten Gummidl hinein gelangt. Soldpe Luftblafen find nun
pwar feidht bi6 an bag Gndve des Nohrd ju treiben, hangen fidy aber an ver Eriveiterung
febr feft an, und fo bedurfte es aud) fier ded wiederholten Durdyfaugens faft ved gangen
Duedfilbers aus einem Japf in den anberenm und surtif, um fte ju entfernen.  Wdhrend
nun die Veobadytungen Nr. 12— 14 mit den vorangegangenen minver forgfaltigen iemlich
gut fibereinftimmten, viffevivten M. 5, 9, 10, 11, wie vorausiufehen war, siemlich bedeutend
und gwar fammtlih in vem Sinne, daf B feinen Widerftand vervingert hatte. Die Ab-
weichungen der Differengen waren refp. 0,50, 0,57, 0,64 und 0™=70, alfo im Mittel 0,60;
bet Der mnafen Uebereinftimmung verfelben wird man 0,60 alg die Covrection betrachten fonmen,
ourdy Deven Anbringung an den {ammtlichen mit der gednderten Gombination B erhaltenen
Differengen diefe in folche Differensen tibergehen, weldhe mit dex ungednbérten Gombination B
erhalten worden wdven. Mithin wiicde flir die Combination B bei Vergleichung mit A
d=16,10 geworden fein, wonady die lepte Verticalcolonne bevechmet ift.

Diefe erwdlnte Wiberftandsanverung dev Gombination B beftitigt sugleidh, was
©iemens bereits fritfjer feftgeftellt, vaf Duedfilber durd) Aufnahme von RKupfer feine Lei-

*) Wenn vie Verhiltnife ver Wiverftande anftatt duvdy) die Function :_1_—3 pureh) ven Quotienten %

wie frither ausgedritctt worven waven, fo Iagt fich allerdings eine dhnliche Gorvection mit den Logarithmen fir
a ol
= ausfithren und werden bie Gleidungen fogar nod) einfacher, tndem die fammtlichen Grofen A ju MNull werden,

Jevoc) ift es ftets vorzuzichen, wenn bas divekte Object eines BVerfuches felbft corvigivt werden fanm.

Dan Eonnte geneigt fein ju glauben, daf fich die Fehler der 10 Diffevengen auf freng mathematifchem
Wege finven laflen, da ja 10 Gleichungen vorhanden find. Allein diefe Gleichungen find nicht von einanbder
unabfingig. Uebrigens wiivve ein foldyer Weg, wenn vorhanven, weder einfacher nody fo allgemein giltig ge-
wefen fein, twie der oben eingefhlagene, auferdem ift feber Weg, der mur die Schlufcorrectionen und nicht, wie
oben, Bavtialcovvectionen liefert, 3u vevwerfen, da fonft ein widytiges Griterium ver Genauigfeit fehlt.
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tungéfibigfeit vergrofert nnd vechtfertigt die von mir gebraudite BVorfidyt, bdie verquidten
Suleitungsorathe ftetd erft nad) febr forgfdltigem Abwijhen in die Napfe ju hangen und
grofie Niveauunterichieve der lehtern an der namlichen Spirale ju vermeiven. Sie beweift
endlich, daf bei ldngerem Gebraud) einer Syirale, felbft wenn feine grofen Niveaudnderungen
im Quedfilber vorfommen, der JInhalt Ofter ermeuert werden muf. Uebrigensd wird der auf
viefe Weife mittelbar gefunvene Werth fiir B erft dann alg juverldifig gelten fonnen, wenn
verfelbe nodh durd) anderweite Beobachtungen Beftatigung gefunden hat.

Gine @ontrole fiir die Nidytigleit der oben bewirften Fehlevausdgleidungen bietet fich
nun in der Veobachtung 17. Fiir fich allein ware fie von geringem Werth, ufammen:
geftellt mit ven Beobadhtungen 15 und 16 (4t fich wiever eine Gleidung nad) dem Schema
0, +0,— 0, — A =q bilden und pwar erhalt man

3,91 4+ 61,92 — 65,82—0,00 = 0,01,

aljo 0,01 fifv ¢; eine durdpaus gentigende Uebereinftimmung. — €8 dilrfte vie Bemerfung
nicht fiberflitfjig fein, daf e8 fcbwierig ift, eine Ausgleidung der Febler su bewivfen, wenn
man nur eine {olche Gleichung bat. Selbft unter der im Allgemeinen wabricheinlichften An-
nabme, vaf afle drei Differensen mit gleich grofen Fehlern behaftet feien, fann diejer Fehler
nody in doppelter Weife bLeftimmt werden, ndmlich entweder auf ven gangen Betrag won ¢
oder auf ven Dritten Theil viefed Werthes, je nach dem Ginne, in weldhem man vie Cor-
vectionen anbringen will. Da jedoch im Allgemeinen fleine Fehler leichter ju evwarten fino,
fo diirfte die leptere Art der Gorrection voryugiehen fein, welde fich dbrigens im vorliegenden
Falle nicht anbringen (aft, obne in die Taufendftel vor Millimetern eimyugehen. E¢ fonnen
fomit vie drei Differengen dy, d,, dy, al wabrideinlidh vicdtig angefefen werden und ift
nun ju unterfuchen, wie die Meffung Nr. 17 mit denen Nr. 5 — 14 iibeveinftimmt.

Am cinfachften gefdhielt dieg, invem man die Grifen B'4F und C+ D virect
bilbet und dag Verhaltnif derfelben beftimmt, e§ ergiebt fich

B'+E = 227510 357 0005
C+D=2143,67 331 1579
B+E:C+D= 025 8426 auf indirectem Wege.

Aus Mefiung Rr. 17 anvererfeitd ift d,, = 61,92, folglich
s 4+ d =2144,42 331 3099
s — d=202058 305 4760

B4+E:CH+D= mlf directem Wege, der uotient beider
Rerhaltniffe ift 1000,02 000 0087

alfo eine Uebereinftimmung innerpatb 0,02 g5 Gine jo genaue Uebercinftimmung jwijchen den
Refultaten fo vieler von einander unabhingiger Verfudie ift wohl dev befte Beweis fitr die
Richtigheit ver angewandten Fehlerausgleichung.

Wenngleich fm vorliegenden Falle ohme praftijhen Werth, hat s doch theovetifches
Sntereffe genug su geigen, daf man auch bei Beobachtungen nach Avt der Nr. 17 die Ueberz
cinftimmung mit folden wie Nr. 9—14 aus den Grdfen d divect conftativen fann, ofme die
Summen B 4+ E und C—+4 D und ifr Berhaltnif ju bilven.
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Sept man namlich fiir drei Widerftanve G, H, J
H #i6==£(9,)
G =—"1i(0})
G:H4J =1(9)
fo miffen diefe drei Differensen der jur Beftimmung von s benugten Gleichung:
§°—8* (3040, 0,) —8 (00,00, ~+3,0,) 4 0,0,0 =10
geniigen.  Flihrt man hier die Grofen: m =, -+, und n=‘?‘—6—2 éin, fo gewinnt Ddiefe
die einfachere Form: >
8* —s?(30+m) —s (0m 4+ 3ns) +~dns = 0.
Aus diefer endlich zieht man
§ —m—3n _
3s+m-—n
Kennt man alfo die Differengen 9, und J,, welde ven Berhdltniffen einer Grofe G

gu gwet andern H und J eingeln entfprechen, fo lebrt diefe Gleihung die Diffeven; fitr vas
Bechaltnip G: H -+ J bevedhnen. - ‘

Qi=§

JNun ift aus Re. 9 . . B:C=1(3,89)
und aus N 13 . . E:C=1(—23832),
fomit m = — 234,44 und n=— 0,444, mithin fiir dag Berbiltnif C: B 4K
4 231820
= S m —_— 802,83.
Serner it aus Re. 12 . . D:C=1(—121,97),
und felbftverftanvlicy . . C:C=1£(0),
hiee ift alfo m = — 121,97 und n =0, fomit wird fiir das Berhiltnif C: C 4D
o DIORAT .
¥ ='s Ztes = T49,46

Diefe beiven vivtuellen Diffevengen fiir die Verhaltnifie C:B'4+-E und C: C+D
(affent fidy mit bem beobadteten Refultat C—+ D:B'+E =1 (61,92) durdh eine ver Gleis
dungen 0, 4 d,—0, — A = ¢ verbinden, e8 Wit A==858, fomit

61,92 - 749,46 — 802,83 —8,58 = 0,03.

Die nabe Nebereinftimmung der Beobachtung Nr. 17 mit ven corrigirten Beobadytun-
gen 5—14 ift alfo audy auf diefem TWege nadygemicfen. , :

Wenngleidy man in Ehnlichen Fallen denfelben wobl felten einfdhlagen wird, fo mufite
ev dod) hier beleuditet werven, da er eine newe Ridtung angicbt, in weldyer fich die als

Map flie die BVerhiltniffe von Wiverftdnden vorgefchlagenen Grofen d vortheilhaft ver-
werthen laffen.

Aus den beiven Meffungen Nr. 15 und 16 ergeben fich nun swei Werthe fitr den
Quotienten K : A, deren Berechnung hier folgt:
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C-+D:F=£(6582) B4+E:F=£(391)
5@ & @ BlAEaY 2086,41
ges e 1 D016,68 2078,59
s iod 352 0989 319 3997
dgesia . 695 3630 632 2312
leW* 331 1579 357 0005
Ig 4 353 6198 358 6314

s
Die Differeny der beiven Logarithmen von 3 ift 000 0116, aljo Dver Unterfchied

per beiden durd) die Veobadhtungen evbaltenen Werthe fiix F: A fleiner als 0,03 .

RNimmnt man aué beiden Logarithmen dag Mittel mit 358 6256 fo ergiedt fich alfo
per Logavithmug ved Duotienten F : A.

aud per Berechnung der Rohren ju 358 6480
aus der Beobadtung 3 358 6256
unb ber Unterfdyied pwijhen Berecpnung und Beobachtung alfo 000 0224 0,05 .

Gine folche Uebereinftimmung, die man wofjl al8 cine faft wolfommene begeichnen
varf, ift einerfeitd geeignet, die lepten Cinwendungen gegen die Reproducirbarfeit der Qued-
filber-Ginfieit ju befeitigen und fpricht yugleich in BVerbindung mit den vorangegangenen Re-
fultaten Lebhaft fiir die Vorziige ves Mepinftruments in feiner jebigen Fovrm und Handhabung.

Gin furjer 1leberblict fiber die vorftefend befdhviebene Unterfuchung wivd gu einer
geeigneten Befeitigung des nodh vorhandenen geringen Fehlers die Daten an die Hand geben
und eine Schidpung der Genauigleit der bisher erlangten RNefultate ermdglichen.

Die Ouedfilber-Ginfeit legt aufer dev vom dev Natur gegebenen Leitungsfahigfeit
bes Quedfilbers alé eingige conventionelle Ginfeit dag Meter ju Grunde. Rur in Folge
ber angemandten Methode jur praftifhen Herftellung, nicht aber als der Ginheit yu Grunve
liegende Grofen, benupt man bei devfelben ferner eine Naturconftante, dag fyecifijche Gewicht
pon Quedfitber von 0° und eine conventionelle Grdfe, dad Gramme.

Die berechneten Werthe ver Normalvdhren find alfo jusbrderft, unabhingig von der
Gorgfalt, mit welder die vorausgehenden Arbeiten ausdgefiifrt worven, behaftet mit den
Feblern Ded Denubten IMahftabes, ver benupten Gewidhte und der angewandten Sahl fiiv das
fpecifijbe Gewid)t des Quecfilbers. Dabei verdoppelt fih der durd) Anwendung eines
falfchen Mafiitabed etwa entftelende Feher noch dadurd), daf der Duerdmitt der Rohren
erft aus Dder Lange berechnet wird.

Gerade Ddiefe drei vurch feine Sorgfalt ju vervingernden Fehler [affen fich ihrem
Betrage, nach am wenigften feftftellen, hchftens fann man vom fpecififben Gewicht ves Qued-
filbers behaupten, Daf e8, alg Mittel aug 3 Beftimmungen **), veren grofte Abweidhung 0,02 5
betragt, wabrideinlich nidyt mefyr ats 0,01 g fehlerhaft ift.  Jm Algemeinen werden aucd
bie befpen ambern fefyr flein fein, doch liegt in ifmen die Mbglichteit, daf swei verjchievene

* fiix W ift natirlidy einmal C—+D bdag andere Mal B'+E ju nehmen.
) Pogg. Anm. Bo. 150 pag. 210.
Aus Seitfhrift b. Telegraphen «BVereins. Jahrg. XV. 4
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Beobadhter ju Rejultaten gelangen fonnen, deven Unterjhied grofer ift, ald vie Sorgfalt dev
Manipulation juzulafien jdheint.

Aufer mit den genannten Febhlern find die bevechneten LWerthe der Normalrdhren
noh mit folgenden Fehlern bebafter.

1) Aus der Langenmefiung. Vel der gegemmwartigen Unterjuchung ift diejer Fehler
gegeben durch die Differeny der Tempevatuven, welde in ver namlichen BVerfudysreihe der
gleichen Lange des Nofyres mit dem Mafpftabe entfprechen. Diefe grofte Differens war 0°,7
bei 4 Beobachtungen, ver Fehler bei Veftimmung ver Temperatur it aljo fidyer nicht grofer als
0°,5, vies entipradhe einer Langenanverung um 0,005 ;.

2) Die Gewidytsbefiimmung ift behaftet mit den Fehlern ver Fitllung, der Entleerungs=
temperatur, der Abgrengung des Robrinhalts, ver Cntleerung und der Wagung fel6bft™).

Den vier erftern fann, da ein guted Thermometer benuft und dem Robhre Jeit ge=
{affen wurde, die Temperatur der Umgebung angunehmen, da ferner das fein gejchliffene
Glasplattcen ftets vajdy und forgfam auf das Robr gedriidt wurde, da endlich nad) fever
Fiillung und Entleerung vas Rolr einer genauen Vefichtigung unterworfen wurde, ein griferer
Febler nidt jugejchrieben werden ald der Lingenmefjung. Was vie Wagungen betrifft, fo
gab die Waage nody eine Mebrbelaftung von 0,1 Milligramm an, das Mittel ausg ven Wa-
gungen fitv jedes RNobr wird aljo hochtens um 0=er,1 feblerhaft fein, bies entfpridyt einer
Genauigfeit on 0,014 & bei Rohr Nr. 7 und 0,033 7 bei Robr Nr. 11.

Mit Ridficht auf die andern Fehler, aber audy auf die hufige Wiederholung ver
Gewidytsbeftimmungen, wird man vie Marimalfehler verfelben annehmen fonnen u 0,02 4 fii
Rofhr Ne. 7 und 0,04 3 fitr Rohr R, 11*%).

Die Feblex uut weldyen die Berechnung ded Coefficienten C und des Jluébreltungé,
widerftandes bebaftet find, diirfen wohl als gang unerbeblich betradhtet werven.

©8 bleibt alfo die Berechnung noch behaftet mit dem Febler der Gewichtdbeftimmung
und Ddem Doppelten Fehler ver Langenbeftimmung: alfo mit 0,02 ==0,01 g5 fiir Rohr Rr. 7
und mit 0,04==0,01 % fix RNohr Rr. 11.

Man erfieht hieraus, daf vie Vevechnung fiiv Rr. 7 ungefabr doppelt jo genau ift,
wie die vor Nr. 11. I feiner dad Rohr wird, Ddefto nachtheiliger werden die Febhler ver
IWagung.

Den Fehlern ver Bevechnung gefellen fidhy nun fiic die mit Hilfe ver Briicfe be-
ftimmten ©piralen noch vie der Veobachtung hingu.  Ein ndbeves Cingehen auf (eptere wird
su einem intereffanten Grgebnif fiihren.

Die eingelnen Yblefungen bei Vergleichung ver ndmlichen Widerftinde und bei der
namlichen Umjdpalterfieliung, deven meift drei gemacht wurden, weichen ndmlich hochftens um
Omm 05 von einanver ab. Wenngleidy die halben Behntel Refultat einer minder juver(dffigen
Sdiipung find (da der Noniug nur 0m= 1 zulief), fo witd man dodh dag Mittel aus allen
3 Beobadhtungen ald 6i¢ auf 0== 03 mithin ven Werth d ald innerhalb Omm 06 genau be-

*) Der jdpeinbare Ausdehnungs - Coefficient des Quectfilbers darf al8 fo genan befannmt betrachtet wer:
pen, daf ev anfer Vetvacht geblicben ift.

) Bu etnem dbulidhen Refultat fithrt eime angemeffene Discuffion dver anf 0° bevechneten NRefultate
per einzelnen Wagungen.
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tradten difefen. Da s ca. 2000 ift, fo fime biernach audy der eingelnen Beobachtung eine
®enauigfeit von ca. 0,06 & 3u.

Allein die Ausgleichung Hat geseigt, daf an den einjelnen Diffevenzen d Correctionen
big it Omm 11 (wenn der veveinjelt ftehende Wertl) 0,16 audy unbeadhtet bleibt) angebracht
werden mitfien. Den Grund diefer auffalligen Ericheinung habe ich nicht aufzufinven vermodht.
Man tonnte ifhn undcdft vavin fuden, daf bdei ven Beobachtungen mit hoher Corvection eine
geringere Sorfalt angewendet wurde. Allein im Gegentheil. Die Beobadytungen Nr. 5, 6, 9
waren die erften der Reifje 5—14. Sobald diefelben mit je 3 Ablefungen auf fever Seite
beendet waren, wurde die Gleichung J,+ 95 — 9, — A== ¢ bergeftellt und fiihrte der grofie
Werth von ¢ auf die Permuthung, vaf ein Fehler gemacht fei. €& wurden veshald alle
orei Beobachtungen mit je 2 Paar Ablefungen wiederholt (und finv alfo auch je 5 Paare
aufgefithrt) obne ein nennendwerth anderes Nefultat, ald vorher.

Da ferner bei diefen Mefungen gevade die Spivalen 19 und 68, weldye foeben von
Quftblafen befreit waren, benupt wurden, fo fénnte man glauben, vaf diefe nod) eine nad-
tragliche Aenverung crfa[)rcn hitten, etwa durch ferneve Jnfiltvation von fupferhaltigemn Dued-
filber in pag Rofhr.  Auch dann miifte ih aber bei der Wieberholung andere Refultate
erhalten haben. Daffelbe mufite der Fall fein, wenn Temperaturunterichieve der Spiralen
ven Grund ver Fehler bilveten. Auch in dev Theilung des Mapftabes ober in dev fehledhten
Befdaffenbeit des Drathes fann ver Fehier nidgt legen, da er fitv nahe bei einanver liegenve
LWerthe von d fogar entgegengefesit wird.

Die oben gegebene Ausgleichungsmetljode bat nun gwar jur faft vollftandigen Elimi-
nation diejer Fehler gefifut. Die Grofen ¢ find bi8 auf hcdhftens 0,01 hevuntergebracht,
affe 10 Beobadhptungen ftimmen mit einander dberein, fomit ift die Behauptung gerechtfertigt,
vaf die corvigirten Diffevengen d um weniger ald 0,02 faljdy find, mithin fitr vie eingelnen
Meffungen eine Genauigleit innerhald 0,02 & evreicht ift.

Man erfieht aber aug Borftehenvem, wie wenig auf eingelne Meffungen gegeben
werden darf, felbft wenn fie oft wieverholt und mit der peinlichiten Sorgfalt ausgefifirt find.
Mindeftens 3 miiffen angeftellt werden, um eine der oben erwihnten Gleichungen bilven u
fnnen, ver Betrag von ¢ giebt pann Yuffchiuf, ob nod eine grofere Jahl von Veobad-
tungen nbthig ift. Dr. Siemens Bat bereitd in Besug auf das Mefinftrument, vefien fich
Matthiefen bei feiner RNeprodbuction der uediilber=Einfheit bediente *), darauf aufmertfam
gemacht, Daf ihm der Umfdhalter fehlt, wodurch die Beobachtungen febr an Fuwerlaffigteit
perfieven. 8 laffen fich fernere Ginwendungen erheben gegen bdie Anwendung eines Holz-
mafftabes; auferdem find die Wiverftanve der Drathverlangerungsdrolen (L und R genannt)
unter der ungenauen BVorausfepung beftimmt, daf die Widerftande von ven Gnoen ves ge-
fpannten Drathes A A’ bi8 ju ven Batterieflemuen B B, Null feien; librigens ift nicht gefagt,
ob die gedachten Rollen doppelt gewidelt waren (vefp. wie der ftdvenve Ginfluf ves Jnducs
tiongfteomes befeitigt wurde), ebenfo wenig, welde Mafregeln getroffen waren um s vers
hindern, daf die Temperatur im Jnnern der Rolle eine andere ift, alg die der umgebenven
Quft und folglich aud) cine andvere alé bvie Ded gefpannten Drathed A A’ Wenngleich es

*) Report of the British Association for 1864 pag. 353.
4 *
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nicht augdritdlich ausgejprochen ift, fo [aft doch die betreffende Stelle ver Befdhreibung nur
die Deutung 3, daf dad Material der Verlingerungsrollen L und R ein anderes war
ald pas ves gefpannten Drathed AA'. Dann find aber vie Werthe von L und R in Milli-
metern von A A’ Functionen der Temperatur, ein Umftand, auf den gav feine Niidjicht ge-
nommen 3u fein jdheint, der aber an Vedeutung durch die ausdriidlidhe Angabe gewinnt,
paff AA’ burch Grwarmung feinen Wiberftand nur unbedeutend andeve.

Nun wird fiiv vie eingelne Meffung cine Genauigkeit von 0,025 & beanfprucht, dies
ift gleichbedeutend mit einer Suverlaffigeit der eingelnen Ablejung big auf 025, LWenn-
gleicy wieverholte Ablejungen bei der ndmliden Mefjung trop der fehlenden Einftellungs:
vorvicdhtung und trof des mangelnden Noniud bis auf 0,25 iibereinftimmen tonnen, jo fann
vody der Ginfluf ver oben genannten Fehlerquellen namentlich der leptern ein febr viel grifever
fein. Daf Controlmefjungen (. B. durdy Mejjung dev 3 BVerhdltnifie pvifhen 3 Widerftanden)
angeftellt {ind, ift nivgends angegeben und fcheint aljo die Genauigteit von 0,025 & leviglich
eine theovetifd) aus ven groften Ablejungsvifferenzen bevedhnete gu fein.  Aus Obigem ijt
aber cvfichtlicy, wie weit die practifdy erveidhte Genauigleit dev eingelnen Mefjung hinter
ver theovetijh bevechneten juriicfjteht und muf fomit die Behauptung, dvaf mit jenem Snftru-
ment Meffungen bis auf 0,025 & genau ausdgefiihrt werden finnen, a8 eine vhne Beweis
gebliebene (eviglich theovetifche Anficht beseichnet werden.

Deffen ungeachtet fann vad von der British Association eingefeste ,,Comittee on
Standards of electrical Resistance, weldyes fich Ddefielben JInfteumentes beviente (vergl.
Report of the British Association for 1865 pag. 313) bei Copirung feiner Ginbeit mit
vemfelben die beanipruchte Genauigleit evyielt Haben. Denn e find jwei gang verfdhiedene
Aufgaben, 3wei LWiderftanve einanver gleich su madyen oder Dad Lerhdltnif von wei erheblich
verfchiedenen Wiverftdnven ju meffen.  Die erfte ufgabe witd bei einiger Sorgfalt mit
beveutend groferer Genauigfeit gelft werden Fonmen. Bei Der Hevftellung aber der Ginbeit
aug der urfpringlich vorfanvenen Rolle von 4,6677 Ginfeiten finnen fich nad) BVorftehenvem
Sehler eingefhlichen haben, deven Grofe fich allerdings nicgt beuvtheilen (aft; man exfieht
aus dem, was mitgetheilt ift, nur, daf in der fhlieflich echaltenen Ginfeit die Beobadhtungs-
fepler von etwa 5 Meffungen fich advirt haben fonnen, welde, wenn aucdy nur gute Mittels
werthe benuBt find, dody jeve fitw fich gang uncontrolivt geblicben find. —

Um nun aus ven oben fiir A=1000 gefundenen Widerftanden von B, C,D, E bie
abjoluten Wibderftinve 3u finden, bedarf ed juvdrverft der Seftiebung von Gewidpten fite die
bevechneten Wiberftinde der Novmalvshren A und F.

Jun ift juvbrverft vas Rofhr A etwa dopyelt jo genau berednet alg F. Auferdem
enthalt ' eine fefr geringe Quedfilbermaffe, viel fleiner al8 in irgend einer der Spiralens
@ombinationen enthalten ift. Natitetich find foldye Meffungen genaver, bei venen die Qued=
filbermafjen auj beiven Seiten erfyeblich find, da fie fih dann etwas weniger (eicht veruns
veinigen, durd) den Strom nicht o leicht erwdarmt werden und ver Ginfluf etwa nody vors
fandener Fleiner QLuftblafen sc. weniger erheblich ift.

Gomit diirfte dem Werthe filx A etwa dad dreifacde Gewicht wie vem von F Dei-
gulegen fein und ift die durch vie Mefjungen gefundene Diffevens 0,05 & biernady ju vevtheilen.
Died gefchieht, indem vem log A 000 0056 addirt und vom log F 000 0168 fubtvafyirt
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witd.  Hiernad) wird log A = 284 4949
log F = 643 1205

100‘% = 358 6256

Da feine ver Aenderungen 0,04 & erveicht, da fiberhaupt unter allen oben eveeichten
Refultaten nivgends mehr Abmweichungen bxé su diefem Belange vorfommen, fo Ddiivfte die
Behauptung gerechtfertigt fein, vaf die Duedfilbereinfeit durd) diefe Beftimmungen walr-
jdetntich i auf 0,05 g5 jevenfalld aber inmerhald 0,1 55 genau davgeftellt worben fei.

Die corvigivten Logarithmen fiir A und F gelten natfivlic) nur flir viefe Beobadytungen;
bei einer meuen Neihe muf wieder von den beredyneten in Tabelle I. ausgegangen werden.
Fiir log A = 284 4949 mwerven nun bie Spiralcombinationen

lag" B =—"287 0392 B = 1936,60
log C = 288 4072 C = 1942,71
log D = 339 3399 D — 218444
log E = 388 2444 E = 244481

IMit diefer Feftitellung der genauen Wiverftande von 4 Combinationen aus Quedfilber-
fpivalen in Quedfilbereinheiten darf die cigentliche Reproduction der Cinfeit als abgefchloffen
betrachtet werden. @8 mochte jedoch, da die eingelnen Spivalen wohl in fremde Hande dber-
gehen, alfo aucy eingeln gebraudyt werden follen, angemefien fein, deven Beftimmung noch
amgujchliefen, um fo mebr, a(8 dadurdy ein neuer Belag fir vie Ridtigleit ver vorftehenden
Beobachtungen gewonnen mird.

Der Wiverftand D wird nur duvdy eine Spirvale Nr. 72 gebildbet. Dagegen beftehen
B, C, E aus je 2 von ven Spiralen Nr. 19, 23, 68, 60, 22, 71, weldye nadyfolgend der
Reifye nach mit a, b, ¢, g, h, k begeichnet werden mogen.

Die Spiralen wurden gereinigt und mit frijh geveinigtem Quedfilber gefitlit, vem-
nédft a, b, ¢, g h 3t je yweien mit einander verglidhen (nur die Mefjung ah wurde nidyt
angefteli) und k durd) die beiven Meffungen gk und hk angefdiloffen. Simmtliche Ab-
fefungen bei einer Umjdalterfteliung wurben mindeftens jweimal gemadyt, nur wenn der Unter-
jcbien grofer ald 0mm,05 war, wurde nocy eine oritte Ginftellung vorgenommen. Webrigensd
waren inywifhen die Enben ves Mefivrathes der Vritde nmew angeldthet worben und mufte
s new beftimmt werden. Den oben evwdbhnten Mefjungen Ne. 1, 2 und 3 entfprechen die
folgenden Mefjungen

18, w,:w=="_(358,70) 19, w,:w==1£(359,22) 20, w:w,+w,=f(351,35)
aug denen man die Gleidhung
8 —1771,97 82— 683798,7s + 45272230=0
~ und qus’ diefer filv s den Werth 2070,00 gewinnt. Mit Hiilfe vefjelben evgiebt fich

aus Nr. 18 w, =0,704615 w
und aus Nr. 19 w,=0,704251w
woraus fich beredymet w,+w,=1,40887 w

wafhrend nachy Nr. 20 beobadtet ift wy+w,=1,40887w
fomit entjpridht s ==2070,00 pen Ddrei Beobadhtungen genau,
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Die bei pen Beobachtungen gwifden ven cingelnen Spirvalen erbaltenen Grofen o
und d find nachftehend itberfichtlich jujammengeftelit.
Beobaditung 24, a:b: 22, aje 23 aig " 24 ath  25. bie 26. b:g
o 986,53 985,67 985,85  (bevechnet) 985,60 985,76
d 106,63 118071 375400 246,57 29,00 128,60

Beobaditung 27. b:h 28 cig  29.¢:h  30. g:h 31, g:k  32. hik

I 985,49 e 985,33 985,62 985,62
d 140,90 9995 . 14243 12,53 229,12 216,62

Die Diffeveny d,,, fiir die feine Beobachtungen angeftellt wurven, ift wie folgt ge-
funven. Diefelbe mufte anndbhernd gleid) d,, 4 day oder d,, 4 d,, oder d,, + dj, fein.
Snvem guvdrderft dag Mittel viefer drei angendberten Jablen benupt wurde, liefen fih aus
ihm und ven genannten Beobachtungspaaren 3 Gleihungen von ver Form 0, + 05— dyy—A=¢
bilven, in denen nun die Corvectionen A genau bevechnet werden fonnten. Nun wurde in
allen 3 Gleidhungen §,, nach der Bedingung ¢ =0 beftimmt, von ven fo gefundenen drei
Babhlen fiir diefe Differeny ift vie vben fiir d,, angegebene vag avithmetijhe Mittel.

Die 10 Differenzen d,, bis d,, lafjen fich nun in Ehnlicher Weije ausdgleihen, wie
pie d, bi8 d,, friiher. Tabelle VIII auf pag. 36 seigt sundchft die 10 Gleidungen von
ver Form 9+ 0;—J, —A = ¢ mit Angabe der jugebdrigen Wiverftandscombinationen; vie
su einer Gleidung gehirigen Grofen frehen wieder unter einander und ift {iberhaupt die
Tabelle gany wie Tabelle IV eingeridytet. Das Hundertelmillimeter ift audy bhier als Gin
heit genommen.

Demnidyft enthlt Tabelle IX auf pag. 36 die Bevechnung der Covrectionen und
vie corrigivten Grdfen d, fie ift vollfommen nady dex Tabelle V eingerichtet und migen die
port gegebenen Grlauterungen fiix fie gentigen.

Die mit Hillfe ver ausgeglichenen Differenzen hergefteliten Gleidyungen 0,405, —A=¢
wurden gur Controle ver Rechnung gebildet; ed genfige bier die Bemerfung, daf ¢ nirgends
griser ald 0™=01 wurpe.

Um an die Wiverftanve a, b, ¢, g, b nod) k amguidliefen, wird die mehrgenannte
Relation aus dy, d,, und d, gedilvet. Man evhdlt:

12,41 4+ 216,62 —229,12— 0,14 = — 0,23,

Da dy, vorftehend corvigivt, alfo al8 tidytig 3u Detvachten ift, fo muf ver Fehler
p=—023 auf d;, und d, gleihmafig vertheilt werden. Man erhalt hierdurdy:

gk =£(229,01) und h:k=1£(216,73)

Run (@t fid) aus ven berichtigten Beobacdytungen a:g und g:k, fowie auch aus
ath und h:k bdie Differeny d,,, welde dev Beobadhtung a:k jutame, ermitteln, fie ift
d;; = 457,60 (die Beredhnung derfelben gefdyicht nur, um die nadyolgenve Ausrechnung
ber Sypivalenwerthe iberfichtlicher ju madyen und wird die Genauigleit durch ihre Ginflihrung
weder vermehrt noch verminvert). Qndem man sunddft a=1 feft, laffen fich nun die Wi-
perftande b, ¢, g, h, k mit Hiilfe ver Differensen d,, dy, d,y d,, d,, leicht evmitteln, fie
find gleich £(d) nnd ift ihre Beredhnung in Tab. X pag. 36 ausgefiihrt. Sodann find vie
Grofen b+c=B, a4 g=0C und h+ k= E gebilbet, indem nod) a=1 geblicben ift.
Diefe find endli)y mit ven oben gefunvenen abfoluten Werthen fiix B, C, E jujammengeftellt.



31

Warven die 3 Logavithmen in ver legten Jeile ver Tabelle X einander gang gleidh,
o witeve eine vollfommene ebereinftimmung pwifdhen den Beobadtungen 5 big 14 und
21 big 33 ftattfinven und die Richtigleit ves auf pag. 22 gemadhten Schlujjes von ver Com-
bination B’ auf die Gombination B Beftatigung gefunven haben. Obne Riidficht auf ven,

auf jener Shlufifolgerung beruhenden log b_—I;(} ftellt jich pas IMittel aus Den beiden an-

vern auf 064 7864. Died ift offenbar ¢ log a und muf von den Logarithmen in Seile
log £(d) ver Tab. X fubtvalivt werden, um die Logarithmen der eingelnen Spivalen ju erz

Balten. Mithin wird log a = 935 2136 a = 86142 Gpirale 19
log b =979 9372 b= 95485 , 23
log ¢ =992 0424 e ==:984,84s 10,0 BB
log g = 033 9594 g=108133 , 60
log h = 039 1700 h=109438 , 22
log k = 130 4491 k=1350,36 , 71

Die Veftimmung der Spivalen ift damit beendet. E8 eriibrigt nody, anzuveuten,
wie mit Hilfe der Spivalen Einbeiten aug Neufilberdrath und eine %iberftanbéfca[d anz
fuftict mwurden.

Die Ginrichtung der von bder Se[egtapbcnbauanfta[t von Siemeng und Halste
feit mefyreren Jahren gefertigten und verbreiteten Ginbeiten wird durd) Fig. 7 erlautert. Sn
einer gedrehten Holzblichie, deren BVoven fowoh! ald der Decel in ver Mitte ein Lodh von
10™== Durdymefier haben, lfegt am Ranve gan frei in einer doppelt gewundenen Sypirale ein
voppelt befponnener gut lacfirter Neufilberdrath von etwa 22,7 Linge, 0= 9 Durchymeffer und
1er,7 Gewidht.  In den Rand der Biidhje find pwei Diejiingftdbe eingelaffen, fo daf fie mit
beiven Enden aus derfelben fherporveichen. An diefe Stabe find innen die Enden des Drathesd
gefiifet und mittelft je einer Rlemmbacte und weicr Schrauben feftgehalten. An einem Gnve
triagt jeder Stab eine Klemmichraube jur YAnbringung ftarfer Juleitunggdrathe, an den andern
@noen find jtavfe Kupfevorithe nady unten angeldthet, weldye, wenn verquidt, vie Ginfdyaltung
ver @infeit purd) Quedfilbernapfe geftatten. (Nur leptere Juleitung wurde beim Suftiven
benugt.) Die bewen Locher in Boven und Decel ver Viihfen jollen ven Luftwedyfel erleidy-
tern und die Ginflifrung eines Thermometers geftatten.

Jwet vorbher jiemlich genau adjuftivte Ginheiten, weldhe cinander aber fo genau gleidh
waven, alg die Britce geftattete, dies ausufithren, und in denen das cine Gnde des Drathed
fhon ver(bthet war, wurden hinter einander gegen die Combdination C eingefchalter. Die
Qufttemperatur fowic die des FWaffers, in weldhem die Spivalen C ftanden, wurven genau
beobachtet.  Dic Tifferengen d, welche bei den veridhiedenen Angaben beiver Thermometer
erstelt werden mufiten, wenn die Neufilbereinfheiten bei +-20° €. richtig fein follten, waren
vorer bevechnet und vabei 0,00097 al$ (jcheinbarer) Widerftandsvermelyrungseoefficient fitv
Duedfitber und 0,0004 fitr RNeujilber angenommen. Nun wurden einfacdy die Enden beider
Neufilberdrathe unter der Klemme vorgesogen (und jwar fietd beide um gleich viel), fo lange
big vie worher berechnete Differeny d wirlich evreicht war.

€3 wurde nodymals conftativt, daf die Wiberftdinde beider Drathe nody fehr nabe
gleic) waven.  Nachem die Enden dann ver[dthet waren, wurde endlich durd) wei fernere
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genaue BVergleidpungen ver Ginheiten unter fich und beider hinter einander gefchaltet gegen
pie Gombination C fitr jede die Temperatur evmittelt, bei welcher fie eine Ginfpeit reprdfentirte.

Bon diefen beiven Ginbeiten wurden ferneve Ginbeiten in gewdhnlicher MWeife abeoyirt,
gleich ver(dthet und vemndchft fiir fie durd) Bergleichung mit Combination C bie jugehorigen
Temperaturen befrimmt.

Die Juftieung einer Normaljcala von 1 big 10000 ift in ver Weife ausdgefiihrt
wordert, welde id) in der Beitfchrift ved deutich-bfterveichifchen Telegraphen-Veveind Jabrg.
XTIV Heft 1 pag. 4 f. befchrieben fHabe.

b habe yum Schluf die angenehme Pflidyt su exfiillen, Herrn Dr. W. Siemens
meinen Danf 3u fagen nicht nur fiir vas Vertrauen, mit dem er mid) duvdy Uebertragen dev
rbeit geefiet, fondern audh fife die Lbevalitdt, mit dev ev Alles, vefien ich bendthigt war, in
feiner Wertftatt fogleich Herjtellen lef. Huch erfreute ich mic) bei Ausfithrung ver eingelnen
Operationen der freundlichen Unterftiipung des Heren Georg v. Chauvin, vem idh dafitr
hierdurch ebenfalls meinen Dant ausfpredye.

Berlin, im Juni 1868.

Bufage im September 1868.

1) Die auf pag. 16 befdjrichene Befeftigungsweife des Briifendrathes ift feitvem durey eine 3wect:
mapigere evfebt worden, weldye anderwiirts befdhrieben twerden wird.

2) B8 wird bem Lefer von Juferefie fein, 3u evfafren, daj die internationale Telegraphen- Conferen,
welde fm Juni und Juli 5. §. in Wien tagte, auf den Antrag des Geneval-Divectors ver Telegraphen des
RNorddeutidhen Bundes Herrn v. Ghauvin die Annafhme der Siemens’fhen Quuectilber-Ginfheit al8 internatio-
naled Widerftandsmaf einftimmig befdjlof. Hievdurdy diixfte oie allgemeine Ginfithrung der Quedfilber- Ginfeit
gefichert umd ugleich die Anficht, weldpe Herr Dr. Matthiefen vor ca. 3 Safhren ausfprad) (efr. Pogg. Ann.
Bb. 125 pag. 501) in einer von hm gewif nicht geahnien eclatanten Weife widerlegt fein.

3) MNad) Veenvigung ver oben befyriebenen Arbeit Dbeabfitigte iy, vas Verhiltnif jwifdhen der
Quedfilber-Ginheit und ver Ofmad feftyuftellen. e verglich die Copie der Ofmad, weldye fich im Befiy ver
Herven Siemens & Halske befinvet und mit Nv. 61 begeichnet ift, mit ven Novmaledhren, echielt jedody trof
aller Sovgfalt Refultate, die inmerhald 2 & {dhwanften. I muf annehmen, daf die Copie befdyivigt ift umd
Wafler eindringen lifit (fie erivies fich Heiner als evivartet werden mufte); eime Revifion wird veranlaft werden.

Da mir eine andeve Gopie nicht ju ®ebote ftand, mufte idy auf die divecte Meffung des Verhiltnifjes
beiber Ginbeiten veryiditen und gehe auf vie Angabe von Fleeming Jenfin guvict, weldher (Pogg. Anm.
Bb. 126 pag. 369) mittheilt, vaf 1 Ofhmad im Mittel gleich 1,0456 Quectfilber - Ginbeiten fei. Diefe Jahl be-
wuft auf der Meflung von Ginfeiten nach der IT. Meproduction, bei weldher die berechneten Wiverftande der Rohren
Ne. 7 und 11 vefp. 1918,32 und 4382,18 waven.

Durch die feige Reproduction find viefe Wiverftinde auf refp. 192526 und 4396,81 fefigeftellt, alfo
vefp. 3,617 und 3,338 % qrifer (wovonm 3 % auf die Yemberung ves fpecififthen Gewichtes ves Quectfilbers
fommen). Witd ven Anqaben fiber Rohr Nr. 7 vas dopyelte Gewicht beigelegt, fo ift die mittlere Abweichung
3,524 5 und ed berechuet fich ver Werth von 1 Ofmad auf 1,0493 Quedfilber-Ginbeiten.
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@abellen 3ur vorfiehenden Abhandlung.

Tabellel u &. 12.

Berechnung ded mittleven Querfhnittd ac. fiir dic beiden Normalrohren Rr. 7 und 11.

o
w - o

-
L

15.

© o NS T W W
2y I S SRl

Fohr Nr.

Mittleves Quectiilbergewicht bei der mittleren Tem:
peratur 16°,5 vefp. 19v,1 .
g g Bacumm
Gefrievpuntt .

¢ Gorrections-Coefficienten jur
{ Reduction auf

Gewidht der Quedtfitberfiillung bei 0 und {m Vacuum
Gyecififhes Gewidht ves Quedfilbers yon 0°
Rebrlange L, (aus &. 10)

Wettlever Querihnitt Q

g.ooer*:o:ga
&

L+R
=i e
Q

Wi,

Quotient W,

9. &1
Num. Log. ®) - MNum. Log. *)
mgr mgr
7053,4 848 3985 3086,3 | -489 4381
L 999 9765 . 999 9765
1,002546 | 001 1043 1,002984 | 001 2782
{ 849 4793 5 490 6928
13,59593 | [866 5911] |13,59593 | [866 5911]
[999 8571] [999 8619 ]
15 9275 357 1458
497 15 497 15
% 218 78 % 860 00
0,407 609 39 0,269 430 00
1000,736 | 000 3195 1000,587 | 000 2549
1,000224 | 000 0973 1,000065 | 000 0282
[284 0725] [642 8542]
1925,26 284 4893 4396,81 643 1373
284 4893
2,28375 | 358 6480

* Die in Klammern eingefhlofienen Safhlen in den beiven @olonnen #Log.« fiwd micht vie Logarithmen
felbft fomverm deren Gomplemente.

Tabelle II su &. 17,

Beobachtungen jur Beredynung der Grofe s (Drathlange).

Berglichene Widerftanve § w an Rapf I fwy an I g W an I g w, an I
> Ginfdyaltung o e e i o BT o S B o
Uichalterfeliung . 6, @ @ () () \/x
S 67a4 313,35 675,0 313,85 670,85 317,85 |

gen . ( 4 35 674,95 9 9 85

Ablefungen ( : . o o8 o %
TERTET & nicht aufgenommen.

Mittel 6754 313,35 674,97 313,87 670,87 317,85
¢*) 988,75 988,84 988,72
d. 362,05 361,10 353,02

Aus Jeitfdyrife v. Telegraphen » Veveins.

*) o ift die Summe ver Mittel ver beiverfeitigen Ablefungen und foll eigentlicy eine Gonftante fein.

Japrg. XV.

5
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Fabelle I qu &. 19.
Ablefungen bei Vergleichung ver Gombinationen A, B, G, D, E, F.
(Die Tabelle ift wie Tabelle IT eingeridhtet, nur ift vie Reife: ,Umicalterfiellung” fovtgelafjen.)

0T O § Aanl A an I A anl (B an I
S e e ™ 7:1):1\7 81E - 1v e, W
491,4 496,9 489,35 498,8 428,7 559,9 370,4 618,0 492,2 4959
3 85 40 85 65 9 4 0 2 95
4 85 35 8 65 9 4 0 2 9
4 85 40 85 65 9 2 9
4 9 35 8 . 2 95
491,38 496,86 489,37 498,82 428,66 559,90 370,40 618,00 492,20 495,92
988,24 988,19 988,56 988,40 988,12
5,48 9,45 134,24 247,60 3,72
B an I Ban I Canl G oany D an I
10 ) = TV " By IV ‘ 12 gD 2 BV 13 BHizve T 14 B ATV
431,1 557,05 373,2 6153 433,14 5551 375,15 613,35 435,5 552,7
2 i 1 35 15 1 15 35 5 7
1 05 15 3 1 1 1 35 55 i
1 05
431,12 557,06 373,15 615,32 433,12 555,10 375,13 613,35 435,52 552,70
988,18 988,47 988,22 988,48 988,22
125,94 242,17 121,98 238,22 117,18
15 C+Danl 16 B—+Ean I 17 C+Danl
F = 1Iv F = IV B+E - IV
461,2 5271 492,15 466,05 463,15 525,05
2 0 15 1 1 05
0 1
2 05
0 20 05 15
461,20 527,02 492,17 496,08 463,13 525,05
988,22 988,25 988,18
65,82 3,91 61,92

Tabelle IV ju ©. 20.
Jufammenitellung der Beobadytungdrefultate aus Fabelle ITT in 10 Gleichungen on der Form
51+53— 52~A=(P'

MNr. der Gleichung 1 1I 11X v v VI VI VIl IX X

Gombin. Widerftand |ABC | ABD| ABE | ACD | ACE | ADE | BCD | BCE | BDE | CDE

M. der Beobadytung |5, 9, 6 |5, 10, 7| 5, 11, 8| 6,12, 7 | 6,13, 8| 7, 14,8 19,12, 10(9, 13, 11/10,14,11]12,14,13
d, 548 548 548 945 945 | 13124 372 372 | 12694 | 12198
9y 372 112594 | 24217 | 12198 | 23822 | 11718 | 12198 | 23822 | 11718 | 11718
J3 945 113124 | 24760 | 13124 | 24760 | 24760 | 12594 | 24217 | 24217 | 23822
A 0 2 8 3 13 88 1 5 82 79
R —25 |+ 16 —3 | +16 —6 —6| —26| —28 | +13 | +15
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S biel e V4 1S, 20
Beftimmung der Correctionen fitr die eingelnen Lifferenzen d mit Hiilfe der Grofen ¢ aus Tabelle IV.

W S Ut e W =

4 : |
Die Diffeveny ds dg dq dg dg dyo dyy 4 die dyg dig
ift aus Gleihung | T I | TIV V [TV VI [T V VI| T VII VI | I VI IX |IOVIIIX|IV VIIX |V VIIX | VIIXX
su grof ober flein| k g k ggk kkk ggg kkk gegg kgk gkg kkk kgg
Gingelfeler o | 25 16 3| 25 16 6| 16 16 6| 3 6 6 | 25 25 28 | 16 25 13 | 3 28 13 |16 25 15/ 6 28 15| 6 13 15
Sinn d. Abweid). 5 L 2
x. Bechiltuifaanis] Bar o ET° ot B 88 k78 254 g12 g6 k49 | g22
Gingelcorvectionen | 24 24 |70 7170 76 7775 + 3030 | 156155 15,7 | 108 10,7108 | 24 24 11,212 12 1100 9,9 9,6 44 44 42
Mittl. Corvection | —+2 —17 =8 —3 —+ 16 — 11 —2 —1 + 10 ]
Gorrig. Differens 5,50 9,38 | 131,32 | 247,57 3,88 125,84 24215 | 121,97 | 238,32
Sabelle VI ju &.21.
Wiederholung von Tabelle IV, fedoch unter Anmwendung der corrigivten Differenen
aus Zabelle V.
RNr. ver Gleichung 1 1T I v v VI VII VI X X
d, 550 550 | 550 938 | 938 | 13132 388 388 | 12584 | 12497
3, 388 | 12584 | 24215 | 12197 | 23832 | 11714 | 12197 | 23832 | 11714 | 11714
8, 938 | 13132 | 24757 | 13132 | 24757 | 24757 | 12584 | 24215 | 24215 | 23832
A 0 2 8 3 13 88 1 5 82 79
p 0 0 0 0 0| —+1 0 0| —+1 0
Tabelle VII ju &. 22.
Beredhnung der Wiverftanve der Combinationen B, C, D, E fiir A =1.
Wit. u. Diff. B! =#£i(5:50) C=1(9,38) D =1£(131,32) | E="f (247,57) B=f(6,10)
A 2088,00 2091,88 2213,82 2330,07 2088,60
Sk 2077,00 2073,12 1951,18 1834,93 2076,40
log (s +4) 319 7305 320 5368 345 1423 367 3690 319 8553
log (s — &) 317 4365 316 6245 290 2973 263 6195 317 3110
log (@) 002 2940 003 9123 054 8450 103 7495 002 5443
£(d) 1,00526 1,00905 1,13461 1,26984 1,00588




10 Gleichungen von der Form o, + J, — I, —A=¢.
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Sabelle VII ju &. 30.
Jufammenfteliung ver Diffevensen bei Wergleihung der Spiralen a, b, ¢, g, h in

Nr. ver Gleichung I 1 111 v v VI VII VIII IX X

Gombin. Wiverftand| abe | abg | abh | acg | ach | agh | beg | beh { bgh [ cgh
d, 10663 | 10663 | 10663 | 13513 | 13513 | 23429 2900 2900 | 12860 9995
05 2900 | 12860 | 14090 9995 | 11213 1253 9995 | 11213 1253 1253
d,y 13513 | 23429 | 24657 | 23429 | 24657 | 24657 | 12860 | 14090 | 14090 | 11213
A 10 75 26 4 i 87 alirg 9 il 5 3
[ +40 | +19 | +10 EoROR (BN S oy R ) o P e o R i 2

Tabelle IX ju &, 30.

Beftimmung ver Covrectionen fiir die eingelnen Differengen d,, bid dy,

ver Sabelle VIII.

aug den Grofen ¢

W 2 D O W N =

Die Differeny Gl a0 Gl ks dgs ‘ dgs o '35 Gl
ift aug Gleigung | TN | IIVV |IIIV VI | III'V VI |I VII VI I VIIIX [IOVIIIX, IVVIX |V VIDX
su grof ober flein| ggg | kgk [t o g'kg gkg ggg kgk

Gimelfefler @ |40 19 10| 40 5 18| 19 5 8 | 10 18 8|40 26 1219 26 18/ 10 12 18| 5 26 32 |18 12 32
Sinn . Abweid).) ’ 3 = =
gu. Bechaltniggahis| 569 | k53 L g8 | gt k 20 2 63 k 38
Gingelcorrectionen 113,813,714,1{10,610,210,5| 3.2 3,1 3,0 0 15,615,615,6| 2,2 22 22 | 41 4,0 40| 121 126 127 | 7,5 7,6 7,6
Mittl. Correction | — 14 —+11 S =0 —16 —2 —+ 4 £ 13 Sy
Govrig. Differeny | 106,49 | 135,24 | 234,32 | 246,57 | 2884 | 128,58 | 140,94 99,82 d2424

Sabelle X ju &. 30.
Beredynung der Widerftande ver Spiralen b, ¢, g, h, k fir a =1.
g o S — -
Bit. v. Diff. | b=1(10649) | c=1(13524) @ g=f (234,32) | h=1(246,57) | k= f (457,60)
s—+d 2176,49 220524 | 230432 2316,57 2527,60
s—d 1963,51 1934,76 1835,68 1823,43 1612,40
log (s + d) 337 7567 343 4559 362 5428 364 8455 402 7083
log (s — ) 293 0331 286 6271 | . 263 7970 260 8891 207 4728
log £ (d) 044 7236 056 8288 | 098 7458 103 9564 195 2355

f (d) 1,10847 1,13980 | 1,25530 1,27045 1,56760

b+ ¢ =2,24827

log (b =+ ¢) = 351 8485

log

log B =287 0392

b+c :
5 e 964 8093

a4 g= 225530
log (a—+ g) = 353 2043
log C = 288 4072

log ?iclg — 064 7971

h 4+ k == 2,83805

log (h 4+ k) = 453 0200
log E = 388 2444
h—+k

—= = 084 7756

log I

A W. Schade's Buddrucerei (L Schade) in Berlin, Stalljdyreiberitr, 47.

dBO
VIIX X
gg8
8 18 32
g 58
11,0 11,7 11,7
—12

12,41
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Wiven die I Logavithmen in der legten Jeile der Tabelle X cinanver gang gleid,
fo wiirde eine volfommene eteiuftimmung jwifdhen den Beobachtungen 5 big 14 und
21 big 33 ftattfinden “etxqfut De§ auf pag. 22 gemaditen Sdylujjes von ver Com-
bination B’ auf die\ 4# ‘ ?51 Beftatigung gefunven haben.  Obne Ritdficht auf ven,

@
© 5 b—-c
2 ‘;_,% log - ftellt fich das IMittel aué den beiven anz

auf fener Scbluffolge

dern auf 064 7864.
log f(d) ver Tab. X ju

>
% %)* ¢ log a und muf von den RLogarithmen in Beile
< 1& um die ¢ogarithmen ver ecingelnen Sypivalen ju ers
‘'d

falten. Mithin wird log a @ a= 861,42 Gpirale 19
log b . b= 95485 , 23
log ¢ = =) c= 98184 ', 68
log g =0 ““_ g==1081,33.: 5. 60O
logh= o h=109438 , 22
log k=130

5‘5' =136036' i 00
S beenvet. 8 erilibrigt nocy, anguveuten,
wie mit Hilfe ver Spiralen Ginbe Qerbratb und eine Widerftanddfcala av-
juftict wurden.

Die EGinridtung der von DEr\=
feit mefyreren Jahren gefertigten und ve
einer gedrehten Holzbilichje, veren Voden
10m= Durdymefier haben, (fegt am Rande ¢
voppelt befponnener gut lacfirter Neufilberde
12,7 Gewidht. In ven Rand der Bitdhje findy
beiven Gnden aus derfelben Herporveichen. An
geflthrt und mittelft fe einer Klemmbade und 3w
triagt jever Stab cine Klemmichraube jur Anbringu
Gnoen find ftarfe Kupferdrdthe nady unten angeloth
per Ginfeit durcdh) Quedfilbernapfe geftatten. (Nur
benupt.) Die bewven Locher in Boden und Decel Dder
texn und Ddie Ginflibrung eined Ifhermometers geftatten.

Jwet vorber jiemlich genau adjuftivte Ginbeiter,
waven, al8 die Britde geftattete, dies ausjufithren, und in
jchon ver(dthet war, wurben finter eimamder gegen Die
Qufttemperatur foie die des Waffers, in welchem die Spi
peobachtet. Die Differensen d, welche bei den perfdyiedenen
erjielt werden muften, wenn die Neufilbereinheiten bei 4-20°
vorfer berechnet und vabei 0,00097 als (fdheinbarer) IBiverftan
Ouedfitber und 0,0004 fite Reujilber angenommen. Jun WUDelNg
Reufilberdrathe unter der Klemme porgejogen (und Foar jtetd Dbeide % ‘Xfo lange
big vie vorher beredynete Differeny d wirflich erveicht war. y

@8 wurde nodymals conftativt, baf die Liderftinde beider X ® ‘ -+ 1¢br nabe
gleid) wayen. Nadvem die Enden dann yer[dthet waven, wurde endlidourd) gwei ferneve

mftalt von Siemeng und Halste
?n’”_ wird durd) Fig. 7 erlautert. Sn
‘ |\ Dedel in ver Mitte ein Loch von
%k’a Doppelt gerwundenen Gpirale ein
2 7 Yinge, 0™m9 Durdymeffer und
ibe cingelaffen, fo daf fie mit
‘ innen die Enden des Drathes
: ftgebalten.  An einem Gnoe
ol o‘ ngsvrathe, an ben andern
©
= i‘)erquidt, die Ginjdyaltung
w2 9 wurde beim Juftiven
S © den Luftwedhfel erleidy

A
o3 aber fo genau gleidhy
e Gnde ves Drathes
© o\ g "
Y ngejchaltet. Die
% wurden genau
' Thermometer
O% 5 (lten, waren
< ey N
A-X& efficient fiir
$.0en beider

®
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