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Det er nu almindelig erkendt, at et Studium af Fysik kun bliver 

tilfredsstillende, naar den Studerende faar Lejlighed til selv at udføre 

fysiske Arbejder. Dette har ført med sig, at der efterhaanden er bleven 

indrettet fysiske Øvelseslaboratorier de fleste Steder, hvor der gives en 

noget videregaaende Undervisning i Faget.

Laboratorieundervisningen maa søge sine Forudsætninger i den 

teoretiske Undervisning og stiller derfor Krav til denne i Retning af 

udførligere Behandling af enkelte Afsnit. Tages disse op i deres 

sædvanlige Forbindelse med det øvrige Stof, vil der imidlertid opstaa 

en Mangel paa Ligevægt i Fremstillingen, som kan gøre det vanskeligt 

at fastholde Traaden.

Heri ligger der en Opfordring til af den almindelige Fremstilling 

af Fysikken at udskille de Afsnit, der have størst Betydning for 

Arbejdet i Laboratoriet, og gøre dem til Genstand for en særlig Be­

handling; det er dette jeg har forsøgt i nærværende Bog, i hvilken 

jeg behandler saadanne Maale- og Undersøgelsesmetoder, som finde 

hyppig Anvendelse indenfor store Omraader af Fysikken, og som der­

for have faaet en saa fast Form, at der kan gives en almengyldig 

Fremstilling af deres Hovedtræk.

Fremstillingen grundes i Hovedsagen paa de Erfaringer, jeg som 

mangeaarig Leder af Arbejdet i den polytekniske Læreanstalts fysiske 

Laboratorium har haft Lej lighed til at gøre. Stoffet faar sin naturlige 

Begrænsning ved at indskrænkes til at omfatte saadanne Arbejder, som



efter mine Erfaringer kunne udføres under nogenlunde almindelige 

Forhold. Afbildningerne gengive for største Delen Brugsgenstande i 

Laboratoriet, og de som Forsøgsresultater betegnede Talexempler hid­

røre fra virkelig udførte Forsøg. Jeg haaber derfor, at Bogen maa 

findes anvendelig til Vejledning for Studerende ved deres Arbejde i 

det fysiske Laboratorium.

K. Prytz



1. Længdemaaling.

AFLÆSNING PAA EN MAALESTOK, IAGTTAGELSES- 

FEJL. Skal man maale Afstanden mellem to Punkter, fremstillede 

f. Ex. ved to Kryds eller ved Endepunkterne af to parallele Streger, 

og er man henvist til at bruge en almindelig Maalestok, delt f. Ex. 

i mm, vil det gælde om at faa hvert Punkt anbragt i eller tæt ud 

for Mellemrummet mellem to Delestreger, saa at man med fornøden 

Sikkerhed kan skønne den Brøkdel af I mm, som Punktet ligger 

foran den nærmest foregaaende Streg. I den Hensigt danner man 

Maalestokken som en Lineal, hvis ene Kant er skærpet; Dele-

Fig. i

stregerne afsættes paa den skraa Flade S (Fig. i) og føres helt ud 

til Æggen. Herved kunne Stregerne og de Punkter, hvis Afstand 

søges, føres tæt sammen. Det samme opnaaes endnu bedre ved 

at danne Maalestokken af gennemsigtigt Stof (Glas eller Celluloid). 

Med en saadan kan man faa Punkterne til at ligge i Plan med 

Stregerne, naar man lægger Maalestokkens Stregeside ned mod den 

Flade, hvorpaa Punkterne ere afsatte.

Hvis Forholdene ikke tillader at bringe de to Punkter, hvis 

Afstand søges, i umiddelbar Nærhed af Maalestokken, maa man 

stille denne parallelt med Punkternes Forbindelseslinie og føre
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p a ra lle le L in ie r f ra P u n k te rn e t i l M a a le s to k k e n . D e tte k a n  sk e , v e d  

a t m a n  la d e r u d g a a to  V ise re f ra M a a le s to k k e n , h e n a d  h v ilk e n d e n  

e n e V ise r , d e r e r fo rsy n e t m e d e n In d e x , k a n fo rsk y d e s (M a a le -  

p a s se r) , e lle r v e d  a t fo rb in d e  M a a le s to k k e n m e d e n  fo rsk y d e lig  K ik ­

k e r t (K a te to m e te r) . E r P u n k te ts A fsta n d f ra M a a le s to k k e n r in g e  

( f . E x . v e d T e rm o m ete ra f læ sn in g ) , k a n m a n f in d e d e ts S till in g  

t i l M a a le s to k k e n a le n e v e d Ø je m a a l, m e n m a n e r u d sa t fo r a t  

b e g a a F e jl v e d sk æ v t S ig te (P a ra lla x e fe jl) .

E re F o rh o ld e n e ik k e g u n s tig e fo r e n d ire k te U d m a a lin g a f  

A fs ta n d e n , k a n m a n ta g e e n K o p i a f d e n f . E x . m e lle m  S p id ­

se rn e a f to P a sse rb en e lle r m e llem  to M ik ro sk o p e r (K o m p a ra to r)  

o g d e rp a a sa m m e n h o ld e K o p ie n m e d M a a le s to k k e n .

M e d n o g e n Ø v e lse k a n m a n te m m e lig s ik k e r t sk ø n n e T ie n d e ­

d e le a f m m r ig tig , m e d s tø rre Ø v e lse T y v e n d e d e le . S it S k ø n s  

P a a lid e lig h e d k a n m a n fa a e t M a a l fo r p a a fø lg e n d e M a a d e : M a n  

a fsæ tte r i v ilk a a r lig A fs ta n d v e d f in e S treg e r to l ig e d a n n e d e  

K ry d s o g m a a le r A fs ta n d e n m e lle m d e m g e n ta g n e G a n g e , id e t  

m a n e f te r h v e r M a a lin g fo rsk y d e r M a a le s to k k e n e n B rø k d e l a f  

i m m , sa a a t m a n h v e r G a n g k o m m e r t i l a t sk ø n n e B rø k d e le a f  

fo rsk e llig S tø rre ls e . D e to S tre g e r i h v e r t K ry d s b ø r d a n n e l ig e -  

s to re V in k le r m e d M a a le s to k k e n s S tre g e r . E n U n d e rsø g e lse a f  

d e n n e A rt g a v fø lg e n d e A flæ sn in g e r o g d e ra f b e re g n e d e V æ rd ie r  

fo r A fsta n d en  m e lle m  d e to K ry d s:

I Kryds 121,65 121,7 121,4 121,7 121,95 121,5 121,0 121,2 120,85 121,3 121,1 mm

II Kryds 232,15 232,2 231,7 232,0 232,4 231,9 231,4 231,6 231,35 231,65 231,5 mm

Afstand 110,5 110,5 110,3 110,3 110,45 110,4 110,4 110,4 110,5 110.35 1W,4 mm

T ag e s M id d e lta lle t a f d e e llev e fu n d n e  V æ rd ie r fo r A fs ta n d e n ,

fa a r m a n e n V æ rd i fo r d e n n e , so m m e d e n v is S a n d sy n lig h e d  

l ig g e r d e n sa n d e L æ n g d e n æ rm ere e n d d e n V æ rd i, m a n fa a r v e d  

e n e n k e lt M a a lin g , E t T a lu d try k fo r d e to V æ rd ie rs sa n d sy n lig e  

T iln æ rm e lse t i l d e t sa n d e fa a r m a n p a a fø lg e n d e M a ad e : M id d e l­

ta lle t e r 7 L  =  1 1 0 ,4 1 . M a n træ k k e r  h v e r a f  d e  o b se rv e re d e  V æ rd ie r  

f ra M id d e lta lle t o g  fa a r d e rv e d D iffe re n se rn e d m a a lte i 1 1 0 0 m m  

d —  9 —  9 +  l i  +  i 1 —  4  4 - i  - j- i  - ( - i  —  9  - j- 6  4 - i

8 1  8 1  1 2 1  1 2 1  1 6 i i i 8 1  3 6 i

M a n d a n n e r S u m m e n a f K v a d ra te rn e p a a d; 2 ’ d- =  5 4 1 , o g d iv i­

d e re r d e n n e S u m  m e d n—1 , id e t n e r A n ta lle t a f o b se rv e re d e  

V æ rd ie r ; n — 1 =  1 0 . \/2 djin —  1 ) —  ±  7 ,4  . io —  2 e r d e t m a n
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k ald er M id d elfe jlen i d en en k e lte M aalin g . M id delfejlen i R esu l­

ta tet faaes v ed  a t d iv id ere d en o v en n æ vn te M id d elfe jl m ed K v ad rat ’ 

ro d en af A n tallet af en k e lte M aalin g er. M id d elfe jlen i R esu lta tet  

b liv er a ltsaa h er ±  7 ,4 /V u  =  ±  2 ,2 3 - io ~ 2 m m .

H v ad B ety d n in g d et h ar a t fin d e M id d elfe jlen , v il frem g aa af  

fø lg en d e . N aar m an fo re tag er en R æ k k e Iag ttag e lse r, v il m an h v er  

G an g b eg aa en lag ttag e lsesfe jl. A n tag es d et, a t F ejlen e ere til­

fæ ld ig e , er d et e t T ræ f, a t d en i en g iv en Iag ttag e lse n eto p h ar  

faae t d en  V æ rd i, d en h ar. I T ilfæ ld e af a t m an h ar g jo rt e t sto rt 

A n ta l Iag ttag else r, k an m an ta le o m  S an d sy n lig h ed en fo r e t T ræ f. 

D et h ar en S an d sy n lig h ed , so m  er u d try k t v ed  B rø k en n aar d et  

i N T ilfæ ld e v il in d fin d e sig sN G an g e , j  =  1 b ety d er V ish ed . 

S an d sy n lig h ed en fo r, a t F ejlen i en g iv en Iag ttag e lse faar en  

b estem t T alv æ rd i, er n atu rlig v is u en d e lig lille , d a d er er u en d e lig  

m an g e T alv æ rd ie r m u lig e . D erim o d k an m an v ed e t en d elig t T al 

u d try k k e S an d sy n lig h ed en fo r, a t F ejlen ik k e o v ersk rid er en g iv en  

T alv æ rd i. N aar m an u n d er u fo ran d red e B etin g e lse r g en tag er m an g e  

G an g e en o g sam m e M aalin g , g iv er S an d sy n lig hed sreg n in g en , a t 

S an d sy n lig h ed en fo r, a t F ejlen i en M aalin g ik k e v il n u m erisk  

o v ersk rid e h en h o ld sv is

1 /a  1 2 3  G an g e M id d elfe jlen

er 6 ---= 0 ,1 9 8 0 ,3 8 3 0 ,6 8 3 0 ,9 5 5 0 ,9 9 7

M id d elfe jlen i R esu lta te t af d e o v en n æ v n te 1 1 M aalin g er  

±  0 ,0 2 2 3 m m er yj 1 1 =  3 ,3 2 G an g e m in d re en d i d en en k e lte  

M aalin g . D ette er e t U d try k fo r, h v ad d er er o p n aae t v ed a t 

g en tag e Iag ttag e lsen d e 1 1 G an g e . V ed a t g en tag e 4 G an g e  

sæ ttes M id d elfe jlen n ed til d et h alv e; m en fo r a t faa d en  red u cere t 

til V 1 0 m aa d er 1 0 0 E n k eltiag ttag e lse r til. M an ser h eraf, a t m an  

i R eg len v il staa sig v ed a t læ g g e H o v ed v æ g ten p aa a t g ø re d en  

en k e lte Iag ttag e lse n ø jag tig , frem fo r a t g ø re m an g e g ro v ere Iag t­

tag e lse r.

S o m o v en fo r an ty d e t ere B etrag tn in g er so m  d e an fø rte k u n  

stræ n g t rig tig e , n aar m an h ar m ed u en d e lig m an g e T ræ f a t g ø re . 

D ette v il v ise sig , n aar m an sam m en h o ld er d e 1 1 V æ rd ier fo r d 

m ed d et o v en staaen d e lille U d d rag af S an d sy n lig h ed stab e llen . 

V ild e m an af d e 1 1 V æ rd ier fo r d fin d e S an d sy n lig h ed ern e fo r, a t 

F ejlen e ik k e o v ersk rid e h en h o ld sv is V é, V s, 1 , 2 , 3 G an ge M id d el­

fe jlen , m aatte d et sk e v ed O p tæ llin g af d e d, d er ere n u m erisk  

m in d re en d n æ v n te G ræ n ser, o g v ed D iv ision af h v ert af d e
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s a a l e d e s  f u n d n e  5  T a l  n e m l i g  4 , 4 , 6 , 1 1 , 1 1  m e d  1 1 . M a n  v i l d e  d a  

f a a  S a n d s y n l i g h e d e r n e  0 , 3 6 , 0 , 3 6 , 0 , 5 5 , 1 , 0 0 , 1 , 0 0 , m e n s  T a b e l l e n  

g i v e r  0 , 1 9 8 ,  0 , 3 8 3 ,  0 , 6 8 3 , 0 , 9 5 5 , 0 , 9 9 7 .

D e t  e r  k u n  n a a r  n u m e r i s k  l i g e  s t o r e  p o s i t i v e  o g  n e g a t i v e  F e j l  

h a v e  l i g e  s t o r  S a n d s y n l i g h e d , a t  m a n  k a n  v e n t e  F e j l e n e  u d j æ v n e d e  

v e d  a t  t a g e  M i d d e l t a l l e t . F e j l , o m  h v i l k e  d e t t e  i k k e  g æ l d e r , k a l d e s  

s y s t e m a t i s k e ; d e  k u n n e  i d e t  o m t a l t e  T i l f æ l d e  o p t r æ d e , h v i s  m a n  

f . E x . b r u g e r  e n  M a a l e s t o k  a f s a t  p a a  P a p i r  t i l  U d m a a l i n g  a f  e n  A f ­

s t a n d  p a a  e n  M e t a l p l a d e ; s a a l r e m t  L u f t e n s  F u g t i g h e d s g r a d  f o r a n d r e r  

s i g  k e n d e l i g , m e n s  m a n  m a a l e r , v i l P a p i r e t  n e m l i g  u d v i d e  s i g  e l l e r  

t r æ k k e  s i g  s a m m e n  u n d e r  M a a l i n g e n . H v o r v i d t  d e r  h a r  v æ r e t  s a a -  

d a n n e  s y s t e m a t i s k e  F e j l  t i l  S t e d e ,  k a n  v e d  t i l s t r æ k k e l i g  m a n g e  I a g t ­

t a g e l s e r  g i v e  s i g  t i l k e n d e  d e r v e d , a t  A f v i g e l s e r n e  f r a  M i d d e l t a l l e t  

i k k e  f ø l g e  F e j l l o v e n  m e d  t i l s t r æ k k e l i g  N ø j a g t i g h e d .

M a n  f i n d e r  M i d d e l t a l l e t a f  e n  R æ k k e  f o r s k e l l i g e  V æ r d i e r  f o r  

d e n  s a m m e  S t ø r r e l s e  v e d  a t d i v i d e r e  V æ r d i e r n e s  S u m  m e d  d e r e s  

A n t a l ,  n a a r  a l l e  V æ r d i e r  e r e  l i g e  g o d e , d . v . s . n a a r  d e r  e r  s a m m e  

S a n d s y n l i g h e d  f o r  e n  g i v e n  F e j l i a l l e  V æ r d i e r n e . H v o r l e d e s  m a n  

b æ r e r  s i g  a d  i a n d r e  T i l f æ l d e , k a n  s e s  a f  f ø l g e n d e  E x e m p e l . O p ­

g a v e n  v a r  a t  f i n d e  F o r h o l d e t  m e l l e m  L æ n g d e e n h e d e r n e  i t o  M a a l e -  

s t o k k e : F o d  o g  M e t e r . C e n t i m e t e r s t o k k e n ,  d e r  v a r  a f  G l a s , b l e v  

l a g t  o v e r  T o m m e s t o k k e n  ( S t a a l b a a n d )  o g  e n  R æ k k e  H e l c e n t i m e t e r -  

s t r e g e r s  S t e d e r  i  F o r h o l d  t i l  T o m m e s t o k k e n s  S t r e g e r  b l e v  i a g t t a g n e .  

D e r  f a n d t e s

C m . 0 1  2  4  8  1 6  3 2  6 4

D u o d . L i n i e r  8 , 5 1 3 , 2 1 7 , 7 2 6 , 8 4 5 , 5 8 1 , 9 1 5 5 , 3 5 3 0 2 , 2

H e r a f  u d l e d e s , a t

6 4  3 1  1 4  4 C m .

=  2 9 3 , 7  1 4 2 , 1 5 6 4 , 2 1 8 , 7  D u o d .  L i n i e r .

F o r  d e t  s ø g t e  F o r h o l d  f a a e s

p__ _ 1 0 0  2 9 3 > 7  1 0 0  1 4 2 , 1 5  1 0 0  6 4 , 2  l o o  1 8 , 7

i  F o d 1 4 4  6 4  1 4 4  3 1 ’  1 4 4  1 4 ’  1 4 4  4

I  h v e r  a f  d i s s e  4  V æ r d i e r  e r  F a k t o r e n ^ ?  f e j l f r i ; d e r i m o d  e r  

1 4 4

e r s a a v e l i T æ l l e r s o m  i N æ v n e r a f  d e n  a n d e n  F a k t o r  F e j l ,  

s o m  h i d r ø r e  d e l s  f r a  A f l æ s n i n g s f e j l  d e l s  f r a  F e j l  i M a a l e s t o k k e n e .
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Fejlsandsynligheden er ens ved alle Iagttagelserne; m en dette gælder 

ikke om de af Iagttagelserne frem gaaende V ærdier for Forholdet F. 

K aldes den rigtige V ærdi for dette 7^, bliver

„ 100 a _ i oo a-\-d, 
// == ---- . —  // --  - --- . --- !---- L

144 b ° 144 b-\-d2

D a Fejlene dx og d., er sm aa i Forhold til de m aalte Længder  

a og b, kan m an sætte

d.
I -L—-

 100 a 'a d, d., \
Fo = — • r------ -r- = i +  —  —  -r\

144 b d~ \ a b )
i _j ------i

a

D ifferensen # () —  F er Fejlen i Forholdet; da den er en lille  

Størrelse, kan m an i U dtrykket for den regne F og bla konstante. 

D a det endvidere er tilfæ ldigt, hvorledes dv og d2 variere i de  

forskellige V ærdier for F, sees det, at m an m aa gøre Regning paa  

en Fejl i Forholdet F, som er om vendt proportional m ed den  

Længde b, der indgaar i F. V ed Beregning af M iddelværdien af 

de forskellige V ærdier for F tillægger m an hver V ærdi en vis Vægt, 

som voxer m ed Længden b. G iver m an den sidste V ærdi for F 

V ægten i, bestem m es V ægten / for en af de andre V ærdier saa- 

ledes, at p er det A ntal G ange, m an m aatte gentage denne Iagt­

tagelse, for at M iddeltallet, som heraf vilde frem gaa, skulde faa 

sam m e M iddelfejl, som den Enkeltiagttagelse har, hvis V ægt p 

søges. D ette vil føre til, at V ægten for de forskellige V ærdier 

for F bliver proportional m ed K vadratet paa Længden b. V ægtene  

blive altsaa (^/æ )2 , (31/4)2 , (u /4)2,i .

V il m an finde M iddeltallet Fm af de ovenfor staaende 4 V ærdier 

for F, sker det ved at m ultiplicere hver V ærdi m ed dens V ægt, 

addere Produkterne og dividere Sum m en m ed Sum m en af sam tlige 

V ægte. M an faar da

_ 64-293,7 -I- 31 -142,15 4- 14-64,2 +  4-18,7  100 t

64 2 4-31 2 +  14 2 +  4 2 144

D et virkelige Forhold m ellem M eter og Fod er 3,1862.

V ed U dførelse af M aalinger bør m an, saavidt det lader sig

gøre, danne sig en Forestilling om den N øjagtighed, hvorm ed  

Resultatet kan ventes at foreligge. D et sikreste er at gentage
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Maalingen helst med noget ændrede Betingelser (saaledes Forskyd­

ningen af Maalestokken S. 8) saa mange Gange, at der er Sand­

synlighed for, at de tilfældige Fejl ville optræde nogenlunde ligelig 

til modsatte Sider. Afvigelserne fra Middeltallet vil da give Maal 

for Nøjagtigheden, hvis man har sikret sig mod systematiske Fejl. 

Man kan ofte undersøge, om saadanne ere tilstede, hvis man 

varierer i betydelig Grad de Forhold ved Forsøget, som kunne 

tænkes at hidføre dem. Har man saaledes udført en Række Maa- 

linger, den ene umiddelbart efter den anden, af en Metaltraads 

elektriske Ledningsmodstand, kan man frygte for, at den Strøm, 

man har benyttet, efterhaanden har opvarmet Traaden kendelig og 

derved forøget Modstanden; om dette har været Tilfældet,' kan 

prøves ved at holde Strømmen sluttet i længere Tid og derpaa 

maale Modstanden, eller man kan gentage Maalingerne med Anven­

delse af en stærkere eller svagere Strøm.

Har man ikke Lejlighed til at gentage Maalingen tilstrækkelig 

hyppig, vil man ofte kunne beregne den mulige Fejl i Resultatet, 

saafremt man kan nævne Grændser for de Fejl, man kan have 

egaaet ved de enkelte Iagttagelser, hvoraf Resultatet fremgaar 

ved mere eller mindre sammensatte Regninger med de iagttagne 

Talværdier. Hvis man saaledes ved Maaling af en Længde er 

sikker paa, at Maalestokken ikke har større Fejl end Y20 mm, og 

at man ved Aflæsningen ikke kan begaa større Fejl end V10 mm, 
da vil der ved hver af de to Iagttagelser, der give Længden,’ 

højst kunne opstaa Fejl paa 0,15 mm; da disse kunne gaa i mod­

satte Retninger, vil der 1 den fundne Længde, som fremgaar ved 

en Subtraktion af de to iagttagne Tal, kunne indgaa en Fejl paa 

indtil 0,3 mm. J H

Det er S. II vist, hvorledes man kan finde Fejlen i et Forhold 

mellem to maalte Størrelser som Funktion af disses Fejl. Ligesom 

der vil man i det hele ved Beregning af Fejlen i et af flere Enkelt- 

maahnger betinget Resultat være henvist til at simplificere Reg- 

"lr'"™eve<l at bruge Tilnærmelser. Med Hensyn til disses Til- 
,delighed maa det huskes, at det i Hovedsagen kun drejer sig om 

at finde fejlens Størrelsesorden, i hvert Fald vil en Usikkerhed 

naa 10-20 Procent i de allerfleste Tilfælde være uden Betydning. 

VrTdfeni?rUnr kan ”an fOr det førSte afrunde de T;i1- der indgaar
1 Udtrykket for Fejlen. S. 11 blev Fejlen funden lig
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H e r e r F d e t fu n d n e , F(X d e t r ig t ig e F o rh o ld , a o g  b d e i L in ie r  

o g  c m  fu n d n e  V æ rd ie r fo r s a m m e L æ n g d e , dx o g  d., F e jle n e  h e n ­

h o ld s v is i a o g b. A n ta g e s dx —  ±  V 1 0 L in ie , d2 —  ±  V 1 0 0 c m ,  

a =  1 4 6 ,8 5 L ., b =  3 2 c m , d a v il m a n , u d e n  a t fo rr in g e B e re g ­

n in g e n s V æ rd , k u n n e r e g n e m e d  a — 1 5 0  o g  m e d  F~ 3 ,2 . M a n  

f a a r Ftt — F= 3 ,2  • ( s k  x / i5 o o  q p  x /3 2 o o ) .

V e d s a a d a n n e R e g n in g e r f a a r m a n h y p p ig B ru g fo r d e a f  

R æ k k e u d v ik l in g e rn e fo r d e fo r s k e l lig e  F u n k tio n e r f r e m g a a e n d e T il ­

n æ rm e ls e s u d try k , s o m  d a n n e s v e d  e n B o r tk a s te n  a f L e d  a f h ø je re  

O rd e n , d e r e r t i l la d e l ig , h v o r F e jle n in d g a a r s o m  A d d e n d t i l e t  

m a n g e G a n g e s tø r re  T a l.

S o m jæ v n l ig a n v e n d te T iln æ rm e ls e s u d try k s k a l h id s æ tte s  

fø lg e n d e , d e r fo ru d s a t l i l le .

(1  ±  dx) (1  ±  < /2 ) =  i ±  dx ± d..
i

i ±  d
=  i zgzd

lognat (1 +  < /) ■—

\ / 1 ±  d =  i ±  V 2  d

(1 4 ~  < /) 2 =  i 4 - 2  d

dt
i

d'1

2

sin (x - f d) — sin x jd cos x cos (x d) = cos x — d sin x

Relativ og absolut Fejl. V il m a n u d fø re R e g n in g e n i d e t  

o v e n fo r s ta a e n d e U d try k fo r F e jle n F —F, h a r m a n in te t p a a  

F o rh a a n d g iv e t t i l V a lg m e lle m  F o r te g n e n e . M e n e r d e t O p ­

g a v e n a t f in d e , h v o r s to r F e jle n i R e s u l ta te t i d e t h ø je s te k a n  

b liv e , m a a m a n  v æ lg e d e n  K o m b in a t io n  a f  F o r te g n e n e , d e r g iv e r  

FQ —F d e n  s tø r s te  n u m e r isk e V æ rd i; d e r s k a l a l ts a a h e r v æ lg e s  

- |— 7 - e l le r -4 — ( - fo r dx o g d., ; m a n f a a r m e d t i ls t ræ k k e l ig T il ­

n æ rm e ls e

Fxx — F=T~ 0 ,0 0 3 2

s o m  d e n  m u lig e  F e jl i d e t a f d e n v a lg te I a g t ta g e ls e fu n d n e F o r ­

h o ld  m e lle m  M e te r o g  F o d .

H a v d e m a n s ø g t F o rh o ld e t F m e lle m  M e te r o g  Tomme, d a  

v ild e d e s a m m e  I a g tta g e ls e r g iv e e n F e jl i R e s u l ta te t £ 2 G a n g e  

s a a  s to r s o m  d e n  i F o rh o ld e t M e te r t i l F o d , o g  d o g m a a tte m a n  

s ig e , a t d e t e n e  F o rh o ld  v a r l ig e s a a g o d t b e s te m t s o m  d e t a n d e t ;
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det vil nemlig føre til samme Resultat, hvilket af dem man gaar 

ud fra, naar man vil reducere Metermaal til Fodmaal. Sagen er 

den, at det ikke er Fejlens absolute Værdi, der har Betydning, men 

dens Værdi i Forhold til den søgte Størrelse', den absolute Fejls 

Størrelse vil forandres med de Enheder, man vælger, hvorimod 

den relative Fejl d, v. s. Forholdet mellem Fejlen og den Stør­

relse, hvortil den hører, er uafhængig af Enhederne. Derfor maa 

man helst ende Regningen med at beregne den relative Fejl. 

Dette kommer ofte af sig selv derved, at Udtrykket for den 

søgte Størrelse, saaledes som i det valgte Exempel, kommer frem 

som Faktor i Udtrykket for Fejlen, naar dette Udtryk behandles 

med Tilnærmelsesregning For den absolute Fejl blev funden

F*-F=F^t-^\
Den relative Fejl f — (FQ —F) / F bliver altsaa

yC _ _  ^2

a b

Med de valgte Tal for dx, d2, a og b bliver f paa det nærmeste 

Viooo. Den procentiske Fejl er det AntalProcent, som Fejlen er af 

Størrelsen; den faaes ved at multiplicere den relative Fejl med 

IOO. I det foreliggende Tilfælde er den størst mulige Fejl Vio 
Procent eller i Promille.

BRØKDELE AF MILLIMETREN. Maalestokken deles sæd­

vanlig ikke i mindre Dele, end at man uden Anstrængelse kan holde

Fig. 2.

Stregerne ude fra hverandre ved det blotte Øje. Man gaar derfor 

sjælden under mm. Vil man ikke nøjes med at skønne 1/io mm,
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kan man have en eller nogle enkelte af mm delt i 5 eller 10 Dele 

og bruge dem til Afmaaling af Overskuddet ovei de hele mm. 

De tæt sammenfaldende Streger tnaa man i Reglen iagttage i Lup.

Ved et Næt af hinanden skærende Parallelstreger kan man 

fremstille alle Længder mellem o og 10 mm. Man afsætter 11 par­

allele Længdestreger i lige indbyrdes Afstande og afskærer 1 cm. 

paa hver af dem ved to lodrette Streger; den øverste og nederste 

cm. deler man i 10 mm. Fra mm-Stregen o i den nederste cm. 

trækker man en Skraastreg til mm-Stregen 1 i den øverste og fort­

sætter paa samme Maade med de øvrige mm-Streger; herved faar 

man 10 parallele Skraastreger, hvis Afstande fra en af de lodrette 

Streger voxe kontinuert fra o til 10 mm.
Vil man kunne finde Underafdelinger af en hvilkensomhelst af 

en Maalestoks mm, bruger man sædvanlig Nonius. Skal man be­

stemme Dele af 1 mm, dannes Nonien som en Maalestok, som 

er — j mm lang men deles i n lige store Dele (Fig. 3)> hver 

af disse er altsaa {n —i}!n mm lang, eller mm mindre end

Fig. 3.

Maalestokkens Dele. Nonien anbringes forskydelig henad Maale- 

stokken saaledes, at hver af dens Streger kan bringes til uden 

kendeligt Mellemrum at fortsætte en af Maalestokkens Streger. Er 

dette Tilfældet med den /’te Noniestreg (i Fig. 3 den 7de), da vil 

den (>—i)te være *ln mm foran sin mm-Streg, den (/— 2)te vil 

være 2/n mm foran sin o. s. v. Noniens Nulstreg vil følgelig være 

P/n mm foran den nærmest foregaaende mm-Streg.
Det indrettes nu ved Maalingen saaledes, at Noniens Nulstreg 

tjener som den Index, hvis Afstand fra Maalestokkens Nulstreg 

man søger. Man aflæser det hele Antal mm paa Maalestokken, 

mens Brøkoverskuddet findes paa Nonius, ved at man opsøger den 

Streg, som er nærmest ved at falde i Forlængelse af en mm-Streg; 

er det den /’te Noniestreg, sættes Overskuddet lig pln mm. Skønnes 

den /’te og 4- i)te Streg at være lige nær ved Sammentræf, 

sætter man Overskuddet lig + V2>- Er Øjet øvet, kan man 

skønne endnu mindre Dele end mm, men 1 hvert Fald bør 

Aflæsningsfejlen ikke overskride denne Størrelse.
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Til Bestemmelse ved Nonius af Brøkoverskuddet x bruges to 

mm-Streger og en Noniestreg; i x indgaar følgelig de tre Fejl, 

som disse Streger ere afsatte med. Man maa derfor regne med 

en mulig Fejl, som er 3 Gange den størst mulige Inddelingsfejl.

Exempel. Afstanden mellem to Kryds a og b, afsatte paa 

en Messingflade, maaltes ved Katetometer. Der blev maalt 5 Gange 

saaledes, at Kikkerten først indstilledes paa a, dernæst paa b, hvor­

efter den igen rettedes mod a. Mellem hver af de 5 Maalinger 

blev Fladen med de to Kryds flyttet lidt opad, saa at der 

Gang blev aflæst nye Tal. Nonius indeholdt 20 Inddelinger, 

spændte over 19 mm paa Maalestokken; den gav altsaa 

Aflæsningerne vare 

r f Maalestok 
for a i

Nonius

Maalestok 

Nonius
for b

154 154
13,2 13,2

164

2,2

Heraf fremgaar de 5

1’55 155
o,o 0,0

164

9>°

155 155

3.2 3,7

164

13.0

for Afstanden r

720

155
8,0

hver 

som 

mm.

155

8,5

164

17,0

T54 154
16,2 16,0 

164 

5,5

nedenstaaende Værdier

mellem a og b, idet man fra hver funden Højde for b subtraherer 

Middeltallet af de to tilhørende Højder for a.

r — 9>45 9,47 9,45 948 944 mm.

Middeltallet af de 5 Værdier er 9,458 mm. Største Afvigelse 

fra Middeltallet er 0,022 mm eller 0,44 • V20 mm, hvad der er i god 

Overensstemmelse med Aflæsningsnøjagtigheden. Hver af de ovenfor 

anførte Iagttagelser har Fejl fra Aflæsningen, fra Indstilling af Kik­

kert og Libelle samt fra Inddelingerne. Indstillingsfejl fremkomme, 

naar man som her, og som omtalt S. 8, har det iagttagne Punkt 

i Afstand fra Maalestokken og derfor maa indstille en med denne 

forbunden Viser eller Kikkert paa Punktet.

Et sikrere men omstændeligere Middel til Bestemmelse af Brøk­

dele af mm er Mikrometerskruen, som vil blive omtalt senere.

Ved Kikkertaflæsning kan man til denne Bestemmelse med 

Fordel bruge en foran Objektivet O (Fig. 4) anbragt planparallel 

Glasplade pp, der kan drejes om en Axe parallel med Fladen og 

vinkelret paa Maalestok og Kikkertaxe, og som forsynes med en 

inddelt Kreds kk og en Viser v til Maaling af Drejningsvinklen. 

Apparatet er fæstet ved en Spændering, der omfatter Indfatningen 

om Objektivet O. Hvis man med Glaspladen vinkelret paa Kik- 

kertaxen sigter til et Punkt og derpaa drejer Pladen, vil Punktets
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Billede løftes eller sænkes et Stykke, som afhænger af Drejnings­

vinklen, og hvis 'Størrelse kan findes, naar man i Forvejen har

Fig. 4

undersøgt, hvor stor Drejning der skal til for at give en Flytning 

paa i mm. Flytningen er uafhængig af Punktets Afstand. Man 

kan derved bringe Punktets Billede i Højde med en mm-Streg og 

ved Aflæsning paa Kredsen finde dets virkelige Højde. En Glas­

plade med Brydningsforhold 1,5, der er 7 mm tyk, vil ved en Drej­

ning i — 230 give en Forskydning/" = 1 mm. f er ikke pro­

portional med z; men df\di varierer saa lidt med i, at man højst 

begaar en Fejl paa Veo mm ved at regne Forskydningen propor­

tional med Drejningen.

Maalepasseren (Skydelæren) bestaar af en med Indde­

linger forsynet Messinglineal, fra hvis ene Ende der udgaar en 

fast Viser A (Fig. 5). En anden Viser B kan forskydes, idet den 

udgaar fra et Hylster, der omslutter Linealen. En Fjeder f, der 

ligger mellem Linealens Overkant og Hylsteret, trykker dette op 

imod Linealens Underkant; er denne nøjagtig ret, vil Viseren faa 

en Parallelflytning, naar Hylsteret skydes frem. Hylsteret har en 

Udskæring, gennem hvilken man kan se Inddelingerne paa Linealen; 

paa en af Udskæringens Rande er der anbragt en Index eller en 

Nonius.
Afstanden mellem to Punkter aflæses paa Maalestokken, efter 

at man ved at forskyde den bevægelige Viser har opnaaet, at de 
2
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to Viserspidser samtidig kunne dække hver sit Punkt; foruden Af­

læsningsfejl kan der her komme Fejl hidrørende fra, at Linealens 

Styrekant ikke er ret, saa at Afstanden mellem Viserspidserne ikke 

i alle Stillinger er lig den aflæste Afstand. Indflydelsen af Tem­

peraturen paa Maalestokkens Længde vil i Reglen ikke faa Betyd­

ning her. Messings Udvidelseskoefficient er 18 • io~6; en Længde 

paa 200 mm vil derfor ved io° Opvarmning faa en Forlængelse 

paa 0,036 mm, som er betydelig mindre end de Fejl, man ellers 
kan vente.

De mod hinanden vendende Flader af Viserne arbejdes saå- 

ledes plane, at de og Spidserne saa nær som mulig falde sammen,.

naar Index viser paa Maalestokkens Nulstreg. Derved kan Maale- 

passeren bruges til at maale Tykkelsen af et Legeme, idet dette 

anbringes mellem Viserne, der stilles saaledes, at de netop røre 

Legemet paa modsatte Sider dog uden at øve noget kendeligt 

Tryk; et saadant vil bøje Viserne og derved indføre Fejl.

Medens man ikke kan paaregne stor Nøjagtighed, naar man 

vil finde den absolute Værdi af en Længde ved Maalepasseren, 

især fordi der ved Visernes Bøjning og Slid let opstaar en Nul­

punktsfejl, som gør den aflæste Afstand for lille svarende til det 

Mellemrum, der vil findes mellem Viserne, naar Index viser paa 

Nul, kan man naa temmelig vidt i saa Henseende, naar man søger 
Forskellen mellem to nær ved hinanden liggende Dimensioner^ f. 

Ex. naar man i Værkstedet vil tilvejebringe to Cylindre af samme 

Tykkelse; i saadanne Tilfælde ville de Fejl, som optræde ens.



SIGTEMAAL 19

i begge Maalinger, nemlig elimineres. De værste Fejl ville ogsaa 

elimineres, naar man bruger Maalepasseren som Komparator, idet 

man afmaaler Afstanden mellem Viserne og derpaa fører disse 

hen paa en Maalestok; de hele mm aflæses da paa denne, mens 

man finder Brøkoverskuddet ved Maalepasserens Nonius.

SIGTEMAAL. Et Rør, der ved den ene Ende er lukket 

med en Plade, i hvis Midte er boret et lille Hul, og i hvis anden 

Ende der er udspændt et Traadkors, er en Form for Diopter et; 

man sigter til et Punkt ved gennem Hullet i Dækpladen at iagt­

tage Punktet saaledes, at det dækkes af Traadpunktet. 

Retningen til Punktet skulde da falde sammen med Diopter- 

axen o: Retningen fra Hullets Midtpunkt til Traadpunktet. 

Vanskeligheden ved Sigtning med Diopter ligger i, at 

man samtidig skal iagttage to Punkter i forskellig Af­

stand fra Øjet, som kun kan akkomoderes efter et 

ad Gangen.

Naar Kikkerten indretttes til Sigtning, dannes den 

af tre Rør, der skydes det ene ind i det andet. Det 

yderste Rør bærer Objektivet A, det mellemste et 

Traadkors K og det inderste Okularet B. Naar man 

vil sigte til et Punkt, stiller man først Okularet ind, saa 

at man ser Traadkorset skarpt; Kikkerten rettes mod 

Punktet, og man trækker Traadkorsrøret, hvormed Oku­

laret følger, ud eller ind, til man gennem Okularet ser 

Punktets Billede skarpt. For at prøve om Indstillingen 

er skarp, bringer man Punktets Billede tæt op ad en 

af Traadene i Nærheden af Traadpunktet. Naar man 

da flytter Øjet ud til Siden vinkelret paa Traadens 

Retning, skal Billedet beholde sin Afstand fra Traaden 

uforandret; er det Tilfældet, ligger Billedet, som det 

skal, i Traadkorsets Plan; i modsat Fald maa Traad­

korsrøret skydes lidt ud eller ind, til Billede og Traad 

sees i indbyrdes uforanderlig Stilling.

Herefter er Kikkerten færdig til Sigtning, og man 

flytter den, til Punktets Billede falder i Traadpunktet. 

Retningen til Punktet vil være bestemt ved Kikkertens 

optiske Axe, som er Linien fra Traadpunktet gennem

Objektivets optiske Midtpunkt; thi af de Straaler, der 

fra Punktet træffer Objektivet og derfra gaa til Traad-
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punktet, vil den gennem det optiske Midtpunkt ikke forandre 
Retning.

Sigtningen beror her paa Sammenfald af to Punkter: Billed- 

punkt og Traadpunkt, og disse sees samtidig skarpt, fordi de ligge 

lige langt fra Øjet; det er væsentlig herpaa Kikkertens Fortrin som 

Sigteapparat beror; men tillige er man istand til at forøge Nøj­

agtigheden ved Forøgelse af Forstørringen; herved voxer nemlig 

Synsvinklen for den Afvigelse, der maatte være i Billedpunktets 

rette Plads. Jo stærkere Okularet er, des tyndere Traade kan man 

bruge, og des skarpere bliver den optiske Axe defineret.

Naar man sigter ved at lade Objektet dækkes af Traaden, 

begrænses Nøjagtigheden, ved at Traadens Tykkelse skjuler en 

Del af Synsfeltet. Man bruger derfor ofte, især naar Objektet er 

en Streg paa en Maalestok, to nær ved hinanden anbragte parallele 

Traade, eller to, der danne en spids Vinkel med hinanden; i begge 

Tilfælde sigter man ved at bringe Objektet i symmetrisk Stilling 
til de to Traade (Fig. 7).

Kikkertens Synsfelt bestemmes ved Forlængelsen udover Top­

punktet af den Kegle, hvis Toppunkt er i Objektivets optiske 

Midtpunkt, og som er omskreven om det forreste Glas i Okularet, 

forudsat at dette kommer til Nytte i sin fulde Udstrækning. Et 

lille Synsfelt er en Ulæmpe, da det vanskeliggør Opsøgningen af 

det Punkt, man vil sigte til. Synsfeltet aftager med voxende For­
størring.

Billedets Lysstyrke afhænger, foruden af Objektets Belysning, 

af Okularringens Størrelse. I den samles nemlig alt det Lys, der 

gaar gennem Kikkerten; naar Øjet holdes saaledes, at Okularringen 

falder i Pupillen, vil dette Lys altsammen tjene til Belysning af 

Billedet i Øjet, og denne Belysning vil derfor være proportional med
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Okularringens Areal. Okularringen er det virkelige Billede, som 

Okularet danner af Objektivet (se Fig. 8); dens Diameter er derfor

4Fig. 8. Okularringen o som Billede af Objektivet. 

_P er Objektivets, p Okularets Brændvidde.

omvendtproportional med Objektivets Diameter; endvidere er den 

proportional med Objektivets og ligefrem proportional med Oku­

larets Brændvidde altsaa omvendt proportional med Forstørringen. 

Især ved stærk Forstørring kan det ofte skorte paa Lys, naar 

man ikke har Lejlighed til at belyse Objektet stærkt; derfor maa 

Objektivet gøres saa stort, som Hensynet til god Billeddannelse 

tillader.

Naar Kikkertrøret er cylindrisk afdrejet og kan drejes om 

Cylinderaxen, altsaa om sin egen geometriske Axe, kan man 

prøve, om denne Axes Forlængelse træffer det Punkt, hvortil der 

sigtes. Kendetegnet herpaa er nemlig, at Kikkertens Drejning om 

den geometriske 

punktet, r 

sammen med den 

Axe beskrive en 

sit Toppunkt i det Punkt, hvortil der sigtes.

en Ramme, som man ved Stilleskruer (se Fig. 6) forskyder i sit 

eget Plan, indtil Kikkerten bestaar den ovennævnte Prøve.

Da man af Hensyn til den skarpe Indstilling paa Traadkorset 

maa have Okularet forskydeligt i Forhold til dette, maa man ved 

en Kikkert indrettet til Sigtning bruge positivt Okular. Fordelen 

ved det negative Okular er et større Synsfelt.

Libellen. Ved Retningsbestemmelser faar man meget hyppig 

med de ved Tyngden bestemte Retninger, lodret og vandret, at 

gøre, dels direkte som ved Arbejde med Vædsker, dels indi­

rekte, idet man bruger den naturbestemte Retning som Mellemled. 

Skal man saaledes gøre to plane Flader parallele, vil det i Reglen 

gaa lettest, ved at man gør dem begge vandrette.
I i T _

Axe ikke flytter Punktets Billede ud af Traad- Jlti,'. - 

Derfor behøver dog ikke den optiske Axe at falde : 

j — geometriske; men ved Drejningen vil den optiske

Kegleflade om den geometriske, og Keglen har 

Traadkorset sidder i
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De sædvanlige Midler, man bruger ved Orientering i Forhold 

til Tyngdekraften, er Lodsnoren og Libellen. Libellerøret (Fig. 9) 

er slebet indvendig, saa det faar Form som 'en svagt opad bøjet 

Cylinder. Det fyldes, paa en Boble nær, med en letflydende 

Vædske som Æther og forbindes med en Fod, der er dannet af 

en paa Undersiden plansleben Plade, naar man vil stille en plan 

Flade vandret, eller af to Gafler, naar man vil stille en Cylinder 

vandret ved den. Libellen er ofte anbragt som et fast Tilbehør 

til et Instrument.

Paa Libellerørets Overside findes Inddelinger, der begynder i 

nogen Afstand fra Midten og udgaa til begge Sider derfra. Libellens 

Nulstilling er den, hvor Boblen ligger symmetrisk til de to Sæt 

Inddelinger; den kan ikke betegnes ved en Delestreg, hvorpaa 

Boblen indstilles, da Boblens Størrelse vexler med Temperaturen.

Libellerøret er forbundet med sit Underlag ved Stilleskruer s, 

hvorved man kan opnaa, at Boblen er i Nulstillingen, naar Under­

laget er vandret Skal f. Ex. en af tre Stilleskruer støttet plan 

Glasplade stilles vandret, anbringer man Libellen vinkelret paa For­

bindelseslinien mellem de to Skruer og drejer paa den tredie, til 

Libellen viser Nul; derefter drejes Libellen 90°, og man drejer de 

to andre Skruer omtrent ligemeget til modsatte Sider, indtil Libellen 

paany viser Nul. Derpaa gaar man tilbage til den første Stilling
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og retter ved den første Skrue den Fejl, der maatte være kommen 

ind ved Drejningen af de to andre.

Man kan prøve, om Libellen er retstillet til sit Underlag, naar 

man har den paa den ovennævnte Glasplade. Har man stillet 

Libellen paa Nul ved Hjælp af Pladens Stilleskruer, vender man 

den, saa at den danner en Vinkel paa i8o° med sin forrige Stilling; 

det kaldes at omlægge Libellen. Afviger herefter Boblen fra sin 

Nulstilling, forandrer man saa meget paa Libellens Stilleskruer, at 

den halve Afvigelse ophæves, hvorefter man gentager Prøven. Er 

Libellen ikke helt retstillet, kan den dog vise, om en plan Flade 

er vandret, thi Kendetegnet derpaa er, at Boblen har samme Stilling 

til Inddelingerne, hvordan man end retter den paa Fladen; man 

maa dog sikre sig, at Manglen paa Retstilling ikke er saa stor, at 

Boblen er bleven ufri ved at støde mod Rørets Endeflader.

Libellen bruges meget hyppig til Lodretstilling af en Om- 

drejningsaxe. Føres Libellen med under Omdrejningen, vil Axen 

være lodret, hvis Boblen staar ens til Inddelingerne efter enhver 

Drejning. Axens og Libellens Indstilling sker ganske som ovenfor 

omtalt for Pladens Vedkommende.

Libellens Følsomhed maales ved Krumningsradius for det lod­

rette Længdesnit gennem Rørets øverste Punkt. Boblen vil ligge 

symmetrisk til den lodrette Radius til dette Snit; ved en For­

andring i Hældning vil Boblen derfor flytte sig et Stykke lig den 

Bue, som Radiens Endepunkt beskriver. Man kan finde Krum­

ningsradius ved at give Libellen en Hældning af bekendt Størrelse 

og iagttage Boblens deraf følgende Flytning.

En Katetometerkikkert blev rettet mod et Punkt, der laa 

1,70 m fra Kikkertens vandrette Omdrejningsaxe. Derpaa blev 

Kikkerten drejet saa meget om sin vandrette Axe, at Libelle­

boblen flyttede sig 7 Inddelinger. Herved bragtes Kikkerten til 

at sigte 2A mm over Punktet. Af det givne følger, at Libellen er 

bleven drejet en Vinkel

<f> = 2/s : 1700 = 2/5ioo

Kaldes Libellens Krumningsradius R, bliver endvidere, idet hver 

Libelleinddeling fandtes lig 2 mm,

<p-R = 14 mm, R = 35700 mm

Krumningsradien er altsaa 35,7 m.

Det er ofte saa, at et Instrument ved Brugen skal have en 

bestemt Stilling til det vandrette Plan; denne Stilling kan man
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gøre kendelig ved at anbringe to paa hinanden vinkelrette Libeller

i fast Forbindelse med Instrumentet, og den kan tilvejebringes,

naar dette bæres af 3 lodrette Skruer (Stilleskruer), som man for­

Libeller vise Nul. Ved grovere Indstillinger 

kan de to Rørlibeller erstattes af en

stiller, indtil begge

Fig. 10

enkelt Daaselibelle, som bestaar af en 

flad Metaldaase, der er tæt lukket med 

et svagt buet rundt Glas (Fig. 10), og 

som paa en lille Boble nær er udfyldt 

med en Vædske. I Glasfladen er der 

om Midten ætset en Cirkel, efter hvilken 

Boblen indstilles.

Katetometret. Naar man ved Sigtning vil maale Afstanden 

mellem to Punkter, maa man som før nævnt have disses For­

bindelseslinie parallel med Maalestokken. Dette opnaaes, naar der 

sigtes paa nogenlunde Afstand, lettest og sikrest ved at gøre 

begge Retninger lodrette. Heri ligger en af Grundene til, at 

Katetometret er et saa anvendeligt Maaleapparat. En anden 

Grund er, at man kan bruge Katetometret til Maaling af to 

Punkters Højdeforskel, selv om Punkterne ikke ligge i samme 

lodrette Linie, en Maaling, der hyppig falder for ved fysiske 

Arbejder.

Katetometret bestaar af en lodret Støtte, som bæres af en 

svær Trefod paa tre Stilleskruer, i hvilken den kan drejes om en 

Axe, som er godt bestemt ved en omhyggelig Afclrejning af de 

Flader, der bevæges mod hinanden. Paa Støtten er afsat en 

Maalestok, og udenom den er lagt et Hylster, som kan forskydes 

op og ned men er hindret i at drejes om Støtte^. Hylsteret 
bærer en Kikkert, som er bevægelig om en jédrét Axe; den 

holdes i Stilling ved en Skrue s, ved hvilken man kan forandre 

dens Hældning. Ved en paa Kikkerten anbragt Libelle ser man, 

om Kikkertens geometriske Axe er vandret. En Nonie n er fæstet 

til Hylstret, den viser paa Maalestokken Kikkertaxens Højde.

For at kunne indstilles fint i den rette Højde og for at kunne 

fastholdes, naar Højden er funden, er Kikkertens Hylster for­

bunden ved en lodret Finskrue med et andet lavere siddende 

Hylster, som spændes fast til Støtten ved en Spændeskrue t. Vil 

man sigte til et Punkt, bringer man Kikkerten i Højde dermed, 

idet man løsner Spændeskruen og løfter eller sænker begge Hylstere; 

har man omtrent den rette Højde, spændes det nederste Hylster
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fast, hvorefter man ved Skruen stiller 

Kikkerten vandret og ved Drejning paa 

Finskruen indstiller den i den rette 

Højde.

Naar man skal bruge Katetometret, 

stiller man paa den S. 23 omtalte 

Maade Støttens Omdrejningsaxe lodret 

ved Kikkertlibellens Hjælp. Kikkert- 

axen maa forud for ethvert Sigte stilles 

vandret. Da man kommer til at sigte 

til Punkter i forskellige Afstande, som 

ikke ere mange Gange større end Objek­

tivets Brændvidde, og da Traadkorset i 

ethvert Tilfælde skal ligge i Billedplanet, 

maa man hyppig forandre Traadkors- 

rørets Udtræk; herved er der en Mu­

lighed for, at den optiske Axe forrykkes. 

Hvis den deraf følgende Fejl kan faa 

Betydning (den søges forringet ved at 

give Røret en omhyggelig Styring), maa 

man paa den S. 21 omtalte Maade bringe 

Sigteaxen til at falde sammen med Kik­

kertens geometriske Axe; det er nemlig 

den sidste, der bliver vandret ved Libelle­

visningen.

Naar de to Punkter, hvis Højde­

forskel maales, ligge i samme lodrette

Linie, bliver Afvigelsen mellem Kikkertens Sigteaxe og geometriske 

Axe samt mellem den sidste og Libelleaxen (den Retning i Libellen, 

der er vandret, naar Boblen staar paa Nul) uden Betydning. En 

lille Afvigelse i Katetometeraxens Stilling fra den lodrette faar i 

dette Tilfælde kun forsaavidt Betydning, som Maalestokken derved 

bliver skraa; den virkelige Længde l' er da lig Projektionen paa 

Lodlinien af den aflæste Længde l. Er Afvigelsen cp, bliver, idet p 

er en lille Vinkel 
«2

t — leos p = Z(i — V2 ^2), Z' — Z=---- — l

Er f. Ex. <p — 0,0003 (omtr. I Bueminut) og l—\m, bliver l— l' kun 

omtrent 0,00005 mm. Da en Hældning paa iz vil give sig tilkende selv 

ved en grov Libelle, indkommer der vanskelig Fejl af Betydning af 

den Grund.
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Jo fjærnere det Punkt ligger, hvis Højde søges, des større 

Indflydelse faar Fejlene ved Libelleboblens Indstilling; antages den 

at være '/^ mm> °g er Krumningsradius 30 m, bliver Indstillings­

fejlens Indflydelse paa Højdens Bestemmelse lig x/i2o mm, naar 

Sigteafstanden er 1 m.

Naar Omdrejningsaxen. er lodret og Kikkertens Sigteaxe vandret, 

vil den sidste ved en Omdrejning beskrive et vandret Plan. Flyttes 

Kikkerten til en større eller mindre Højde, vil dens Axe beskrive 

et nyt vandret Plan; har man i begge Tilfælde aflæst Nonienul- 

stregens Højde paa Maalestokken, vil Differensen mellem de to 

aflæste Tal give de to Planers Højdeforskel; det er herved man 

kan finde to vilkaarlig liggende Punkters Højdeforskel ved Kate- 

tometret.

Om den ene Traad i Traadkorset er nøjagtig vandret prøves, 

efter at Omdrejningsaxen er gjort lodret, ved at sigte til et Punkt 

og derpaa foretage en lille Drejning om den lodrette Axe. Punktets 

Billede skal da blive ved at ligge i Traaden.

Komparator. Ved Komparatoren maaler man en Længde ved 

at tage en Kopi af den og sammenligne Kopien med en Længde 

paa Maalestokken. Man stiller to Mikroskoper ind hver paa sit 

Endepunkt af den søgte Længde ab (Fig. 12), hvorefter denne 

fjærnes og Maalestokken føres ind under Mikroskoperne, som 

beholde deres Plads uforandret. For at faa skarpt indstillet paa 

Delestregerne, maa man løfte eller sænke Maalestokken ved Fin­

skruer, men ikke røre Mikroskoperne; herved opnaar man, at 

Maalestokken kommer til at ligge i samme Plan AB som det,

tz v

A----- *-------------------------------------------------- x-------B

o b

Fig. 12

hvori den søgte Længdes to Endepunkter før laa; disse Punkter 

ere bievne erstattede af Mikroskopaxernes Skæringspunkter med 

nævnte Plan, som er godt defineret, da en Forøgelse paa en lille 

Brøkdel af en mm af Afstanden mellem Objektet og Mikroskopet 

er nok til at gøre Billedet uskarpt eller rykke det synligt ud
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lagt 

sær­

man 

sees 

med

af Traadkorsets Plan. Mikroskoperne forsynes med Mikrometer til 

Maaling af Brøkdele af mm.

Maaling ved Komparator kan blive meget nøjagtigere end ved 

Katetometer, dels fordi Sigteapparaterne sidde uforanderligt ved 

begge Aflæsninger, dels paa Grund af Forstørringen ved Mikro­

skopet. Endvidere kan Maalestokkens Temperatur bestemmes sik­

rere ved Komparatoren, fordi man ikke behøver at røre den under 

Maalingen, mens man ved Katetometret i alt Fald maa tage paa 

Metaldele, som ere i godt varmeledende Forbindelse med Maale- 

stokken.
Mikrometer skruen indrettes sædvanlig saaledes, at Skruen kan 

drejes rundt men er hindret i at forskydes frem eller tilbage, mens 

Møtriken er hindret i at drejes men kan forskydes i Skrueaxens 

Retning. Møtriken vil derfor flytte sig frem ved Skruens Omdrej­

ning et Stykke, der er proportionalt med Omdrejningens Størrelse. 

Til Aflæsning af denne forsynes Skruen med et stort Hoved, Tromlen, 

paa hvis Rand der er anbragt Inddelinger, mod hvilke der er 

en med Index eller Nonius forsynet fast Viser. Da man uden 

lige Midler let kan iagttage V500 af en hel Omdrejning, og da 

uden Ulæmpe kan bruge Skruegangshøjder mindre end Va mm, 

det, at Skruen er vel egnet til Udmaaling af smaa Dimensioner 

den fornødne procentiske Nøjagtighed.

I Komparatoren, undertiden ogsaa i Katetometret, bruges Mi­

krometret til Bestemmelse af Brøkdele af mm. Det kan i Forbin­

delse med et Mikroskop indrettes som Objektivmikrometer eller 

Okularmikrometer. I første Tilfælde forskydes ved Hjælp af Skruen 

Mikroskopet parallelt med sig selv hen over Objektet, eller Objekt­

bordet forskydes i sit eget Plan hen under Mikroskopet.

Et med Objektivmikrometer forsynet Mikroskop er fremstillet 

ved J/1 i Fig. 16. Det bæres af en Slæde, der føres ved en Skrue, 

hvis Hoved og Tromle sees tilhøjre for Sta­

tivet. Mikroskopet er forsynet med Traadkors 

(vist i Fig. 13); Traaden ab ligger i Slædens Be­

vægelsesretnings Skal man maale Afstanden °- 

mellem to Punkter, faar man deres Billeder a 

og ß til at falde i Traaden ab, hvorefter man 

flytter Mikroskopet saaledes, at først a og der­

næst ß falder i Traadpunktet, idet man hver 

af de to Gange aflæser Mikrometerskruens Stilling. Den deraf 

fremgaaende P lytning al Mikroskopet er lig Punkternes Afstand.
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Ved Okularmikrometret maaler man ikke selve Længden men 

det forstørrede Objektivbillede af denne. I den Hensigt er der i 

Mikroskopet anbragt en Traad i en Ramme, der kan forskydes ved 

en paa Siden af Mikroskoprøret anbragt Mikrometerskrue (ved J/., 

i Fig. 16). Billederne af de to Punkter, hvis Afstand søges, bringes 

til begge at falde i den paa Mikrometertraaden vinkelrette Traad 

(Fig. 14), hvorefter Mikrometertraaden føres 

ved Skruen fra det ene Billede til det andet. 

Divideres den maalte Afstand med Objektivets 

Forstørring, faaes den virkelige Længde. For­

stør-ringen Andes ved at anbringe en lille Maale- 

stok under Mikroskopet og maale Billedet af 

i mm eller en bekendt Brøkdel deraf.

Da man ved Okularmikrometret maaler et 

forstørret Billede, kan man opnaa større Nøjag- 

Objektivmikrometret; men man kan ikke maaletighed end ved

større Længder end dem, der paa én Gang kan oversees i Mikro­

skopets Synsfelt. Det er et Fortrin ved Okularmikrometret, at 

hverken Mikroskopet eller Objektet flyttes under Maalingen.

Naar man, som før omtalt ved Komparatoren, har afmaalt den 

søgte Længde mellem Mikroskoperne og derpaa har anbragt Maale- 

stokken under disse, forskyder man Maalestokken, til en Delestreg 

sees sammenfaldende med det ene Mikroskops Traad; den bevæge­

lige Dobbelttraad cd, Fig. 15 i det andet, med Okularmikrometer 

forsynede, Mikroskop vil da falde mellem to Delestreger, hvis Bil­

leder sees i / og q. Man finder nu det ubekendte Brøkoverskud 
over de hele mm, som

Fig. 15

svarer til Afstanden mellem cd og p, ved 

at maale den Drejning n af Skruen, 

der maa til for at føre cd til og der­

efter den Drejning N, der maa til for 

at føre cd fra q til /. Den søgte Brøk 

er da n/N Fig. 16 viser Synsfeltet i 

Mikroskopet. Takkerne i den fastsiddende 

Plade for neden tjener til at lette Tæl- 

ningen af Antallet af hele Omdrejninger, 

idet Afstanden mellem dem er lig Skrue­

gangshøjden.

Ved Maaling med Mikrometerskrue maa man sikre sig mod 

Dødgangen i Skruen; den viser sig, naar man skifter Omdrejnings­

retning, ved at Skruen kan drejes en større eller mindre Vinkel,.
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uden at der følger nogen Flytning af Metriken med. Man maa 

derfor afslutte Indstillingerne paa de to Punkter, hvis Afstand søges,, 

ved Omdrejninger i samme Retning.

FØLEMAAL. Vil man maale et Tværmaal i et Legeme, kan 

man benytte en Stangpasser eller Krumpasser (Fig. 17), idet man 

fører de to Passerben sammen om Legemet, til man kan føle ved 

Gnidningsmodstanden, at de begge røre Legemet; ved Kruæpas-

seren maa man ved en Maalestok søge Af­

standen mellem de to Flader paa Passer­

benene, der rørte Legemet. Det har nogen 

Vanskelighed at skønne Brøkdelen af mm, 

naar Krumpasseren lægges paa Maalestokken, 

fordi Passerbenet delvis dækker Restbrøken.

Et finere Følemaal opnaaes ved Skruen. 

Den anvendes i Traadmaaleren (Fig. 18). 

Skruen har her sin Møtrik i en Staalbøjles 

ene Gren og kan føres mod en Tap i den

Fig. 17 anden Gren. Saavel Tappen som Skruen

have plane Endeflader vinkelrette paa Skruens 

Axe. Skruehovedet danner et Rør udenom den forlængede 

Møtrik. Paa den sidste aflæses det hele Antal Skruegangshøjder 

og paa Rørets Rand den Brøkdel af Højden, som sammen med

det hele Antal giver Afstanden mellem de to Endeflader; mellem 

disse anbringes det Legeme, f. Ex. en Metaltraad, hvis Tykkelse

skal maales. Ved 

alt Følemaal gæl­

der det om at

Fig. 18

øve det mindst 

mulige Tryk mod 

Objektet af Hen­

syn til dettes 

Sammentrykke- 

lighed og Maale- 

apparatets Bøje­
lighed. Ved Sammenligninger gælder det ofte om, at Trykket 

hver Gang er éns; derfor er Skruens Hoved forsynet med en 

Hætte, som man fatter om under Drejningen; den spænder svagt 

om Skruehovedet, som derfor følger med, naar Skruen er fri, men 

standser, naar den møder Objektet, selv om man vedbliver at dreje.
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Sfær ometret er en Trefod, der stilles paa en plan Glasplade. 

I Midten har den en lodret Skrue med et stort skiveformigt Hoved 

med Delekreds. Man aflæser Skruens Stilling, naar den møder det 

Legeme, hvis Tykkelse maales, og som er anbragt paa Glaspladen 

under Skruen. Derpaa fjærnes Legemet, og man fører Skruen ned, 

til den møder Pladen, og aflæser paa ny dens Stilling. Man føler 

sig til Skruens Møde med Fladen, derved at Skruen kommer til at 

bære en Del af Apparatets Vægt og saaledes formindsker Gnid­

ningsmodstanden mellem Trefoden og Glaspladen.

En Skrue, der bruges til Maaling, maa undersøges, naar man 

vil have fuld Nytte af den, og naar der ved de benyttede lagt- 

tagelsesmidler kan paavises Forskel i de forskellige Skruegangs­

højder. Undersøgelsen kan ske ved at udmaale samme Objekt 

flere Gange under saadanne Forhold, at man hver Gang har for­

skellige Dele af Skruen i Møtriken.

For 

mm,

MAALESTOKKEN. 

en Meter med sine 1000 

Meter og derpaa dele denne i 

IOOO lige store Stykker. Det at 

dele en given Længde i et vist 

Antal lige Dele kan ske paa 

forskellig Maade. En Frem- 

gangsmaade er den i Fig. 19 

viste, hvor man hen ad CD 

har afsat de vilkaarlig valgte 

lige store Længder 1, 2, 3  

og hvor AB CD er den

Længde, der skal deles.

Ønsker man større Nøjagtighed 

bruges Delemaskinen (Fig. 20). 

Den bestaar af en svær Støbejærns- 

kasse, der ved Enderne har Lejer 

for en fint forarbejdet Staalskrue 

med Haandtaget H og den ind­

delte Tromle V. Fra Møtrikken M gaar en Arm ned 

i Kassens Bund til Styring. Møtriken er i Indgriben med Støbe- 

jærnspladen P, paa hvilken Maalestokken fastspændes. Pladen 

glider paa og styres af de afhøvlede Rande af Kassens Side­

at tilvejebringe en Maalestok f. Ex. 

maa man først afmaale den hele

Fig. 19

en Rillei

vægge.
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En Opstander 6”S, der kan fastspændes paa passende Sted 

paa en Længdeskinne paa Kassens Bagvæg, bærer en med Haand- 

taget A forbunden Vippe, der gaar frem over Pladen P. I Vippen 

sidder en Stift g til Indridsning af Delestregerne. Ved et Spær-

Fig. 20

hjul og en lille Mekanisme ut opnaaes det, at Delestregerne af sig 

selv faa de Længder, man ønsker,

Skal man have en Længde L afsat og delt i N lige Dele, 

maa man først undersøge, hvor mange Gange man skal dreje 

Skruen rundt for at flytte Pladen Længden L. i/A^ af denne Drej­

ning vil da give den til hver Inddeling svarende Drejning. Man 

spænder Maalestok og Opstander fast i saadan Stilling, at man ved 

at sænke Vippen faar den første Delestreg afsat, hvor man ønsker. 

Derpaa løftes Vippen, og man giver Skruen den afmaalte Drejning, 

hvorefter den anden Delestreg afsættes og saaledes videre, til hele 

Længden er afsat.

Man kan kopiere en Maalestok, naar den er afsat paa Glas, 

paa følgende af Bunsen angivne Maade. Man fastspænder Maale-
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■stokken og Stangen, der skal modtage Kopien, i Forlængelse af 

hinanden og anbringer det ene Ben af en lang Stangpasser i Maale- 

stokkens første Delestreg, mens man med det andet Ben ridser den 

første Streg i Kopien. Paa samme Maade faar man de øvrige Dele­

streger i denne, idet man hver Gang flytter Stangpasserens første 

Ben en Inddeling frem paa Maalestokken. Fremgangsmaaden er 

betydelig hurtigere end ved Delemaskinen, og der kan opnaaes en 

ikke ringe Nøjagtighed. Originalmaalestokken maa være af Glas 

for ikke at ridses. Fine Delestreger i Glas faaes ved at ridse med 

Diamant, grovere ved at overtrække Glasset med et tyndt Lag 

Vox og ridse i dette, hvorefter Stregerne ætses ind i Glasset ved 

Flussyre, som ikke angriber Voxet.

Maalestokken afsættes efter Omstændighederne paa en, hyp­

pigst flad, Stang af Staal, Messing eller Træ eller paa et tyndt 

Baand af Staal. Det sidste fylder kun lidt, naar det rulles op, og 

kan bruges til at maale henad en krum Flade. En Mellemting 

mellem Stang og Baand ere de flade Skinnemaal af Metal, Ben 

eller Træ, der ere delte i Led, saa de kunne slaaes sammen.

Ved Præcisionsmaalestokke, hvor man vil kunne gøre Regning 

paa Viooo mm, hvilken Længde kaldes en Mikron og betegnes med /z, 

maa man tage Hensyn til, at en Stang som bøjes, bliver forlænget 

paa den udbuede og forkortet paa den indbuede Side. En Stang, 

der er i m lang og 2 cm tyk, og som bøjes saa meget efter en 

Cirkelbue, at Buens Pil bliver 1/io mm, vil derved faa en Længde­

forandring paa 8/iooo mm. De Bøjninger, man faar med at gøre 

ville i Reglen hidrøre fra Stangens egenVægt; man vil derfor give 

Tværsnittet en saadan Form, at Stangen faar stor Stivhed i For­

hold til Vægten. Man vælger sædvanlig H-Formen (Fig. 21), hvor 

Inddelingerne afsættes i Bunden af den Rende, som dette Tvær­

snit giver; herved kan man opnaa, at Inddelingerne falde i det

neutrale Længdesnit i Stangen, det som hverken 

forkortes eller forlænges ved Bøjning.

Den Flade, hvorpaa Stregerne afsættes, poleres 

for at kunne modtage fine Streger. Naar Stangen 

ikke er af ædelt Metal, lægger man et Baand, sæd­

vanlig af Sølv, ned i den til Modtagelse af Stregerne; 

det sees i Gennemsnit i Fig. 21.
Fig. 21

Maalestokkens Længde er en Funktion af Temperaturen; for 

organiske Materialiers Vedkommende kan den tillige afhænge af 

Fugtigheden; adskillige Stoffer kunne i Tidens Løb lide varige 

3
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L æ n g d e f o r a n d r i n g e r . G l a s , S t a a l  o g  P l a t i n  u d m æ r k e  s i g  v e d  s m a a  

U d v i d e l s e s k o e f f i c i e n t e r , o m t r e n t J / i o o o o o ; M e s s i n g s  o g  S ø l v s  K o e f ­

f i c i e n t e r  h e n v e d  d e t d o b b e l t e . E n  M e t e r  a f s a t p a a  M e s s i n g  m e d  

U d v i d e l s e s k o e f f i c i e n t 1 8  • i o ~ 6 , s o m  e r  r i g t i g  v e d  o ° , v i l v e d  2 0 °  

C . v æ r e  0 , 3 6  m m  f o r l a n g . I  d e  s e n e r e  A a r  h a r  m a n  f u n d e n  e n  

L e g e r i n g  a f  N i k k e l o g  J æ r n , s o m  n æ s t e n  i k k e  u d v i d e r s i g  v e d  

V a r m e n ;  U d v i d e l s e s k o e f f i c i e n t e n  k a n  g a a  n e d  t i l 0 , 9  • i c r 6 .

Undersøgelse af en Maalestok. I n d e h o l d e r e n  M a a l e s t o k  dd 

I n d d e l i n g e r , s k u l d e  D e l e s t r e g e n  m e d  T a l l e t  n h a v e  e n  A f s t a n d  f r a  

N u l s t r e g e n , d e r  e r n/N a f  d e n  h e l e  L æ n g d e . E r  d e n s  v i r k e l i g e  

A f s t a n d  e r  < 5 v e d k o m m e n d e  D e l e s t r e g s  F e j l . F o r  a t  f i n d e

F e j l e n e  k a n  m a n  b e g y n d e  m e d  d e  S t r e g e r , d e r  s k u l d e  d e l e  L æ n g d e n  

i f . E x . 5  l i g e  D e l e , v e d  e n  M e t e r s t o k  a l t s a a  S t r e g e r n e  2 0 , 4 0 , 6 0 ,  

8 0 . N u l s t r e g e n  o g  1 0 0 0  S t r e g e n  e r e  e f t e r F e j l e n s  D e f i n i t i o n  r i g ­

t i g e . V e d  e t  M a a l e a p p a r a t u d m a a l e r  m a n  h v e r  a f  d e  5  D e l e  i e n  

v i l k a a r l i g  E n h e d , m e n  s a a l e d e s , a t  m a n  e r  s i k k e r  p a a  a t  m a a l e  a l l e  

D e l e n e  m e d  s a m m e  E n h e d . E r e  d e  f u n d n e  L æ n g d e r  Z , , L, L, l., 

^ 5 »  ° g  k a l d e s  d e r e s  S u m  L, b l i v e  d e  v i r k e l i g e  A f s t a n d e  f r a  N u l ­

s t r e g e n , u d t r y k t e  i M e t e r e n  s o m  E n h e d

A _  A ^ 2 A  +  4  4 -  Z 3 l} - f -  l\ 4 - 13  4 -  Z 4

L' L ’ L ’ Z >

m e n s  T a l l e n e  p a a  M a a l e s t o k k e n  a n g i v e  d e m  a t v æ r e  h e n h o l d s v i s ^  

V s , 2 A , 3/ö , 4/ö . F o r s k e l l e n e  e r e  F e j l e n e  e l l e r  K o r r e k t i o n e r n e  d . v .  

s . d e  T a l , m a n  s k a l  l æ g g e  t i l  D e l e s t r e g e r n e s  T a l  f o r  a t  f a a  d e  v i r k e ­

l i g e  A f s t a n d e  f r a  N u l s t r e g e n  t i l D e l e s t r e g e r n e .

V e d  d e n  v i d e r e  U n d e r s ø g e l s e  b e t r a g t e r  m a n  n u  e n h v e r  a f  d e  

5  A f d e l i n g e r  s o m  e n  s e l v s t æ n d i g  M a a l e s t o k  o g  b e h a n d l e r  d e n  p a a  

s a m m e  M a a d e  s o m  f ø r  d e n  h e l e  M e t e r , o g  s a a l e d e s  f o r t s æ t t e r  m a n ,  

t i l m a n  h a r  f u n d e n  F e j l e n  v e d  e n h v e r  a f  D e l e s t r e g e r n e .

K o m p a r a t o r e n  k a n  a n v e n d e s  t i l U n d e r s ø g e l s e  a f  e n  M a a l e s t o k  

s a a l e d e s , a t  m a n  s t i l l e r  M i k r o s k o p e r n e  i e n  A f s t a n d , d e r  o m t r e n t e r  

d e n  v e d k o m m e n d e  U n d e r a f d e l i n g  a f  M a a l e s t o k k e n  ; v e d  M i k r o m e t r e t  

m a a l e s  d e  f o r s k e l l i g e  U n d e r a f d e l i n g e r s  A f v i g e l s e  f r a  d e n n e  A f s t a n d .

G r o v e r e  M a a l e s t o k k e  k a n  m a n  r e t  b e k v e m t u n d e r s ø g e  v e d  e n  

g e n n e m s i g t i g  M a a l e s t o k , h v o r U n d e r a f d e l i n g e r n e  a f  m m  e r f r e m ­

s t i l l e d e  v e d  e t  N æ t  a f  h v e r a n d r e  s k æ r e n d e  P a r a l l e l l i n i e r  ( S . 1 4 ) .

Længdeenheden. N a a r m a n  h a r f u n d e n  K o r r e k t i o n e r n e p a a  

D e l e s t r e g e r n e ,  k a n  m a n  i n d e n f o r  l a g t t a g e l s e s f e j l e n e s  G r æ n s e r  m a a l e  

r i g t i g  m e d  M a a l e s t o k k e n , h v i s  m a n  t i l l i g e  k e n d e r d e n n e s  L æ n g d e
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v e d  e n  g iv e n  T e m p e r a tu r i F o r h o ld  t i l L æ n g d e e n h e d e n  s a m t d e n s  

U d v id e l s e s k o e f f i c i e n t . D e n b e d s t d e f in e r e d e  E n h e d  e r M e te r e n ;  

d e n  e r b e s te m t s o m  A f s ta n d e n  v e d  o ° C . m e l le m  t o  f in e  S t r e g e r  

( 6 — 8  p. b r e d e ) a f s a t t e p a a  e n  S ta n g , f o r h v i lk e n  V a lg e t a f  M a te ­

r i a l e o g  F o r m  e r f r e m g a a e t s o m  R e s u l t a t a f e n  y d e r s t o m h y g g e l ig  

F o r u n d e r s ø g e ls e .

I f ø lg e  e n  O v e r e n s k o m s t a f 1 8 7 5 m e l le m  1 8 f o r s k e l l ig e  S ta te r  

b le v  d e r o p r e t t e t e n  I n s t i tu t io n : » B u r e a u  i n t e r n a t io n a l d e s  P o id s e t  

M e s u r e s «  i S é v r e s ; d e n  b e s ty r e s a f e n » in te r n a t io n a l K o m i té f o r  

M a a l o g  V æ g t« , d e r s a m le s h v e r t a n d e t A a r i P a r i s . B u r e a u e t s  

f ø r s te  O p g a v e v a r a t t i l v e je b r in g e M ø n s te r ty p e r ( P r o to ty p e r ) f o r  

M e te re n  o g  K i lo g r a m m e t , d e l s e n i n t e r n a t io n a l T y p e f o r h v e r a f  

d e t o  S tø r r e l s e r , h v o r v e d d i s s e d e f in e r e s , d e l s n a t io n a le T y p e r ,  

K o p ie r a f  d e  i n t e r n a t io n a le , t i l U d d e l in g  t i l d e i O v e r e n s k o m s te n  

d e l t a g e n d e  S ta te r . E f te r a t d e t t e  A r b e jd e v a r s lu t t e t , D a n m a r k  

f ik  s in e  M ø n s te r ty p e r i 1 8 8 9 , h a r B u r e a u e t a r b e jd e t p a a  f o r s k e l l ig e  

O p g a v e r a f B e ty d n in g f o r L æ n g d e - o g  V æ g tb e s te m m e ls e r , b l . a .  

U n d e r s ø g e l s e  a f  M a a le s to k k e o g  V æ g t lo d d e r , s o m  i d e n  H e n s ig t  

i n d s e n d e s  t i l B u r e a u e t .

D a M e te r e n f o r o m tr e n t 1 0 0  A a r s id e n , u n d e r d e n  f r a n s k e  

R e v o lu t io n , b le v  i n d f ø r t , t i l s t r æ b te  m a n  a t f a a  d e n  b e s te m t v e d  e t  

u f o r a n d e r l ig t N a tu r m a a l ; m a n  v a lg te d e n  l i g m e d  T im i l l io n te d e le n  

a f  J o r d k v a d r a n te n g e n n e m  P a r i s ’ O b s e r v a to r iu m . V e d  G r a d m a a -  

l i n g e r f ik  m a n  d e n n e  L æ n g d e  u d m a a l t i d e  g a m le  E n h e d e r o g  d a n ­

n e d e  d e r e f t e r e n  S ta n g  a f  P la t in , h v i s  E n d e f la d e r s  A f s ta n d  v a r d e n  

f u n d n e  L æ n g d e .

D a  m a n  im id le r t id  v e d  N u t id e n s  M a a le m id le r k a n  p a a v i s e  F o r ­

s k e l m e l le m  d e n n e  M e te r o g T im il l io n te d e le n a f  J o r d k v a d r a n te n ,  

h a r m a n  o p g iv e t d e n  o p r in d e l ig e  D e f in i t io n , o g  d e f in e r e r n u , s o m  

o v e n f o r o m ta l t , M e te r e n v e d  d e n i n t e r n a t io n a le M ø n s te r ty p e , d e r  

e r b r a g t i s a a  n æ r O v e r e n s s te m m e ls e  s o m  m u l ig  m e d  d e n  f ø r s t e  

M e te r ; d e n n e  k a ld e s A r k iv m e te r e n  e f t e r d e n s O p b e v a r in g s s te d . I  

e n  L e g e r in g  a f  P la t in  o g  I r id iu m  h a r m a n  f u n d e n  e t S to f , d e r p a a  

G r u n d  a f  s in  H a a r d h e d  e r b e d r e  s k ik k e t t i l M a te r i a l e f o r e n  u f o r ­

a n d e r l ig  M a a le s to k  e n d  d e t u b la n d e d e  P la t in . E n d v id e r e  f o r e t r æ k k e r  

m a n  n u  a t h a v e  M e te r e n  s o m  A f s ta n d e n  m e l le m  t o  S t r e g e r , S t r e g e -  

m e te r , i s te d e n f o r m e l le m  E n d e f la d e r n e  a f e n S ta n g , E n d e m e te r .  

E n d e l ig  v æ lg e r m a n  n u  f o r N o r m a lm a a le s to k k e  e n  T v æ r s n i t s f o r m , 

d e r g iv e r d e n s tø r s t m u l ig e  M o d s ta n d  m o d  S ta n g e n s  B ø jn in g  v e d  

3 *
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de nnes egen Vægt (Fig. 22, virkelig Størrelse). Af saadanne Grunde 

opgav man at beholde Arkivmeteren som Længdeenhed.

i— . , Den internationale Mønstermeter er dannet af
3— r en Legering af 9 Dele Platin og 1 Del Iridium; den 

\ \ / / er 1020 mm lang fra den ene Endeflade til den 

) \ anden og vejer 3,3 kg. Ved hver Ende har den 3

J / \ \ Streger i ]/2 mm’s indbyrdes Afstand. Det er Af­

standen ved o° C. mellem de to Midterstreger, der 
F1g- 22 er Meteren ; de 4 andre bruges ved Sammenligningen 

mellem Mønstermeteren og andre Metre. Mønstermeterens Længde 

ved en given Temperatur t er

i m + 8,651 i p -4- 0,00100 /2 //,

hvor /z er en Mikron = V1000 mm. De til forskellige Stater ud­

leverede »nationale« Mønstermetre ere udførte i Lighed med den 

internationale og sammenlignede med denne i Bureauet. Den til 

Metrenes Undersøgelse byggede Komparator har to fastsiddende 

Mikroskoper, anbragte hvert paa sin murede Pille i 1 m indbyrdes 

Afstand. Mellem dem findes en tredie Pille med sit eget Funda­

ment; den bærer Skinner til en lav Vogn, hvorpaa de to Metre, 

der skulle sammenlignes, anbringes i Vandbad saaledes, at den ene 

efter den anden kan føres ind under Mikroskoperne, der begge ere 

forsynede med Okularmikrometre til Iagttagelse af Længdeforskellen.

Ved Sammenligningen ligge begge Metre i samme Bad. Skal 

man bestemme en Meters Udvidelse ved Varmen, lægges den og 

en anden Meter, hvormed den første er sammenlignet, hver i sit 

Bad. Temperaturen varieres i det ene af disse, mens den holdes 

konstant i det andet, saa at man ved Mikroskoperne kan sammen­

ligne den undersøgte Meters Længde ved forskellige Temperaturer 

med en uforanderlig Længde. Den Meter, Danmark har modtaget 

fra Bureauet, har ved Temperaturen t en Længde

Ma = i m 2,7 p -j- 8,624 tp 4- 0,00100 /2 p

LÆNGDEMAALING VED LYSINTERFERENS. A og B 

(Fig, 23) ere to plane Glasplader, som kunne stilles meget nær pa­

rallele, den ene er fast, medens den anden kan forskydes parallelt 

med sig selv fra eller mod den første, f. Ex. ved Hjælp af en Mi­

krometerskrue. Foran A er der stillet en tredie Planglasplade D 

under 45o med A\ den modtager Lys fra en Lyskilde L, der 

giver Lys af kun een Bølgebredde (monokromatisk Lys). Fra D
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kastes Lyset vinkelret ind mod endel af det kastes tilbage fra 

A’s Bagside og gaar gennem D til en Kikkert, hvor der dannes

et Billede af den tilbagekastende Flade. En anden Del af Lyset 

gaar gennem A til B, fra hvis Forside noget kastes tilbage; det

følges med det fra A tilbagekastede til Kikkerten, hvor det giver 

sit Bidrag til Billeddannelsen af A\ Kikkerten er indstillet skarpt 

paa A. Ethvert Punkt af A’s Billede faar altsaa dels direkte fra

A tilbagekastet Lys, dels Lys som har 

været om ad B og som derfor, naar det 

kommer til Kikkerten, har tilbagelagt en 

Vejlængde, der er 2 Gange Afstanden 

mellem Pladerne længere end det først­

nævnte Lys’s Vej.

Danne de to Plader A og B en lille 

Vinkel med hinanden, vil det Lys, som 

udgaar fra forskellige Steder af A, have 

ulige store Vejforskelle for de to Straaler. 

Det er bekendt fra Lyslæren, at to Straaler, 

der udgaa fra samme Punkt, og som ad 

forskellige Veje atter samles i et Punkt, 

interferere saaledes, at de kunne enten 

svække eller forstærke hinanden. Er Vej­

forskellen (den optiske) et ulige Antal halve 

Bølgelængder, bliver Lysstyrken Differensen, 

og er den et lige Antal, bliver Lysstyrken 

Summen af de to Straalers Lysstyrker. 

Heraf følger, at Pladen A’s Billede maa 

være ulige lyst i forskellige Punkter, idet 

Vejforskellen voxer i Retning bort fra Skæ­

ringslinien mellem de to Glasfladers Planer. 

Ved tilstrækkelig stor Afstand fra Kik- 

* L

kerten til Pladen A vil det Interferensbillede, som frembringes, be- 

staa af ækvidistante lyse Striber adskilte ved mørke Mellemrum og 

parallele med den nævnte Skæringslinie. Afstanden mellem Stri­

berne er bestemt ved, at Vej forskellen er 72 Bølgelængde større i 

den mørke end i den nærmest foregaaende lyse Stribe.

’Er der Lys med forskellige Bølgelængder blandet sammen, vil 

der dannes lige saa mange Stribesystemer, som der er Bølgelængder; 

hvert System har sin af Bølgelængden afhængige Stribeafstand. 

Natriumlyset indeholder to Bølgelængder: 0,5896 /z og 0,5890 /z;
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de to heraf fremgaaende Systemer af Interferensstriber ville ved 

ringe Afstand mellem Pladerne A og B falde saa nær sammen, at 

man ikke ser der er to. Men med voxende Afstand gør den lille 

Forskel i Bølgelængde sig gældende i Retning af at forskyde det 

ene System i Forhold til det andet. Er Afstanden mellem Pla­

derne 250 Bølgelængder (omkring 1/e mm) vil det ene System være 

forskudt omtrent saa meget som Afstanden mellem en mørk og en 

lys Stribe, og Følgen heraf er, at det hele bliver lige lyst, idet de 

lyse Striber fra det ene System falder i de mørke fra det andet. 

Interferensbilledet forsvinder. Ved stor Vejforskel gælder det der­
for om at have i høj Grad monokromatisk LysT]

Forøger man Afstanden mellem A og B ved Parallelforskyd­

ning af den ene af dem, forøges Lysets Vejforskel med det dob­

belte, og Interferensbilledet vil derfor forskyde sig. Har man sat 

et Mærke paa A, vil man se Striberne passere henover det; hver 

Gang man ser en lys Stribe passere hen over Mærket, faar man 

at vide, at Pladeafstanden er bleven forøget med Vs Bølgelængde. 

Herved indsees Muligheden af at udmaale en foreliggende Længde 

i Bølgelængden af en bestemt Slags Lys som Enhed. Man har i 

Bureauet i Sévres med stor Sikkerhed talt det Antal af det grønne 

Cadmiumlyses Bølgelængder, der gaar paa 1 Meter (se »Ingeniøren« 

1899, S. 137). Da man ved Gitterspektret med stor Nøjagtighed 

kan finde Forholdet mellem Bølgelængderne for forskellige Slags 

Lys, kan man nu, efter at Cadmiumlyset er maalt absolut, finde 

ogsaa andre Bølgelængder udtrykt i den rigtige Meter som Enhed. 

Det sees heraf, at man i Lysbølgelængden har et Naturmaal for 

Meteren, saa at man nu har Betingelserne for at kunne maale 

i den rigtige Meter som Enhed uden at have nogen Kopi af 

denne.

Ved det ovenfor omtalte ved Fig. 23 illustrerede Interferens­

forsøg faar man kun en ringe Brøkdel af det paa Pladen D fal­

dende Lys ind i Kikkerten; det allermeste gaar igennem de tre 

Plader. Herved nødes man til at lægge en Hovedvægt paa Lysets 

Styrke istedetfor paa defs Renhed. Man forsølver derfor de tre 

Flader, hvis Tilbagekastning tjener til Interferensen; men da Lyset 

baade skal tilbagekastes fra og gaa igennem Pladerne A og D, 

lægger man paa dem et saa tyndt Lag Sølv, at det lader Halv­

delen af Lyset slippe igennem og kaster Halvdelen tilbage; dette 

kan opnaaes ved at afpasse den Tid, som Pladen tilbringer i Badet, 

der udfælder Sølvet paa den. Paa denne Maade faar man henved
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Vs af Lyset ind i Kikkerten. Brugen af forsølvede Plader med­

fører tillige den store Fordel, at de lyse Striber blive betydelig 
-•smallere end de mørke Mellemrum,^

Exempel paa en Mikrometermaaling. Den lille Axe a i det 

■elliptiske Snit af Kanalen i et Termometerrør blev maalt under 

Mikroskoperne i den i Fig. 16 afbildede Komparator. Objektiv­

mikrometret Mx gav, at Axen maaltes ved 56,4 Tromledele. En 

1/s mm, anbragt under samme Mikroskop, maaltes ved 100,0 Tromle­

dele. Altsaa findes Axen

56,4 o
a = . 0,5 mm = 0,282 mm

100

Okular mikro metret gav, at Lilleaxens Billede maaltes ved 556 

Tromledele. Billedet af samme x/2 mm som før maaltes ved 993 

Tromledele. Heraf følger

556 o
a = —— . o, 5 mm = 0,280 mm 

993

Ved Okularmikrometret udmaaltes ogsaa den store Axe; den 

fandtes lig 0,554 mm«
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II. Vinkelmaaling.

Forudsætningen for Maaling af en Axedrejning ved en inddelt 

Kreds er, at Axen gaar igennem Kredsens Centrum; er det ikke 

Tilfældet, vil man maale Vinkelen for stor paa den ene Side af 

Kredsen og for lille paa den modsatte. Fejlen elimineres, naar 

man bruger to modsat rettede Visere og tager Middeltallet af de 

ved de to Visere aflæste Drejninger. Middeltallet giver tillige den 

sædvanlige Udsigt til Udjævning af tilfældige Fej].

Fejl i Delestregernes Beliggenhed kan findes paa lignende Maade 

som den der blev omtalt for Maalestokkens Vedkommende, idet 

man til Udmaaling af en og samme Vinkel efterhaanden benytter 

forskellige Delestreger.

SPEKTROMETRET er indrettet til Iagttagelse af Lysets Ret­

ningsforandringer og til deraf afhængige Bestemmelser f. Ex. Maa­

ling af Vinklen mellem to spejlende Flader. Det bestaar af en 

Trefod, som bærer et om en lodret Axe drejeligt Bord B (Fig. 

24), hvis Drejning kan maales ved en Delekreds; endvidere er 

der anbragt en Kollimator C og en Kikkert K Den første skal 

levere Lys rettet ind mod Axen, den anden skal vise den Ret­

ning Lyset følger ud fra Axen. Kollimatoren er et mod Axen 

rettet Rør, der indad er lukket med en Linse, udad med en Plade,, 

hvori der findes en Spalte parallel med Axen. Spalten, hvor­

igennem Lyset sendes ind, er anbragt for Enden af et Udtræksrør,, 

saa at man ved Forskydning af dette kan bringe Spalten ind i Kolli­

matorlinsens Brændplan. Herved opnaar man, at Lyset fra Spaltens 

Midte, der kan være mærket ved en Tværtraad, gaar ud fra Linsen 

parallelt med Kollimatoraxen; Linsen danner et uendelig fjærnt 

Billede af Spalten.

Det parallele Lys har det Fortrin for det divergerende eller 

konvergerende, at der kun er een Lysretning i det. Dog maa det 

erindres, at hvert Punkt i Spalten giver sit Bundt af parallelt Lysr 

altsaa sin Lysretning. I Reglen kan man ved en Finskrue, i
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Fig., variere Spaltens Bredde; denne kan vælges forskellig efter 

Lysstyrken, Forstørringen, Traadens Tykkelse og andet.

Naar Kikkerten opfanger Kollimatorens parallele Lys, skal den 

vise et skarpt Billede af Spalten; det vil være Tilfældet, hvis den 

er indstillet paa uendelig fjærnt Syn, altsaa hvis Traaclkorset er i 

Objektivets Brændplan. For Vinkelmaalingens Skyld skulle end­

videre begge optiske Axer være vinkelrette paa Omdrejningsaxen. 

Disse forskellige Indstillinger kunne opnaaes paa en simpel Maade,.

Fig. 24. Spektrometret. Kikkerten K støttes af en vandret Axe tæt bagved 

Objektivet og af Stilleskruen ?3, ved hvilken dens Hældning kan forandres. Støtten, 

som bærer Kikkerten, udgaar fra den lodrette Omdrejningsaxe. Kollimatoren, 

bæres paa samme Maade, men dens Støtte er i fast Forbindelse med Trefoden. 

Naar Spændeskruerne og t2 trækkes til, hindres henholdsvis Bordets og Kik­

kertens frie Omdrejning, ved at Arme, der udgaa fra Axerne, møde Stilleskruerne 

S2 °S Ved at dreje paa disse, kan man give Bord eller Kikkert den ringe 

Omdrejning, hvorved man opnaar den nøjagtige Indstilling ved Maalingen.

naar man har gjort Kikkertens Traadkors lysende, i Reglen ved at 

belyse det bagfra gennem et Hul i Siden af Okularrøret, indenfor 

hvilket man anbringer en Glasplade under 450 med Kikkertaxen. 

Paa Bordet, der kan stilles ind i Forhold til Axen ved Stilleskruer^ 

anbringes lodret en planparallel Glasplade 6* (Fig. 25). Man drejer 

Bordet, til Pladen skønnes vinkelret paa Kikkertaxen. Ligger nu 

Traadkorset i Objektivets Brændplan, ville Straalerne fra ethvert af 

dets Punkter blive parallele efter Udtrædelsen og fra Glaspladen 

kastes parallele tilbage mod Objektivet; idet de her paany brydes, 

ville de danne et Billedpunkt i Brændplanet. Man vil derfor ved 

Siden af Traadkorset se et Spejlbillede af dette.

Hvis Traadkorset ikke ligger, som det skal, i Objektivets Brænd-
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plan, vil Spejlbilledet falde enten foran eller bagved Traadkorset; og da 

dette vil give sig tilkende, ved at Billedet er uskarpt eller flytter

sig, naar Øjet flyttes til Siden, har man herved et fortrinligt Middel 

til Indstilling af Kikkerten paa uendelig fjærnt. Fig. 25 viser den 

Vej, to Straaler fra det ene Endepunkt px af Traadkorset følger 

ud af Kikkerten til Spejlet S og fra dette tilbage til /2 i Objek­

tivets Brændplan; det sees heraf, at Traadens Spejlbillede er omvendt.

De to Traadkors, man ser i Kikkerten, kan man faa til at 

dække hinanden ved at dreje Kikkerten dels til Siden, dels op 

eller ned; herved bliver Kikkertaxen vinkelret paa Glaspladen. 

Dette benyttes til at stille Kikkertaxen vinkelret paa Instrumentets 

Omdrejningsaxe. Drejer man nemlig Bordet og dermed Glaspladen 

1800 om den sidstnævnte Axe, faar man atter et Spejlbillede af 

Traadkorset at se; er Glaspladen parallel med Omdrejningsaxen, 

vil de to Kors atter dække hinanden; gør de det ikke, fører man 

dem sammen halvvejs ved at forandre Bordets og halvvejs ved at 

forandre Kikkertens Hældning. Ved at gentage dette nogle faa 

Gange opnaar man, at de to Kors dække hinanden ved begge 

Stillinger af Glaspladen, og er det Tilfældet, maa Kikkertaxen være 

vinkelret paa Instrumentets Omdrejningsaxe, da Glaspladen er 

vinkelret paa den første og parallel med den sidste.

Naar man nu efter at denne Indstilling er foretagen retter 
Kikkerten mod Kollimatoren og forandrer den sidstes Udtræk, til 

Spalten sees skarp, da giver Kollimatoren parallelt Lys. For­

andrer man dernæst dens Stilling, til Midten af Spalten sees i Kik­

kertens Traadpunkt, da er Kollimatoraxen parallel med Kikkert­

axen og følgelig ligesom denne vinkelret paa Omdrejningsaxen.
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S æ d v a n l i g e r K o l l i m a t o r e n s S t i l l i n g  u f o r a n d e r l i g  u n d e r M a a -  

l i n g e n , m e n s K i k k e r t e n  k a n  d r e je s o m  s a m m e  A x e  s o m  B o r d e t .  

V e d  N o n i e r k u n n e d e t o  s i d s t n æ v n t e s S t i l l i n g  a f l æ s e s  p a a  D e l e -  

k r e d s e n . S k a l V i n k l e n  m e l l e m  t o  s p e j l e n d e  F l a d e r , f . E x . d e  t o  

b r y d e n d e F l a d e r i e t P r i s m e , f i n d e s , m a a  S k æ r i n g s l in i e n  m e l l e m  

P l a n e r n e  s t i l l e s  p a r a l l e l m e d  A x e n . D e t k a n  s k e  v e d  d e t l y s e n d e  

T r a a d k o r s , i d e t m a n s t i l l e r P r i s m e t p a a  S p e k t r o m e t r e t s B o r d  o g  

f o r a n d r e r p a a d e t t e s  H æ l d n in g , i n d t i l e n h v e r a f  F l a d e r n e  v e d  a t  

v e n d e s m o d  K i k k e r t e n  g i v e r e t S p e j l b i l l e d e  a f  T r a a d k o r s e t , d e r  

f a l d e r  s a m m e n  m e d  d e t t e . I  s a a  F a l d  e r e  b e g g e  F l a d e r  o g  d e r m e d  

d e r e s  S k æ r i n g s l i n i e p a r a l l e l e  m e d  O m d r e j n i n g s a x e n . H a r  m a n  d e n  

e n e  a f d e  t o  F l a d e r i S t i l l i n g  v i n k e l r e t p a a  K i k k e r t a x e n , v i l d e n  

V i n k e l , m a n  m a a  d r e je  B o r d e t f o r d e r e f t e r a t b r i n g e  d e n  a n d e n  i  

S t i l l i n g , v æ r e  S u p p l e m e n t v in k e l t i l P r i s m e f la d e r n e s  V i n k e l .

S æ d v a n l i g b r u g e r m a n K o l l i m a t o r l y s e t t i l V i n k e l m a a l i n g e n .  

M a n  s p æ n d e r  K i k k e r t e n  f a s t u n d e r  e n  p a s s e n d e  V i n k e l m e d  K o l l i ­

m a t o r e n  o g  d r e je r B o r d e t , i n d t i l m a n  s e r S p e j l b i l l e d e t a f  S p a l t e n  i  

d e n  e n e P r i s m e f l a d e i K i k k e r t e n , s a a l e d e s  a t S p a l t e n s  M i d t e  h a l ­

v e r e s  a f  d e n  l o d r e t t e  K i k k e r t t r a a d . B o r d e t s  N o n i e s  S t i l l i n g  a p a a  

D e l e k r e d s e n  a f l æ s e s . D e r p a a b r i n g e r m a n  d e n  a n d e n  P r i s m e f l a d e  

i s a m m e  S t i l l i n g  v e d  a t d r e je  B o r d e t o g  a f læ s e r d e n  n y e  N o n i e -  

■ s t i l l i n g  o t2 ; i 8 o ° — ( a 2 — a j  v i l d a  v æ r e  P r i s m e v i n k l e n .

E r  D e le k r e d s e n s  D i a m e t e r 1 5  c m , b l i v e r d e n s O m k r e d s  o m i r .  

. 4 7  c m , o g  h v e r  G r a d  v i l b l i v e  4 7 / s e o c m  e l l e r o m t r . 1 ,3  m m  l a n g .  

M a n  k a n  a l t s a a  u d e n  V a n s k e l i g h e d  a f l æ s e  h a l v e  G r a d e r , e l l e r m e d  

L u p  V s 0 . G i v e r N o n i u s  V a o  h e r a f , v i l m a n  k u n n e  a f l æ s e  V i n k l e n  

m e d  e n  N ø j a g t i g h e d  a f  1 M i n u t . V e d  s t ø r r e  D e l e k r e d s o g  A f l æ s ­

n i n g  v e d M i k r o s k o p  k a n  m a n  n a a  e n  h e l D e l v i d e r e  m e d  A f l æ s ­

n i n g s n ø j  a g t i g h e d e n , m e n  h v o r d e t g æ l d e r o m  a t b e s t e m m e  s m a a  

V i n k l e r m e d  N ø j a g t ig h e d , v i l m a n  f o r e t r æ k k e  s æ r l i g e  F r e m g a n g s -  

m a a d e r . H v i s  m a n  s a a l e d e s  v i l  i n d r e t t e  e t  S p e k t r o m e t e r  t i l  M a a l i n g  

a f  V i n k e l e n  m e l l e m  L y s s t r a a l e r , d e r h ø r e  t i l t o  t æ t v e d  h i n a n d e n  

l i g g e n d e  S p e k t r a l l i n i e r , a n b r in g e r m a n  e t M i k r o m e t e r i K i k k e r t e n  

t i l U d m a a l i n g  a f d e t o  L i n ie r s  A f s t a n d  i K i k k e r t e n s  B r æ n d p l a n ; 

• e r d e n  f u n d e n  l i g  a, o g  e r K i k k e r t o b j e k t iv e t s  B r æ n d v i d d e  P, d a  e r  

d e n  s ø g t e  V i n k e l l i g  -p • '=-p 5 7 ,3 0  G r a d e r . S æ t t e  v i , a t O b ­

j e k t i v e t s  B r æ n d v i d d e  e r 3 0  c m , o g  a t A f s t a n d e n  m e l l e m  S p e k t r a l ­

l i n i e r n e v e d M i k r o m e t r e t e r f u n d e n  l i g  0 ,2  m m , d a  e r  V i n k l e n  

m e l l e m  S t r a a l e r n e a l t s a a 5 7 ,3 0  • V i b o o 0 =  0 ,0 3 8 2 ° =  2 ' 1 7 ,5 " .
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Billedafstanden vil kunne maales med en Nøjagtighed af Viooo mm, 

altsaa Vinklen med en Nøjagtighed af 0,7". Istedenfor at ud­

male Brændvidde og Skruegangshøjde kan man finde Mikrometrets 

Konstant for Vinkelmaal ved at indstille det paa to fjærne Punkter,, 

hvis Synsvinkel man finder ved at maale saavel Afstanden ud til 

dem som deres indbyrdes Afstand.

Fig. 26

SPEJLAFLÆSNING. Ved Galvanometre, hvor en Magnet eller 

Traadrulle hænger bevægelig om en lodret Axe i et magnetisk 

Felt, bestemmer man Strømstyrken ved det Moment, der virker 

paa det ophængte Legeme, og Momentet findes ved den Drejning,. 

Legemet faar under dets Paavirkning. Men Momentet afhænger 

foruden af Strømmen ogsaa af Legemets Stilling til Kraftlinierne, 

og da den forandres ved Drejningen, vil der ikke være Propor­

tionalitet mellem Drejning og Strøm. Kun hvis Drejningerne ere 

meget smaa, kan man regne, at Proportionaliteten er tilstede. Af 

den Grund og tillige for at opnaa stor Følsomhed er det ønskeligt 

.rTTTi'i 1 H 1111 11 111111 I I I I 11 un(^er disse og andre lignende Forhold 

at kunne maale meget smaa Vinkler med 

stor procentisk Nøjagtighed. Dette sker 

simplest ved Spejlaflæsning.

Paa det ophængte Legeme M an­

bringer man et lille lodret stillet Spejl y 

og retter en vandret Lysstraale derimod. 

Man iagttager den Retning, i hvilken 

Spejlet kaster Lyset tilbage. Faar Lege­

met og dermed Spejlet en lille Drej­

ning, vil den tilbagekastede Lysstraale 

faa en dobbelt saa stor Drejning, der 

iagttages, ved at Lyset kastes mod en 

vandret Maalestok (objektiv Spejlaflæs­

ning). Jo længere Maalestokken er fra 

Spejlet, des større bliver den Længde,, 

der tjener som Maal for Vinklen. Er 

Afstanden fra Spejl til Maalestok 1 m, 

vil en Drejning af Lysstraalen paa i° 

flytte Lyset 17,45 mm. Da hertil kun 

svarer den halve Drejning af Spejlet,, 

vil i Grads Drejning af dette svare til 

omtr. 35 mm Flytning af Lyset paa
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Maalestokken; kan man iagttage en Flytning paa Vs mm, sees 

det, at man kan iagttage en Drejning paa 1/i75° eller omtr. 20".

For at faa et skarpt begrænset Lys paa Maalestokken, bruger 

man som Lyskilde en snæver, bagfra belyst, lodret Spalte i en 

Skærm eller den glødende Kultraad i en Glødelampe, og som Spejl 

et svagt krummet Hulspejl. Lyskilden stilles i en saadan Afstand 

fra Spejlet, at dette danner et skarpt Billede af den smalle Lys­

giver paa Maalestokken (Fig. 26).

Man faar en finere om end i Reglen mindre bekvem Iagt­

tagelse ved at bruge Kikkerten til Vinkelmaaling ved Spejlaflæs­

ning. Overfor det lodrette Spejl stiller man en Kikkert (Fig. 27), 

som rettes mod Spejlet. Under eller over Kikkerten anbringer 

man en Maalestok, der stilles vinkelret paa Kikkertaxen og paa

Fig. 27. Spejlaflasninglkikkert. Maalestokken fastspændes paa en Slæde, 

■der kan forskydes op eller ned ad Skinnen ab. Ved S forandres Kikkert­

udtrækket. Ved Finskruerne S( og S2 indstilles Kikkerten m. H. t. sin vandrette 

og lodrette Omdrejningsaxe. Skinnen ab er bevægelig om en vandret Axe og 

paavirkes ved Skruen S3, saa at Maalestokken kan stilles vandret ved Hjælp af S3.

Spejlets Omdrejningsaxe; da denne forudsættes lodret, bliver Maale­

stokken vandret. Hvis det hele er opstillet saaledes, at Spejlets 

Normal falder midt imellem Maalestok og Kikkertaxe, vil man i 

Kikkerten se et Stykke af Maalestokkens Spejlbillede (se Fig. 29).
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Fig. 28

I Fig. 28 er M en ophængt Mag­

net, et derpaa fæstet Planspejl. Er 

sN Spejlets Normal, sK Kikkertaxen, 

vil Vinklen KsN ligge i Indfaldsplanet 

for det Lys, der kastes mod Kikkerten.. 

Hvis Linien sn i dette Plan, under 

samme Vinkel med Normalen som SK, 

træffer en Delestreg, vil man i Kik­

kerten se den Del af Maalestokken, som 

ligger nærmest omkring Stregen, og 

denne vil sees at gaa gennem Traad- 

punktet (Fig. 29).

Falder Spejlnormalen i samme lod­

rette Plan som Kikkertaxen (Spejlet 

Maalestokken), vil den Streg, som ligger 

i dette Plan, vise sig i Traadpunktet; 

lad det være 45 cm-Stregen. Faar 

Spejlet derpaa en Drejning <p om sin 

lodrette Omdrejningsaxe, vil en anden 

Streg f. Ex. 35 cm vise sig. Vinklen 

<f> vil da være bestemt ved Længden 

45 — 35 = 10 cm.

Hvis Maalestokken laa i Højde 

med Kikkertaxen, vilde Vinklen Ksn 

være det dobbelte af Spejlets Drejning 

den ligger imidlertid enten over eller 

under, hvoraf følger, at Vinklen Ksn s 

Plan ligger skraat, mens 2 <p er en Vinkel 

i det vandrette Plan; 2 <p er Projektion 

af / Ksn. Da imidlertid Maalestokken
er vandret, er det netop Projektionen af Ksn altsaa 2 <p man faar 

bestemt. I det valgte Exempel vil, hvis Afstanden fra Spejlet til 

det lodrette Plan gennem Maalestokken er 2 m,

J JL

— , <p=I°25/52z/

Ved den objektive Spejlaflæsning spredes Lyset i alle Ret­

ninger fra Maalestokken, hvorfor flere Iagttagere paa en Gang kan følge 

Spejlets Bevægelse; men deraf følger, at man maa bruge et kraf­

tigt Lys. Jo mindre man tager Spejlet af Hensyn til at gøre Op-
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hængningen let, og jo større man vælger Maalestokkens Afstand, 

des svagere bliver Lyset paa Maalestokken; derved sættes der en 

Grænse for Aflæsningens Nøjagtighed. I saa Henseende kan man 

gaa meget videre ved Kikkertaflæsningen, hvor Iagttageren faar 

alt det Lys, som Objektivet modtager fra Spejlet, ind i sit Øje.

Fig. 29

Hvis man ved Kikkertaflæsningen forøger Afstanden mellem 

Spejl og Maalestok til det dobbelte, opnaar man ikke derfor den- 

dobbelte Nøjagtighed, medmindre man samtidig fordobler Kikkertens 

Forstørring, thi i den dobbelte Afstand formindskes den tilsyne­

ladende Afstand mellem Delestregerne til det halve. Hvis Milli­

meterinddelingerne ved 2 m Afstand mellem Spejl og Maalestok 

vise sig saa store, at man kan aflæse dem med en Nøjagtighed af 

x/io mm, kan man iagttage en Vinkelforskel paa 5".
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Ill. Vægtskaalen og dens Brug.

VÆGTSKAALENS TEORI. Ved Vejning paa en almindelig 

Vægtskaal finder man Forholdet mellem de to Masser, der hænge 

ned fra Vægtstangen (Balancen). Ere Armene lige lange, og er 

Balancen i Ligevægt med Tungen visende paa Nulstregen, vil man, 

hvis alt er i Orden, have

^1 =^2^2>

hvor mx og ere de to Masser, gx og disses Faldakcelera- 

tioner. Er Akcelerationen i det tomme Rum g(), har man mx gx 

~m\go— hvor /Zj er den af Legemet fortrængte Lufts

Masse. Da px — vx p, hvor vx er Legemets Rumfang, p Luftens 

Vægtfylde, og da v x = mx I dx, hvor dx er Legemets Vægtfylde, 
bliver

=^i (i ~

Kender man p, dx ogd2> faar man at Forholdet mellem Masserne er

I-2L 
m i _ 

saafremt man kan gaa ud fra, at Akcelerationen i det tomme Rum 

er ens for begge Masser; den afhænger af Breddegraden og af 

Højden over Havet. Er Vægtstangen i m lang, og staar den i 

Nord Syd, under 450 Bredde, med 1 kg paa hver Vægtskaal, vil 

det nordligste Lod synes Viooo mg for tungt. Det fremgaar heraf, 

at Breddegradens Indflydelse bliver uden Betydning selv ved de 
fineste Vejninger.

Hvis de to Masser ikke ligge i samme Højde, vil Akcelera­

tionen være størst for den laveste af dem. Bærer Vægten 1 kg
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ved hver Ende og ligger det ene Lod i m lavere end det andet, 

vil det første synes omtr. Vs mg for tungt af den Grund. Dette 

er en saa stor Indflydelse, at den kan mærkes ved de fineste Vej­

ninger selv ved en Højdeforskel paa kun x/io m. Af Hensyn her­

til fandt man det fornødent i det internationale Bureau for Maal og 

Vægt i Sévres (S. 35) at undersøge, hvorledes Tyngden i Labora­

toriet varierede med Højden. Under almindelige Forhold vil imid­

lertid det ovenstaaende Udtryk give Forholdet mellem de to Masser.

Vægtskaalens Balance er en Stang af Metal, hvis Form er valgt 

saaledes, at den giver stor Styrke mod Bøjning sammen med for­

holdsvis ringe Vægt. Den drejer sig om en vandret Axe O (Fig. 30),

-dens Tyngdepunkt er i T. Vægtskaalene hænge bevægelige om vand­

rette Axer gennem Ax ogA2, saaledes atAxO = OA2 og OT_L 

AXA2. Naar de to Vægte Px og P2, der hænge i Ax og A2, ere 

ligestore, er der aabenbart Ligevægt i vandret Stilling. Ligevægten 

skal være stadig; i saa Fald vil Vægten, naar den sættes i Be­

vægelse, udføre Svingninger om Ligevægtsstillingen. Hvis P2 er

Px, vil Balancen komme i Ligevægt i en skraa Stilling, den vil 

gøre et Udslag. Dettes Størrelse ved en given Overvægt, f. Ex. 

i mg, bestemmer Vægtens Følsomhed.

Ligevægtstillingen er bestemt derved, at hele Systemets Tyngde­

punkt G maa stille sig lodret under Axen O. Forat finde G maa 

man huske, at Px og P2 altid hænge lodret under Axerne Ax og 

A2 ; Tyngdens Virkning er derfor den samme, som om de to Vægte 

vare samlede i henholdsvis Ax og A2. Sættes P2 — Px -j-p, er 

p Overvægten; de to Vægte Px, der hænge i Ax og A2, kunne

4
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betragtes som samlede i Midtpunktet M mellem Ax og A2. Man 

har altsaa at bestemme det fælles Tyngdepunkt for 2 Px i JZ, Ba­

lancens Vægt B i T og Overvægten p i A2. Tyngdepunktet TV 

for 2 Px og B ligger i en Afstand y fra M bestemt ved at 2 Px y 

= B(b —y), idet MT — b;

Bb 
y~By-27\

Det søgte Tyngdepunkt G findes som fælles Tyngdepunkt for p i 

^2 °g B p 2 Px i N Man har følgelig, idet NG — x, at p. GA<> 

= (BP2Px ) x. Da p er mange Gange mindre end B 4- 2 Px og 

MN mange Gange mindre end MA2 —l, kan man her sætte GA2 

= l, saa at

_ P1
X~BP2PX‘

Idet G vil stille sig lodret under O, bliver Udslaget <p = / GON. 

Da man altid har med smaa Udslagsvinkler at gøre, kan man, idet 

a -J- b — c, sætte

x

y N a

pi pi

{B p 2 Pp a p B. b 2 Px a P B . c

Udslaget aflæses ved en Viser, Tungen, hvis Spids bevæger 

sig over en lille Maalestok, som i Reglen har sit Nulpunkt paa 

Midten. Naar Vægten er ubelastet, peger Viseren paa Nul. Er 

Tungen /mm lang, vil en Udslagsvinkel <p aflæses ved a=- t<p mm 

paa Maalestokken.

Plt , n
2PxaPBc J 2PxapBc

a er proportional med p, man kan følgelig bestemme Størrelsen 

af en lille Overvægt ved Iagttagelsen af Udslaget.

\ ægtens Pølsomhed er det Udslag f, der fremkaldes ved i 

mg Overvægt. Ved Bestemmelse af f maa man altsaa udtrykke 

-5* og Px i mg. Da en følsom Vægt vejer langsomt og skal be­

handles med Omhu, vil man langt fra altid ønske stor Følsomhed. 

Derimod vil man altid ønske saa nær som mulig samme Følsomhed 

hos Vægten ved store og smaa Belastninger. Det er nemlig ofte 

saa, især ved Vejning af luftformige Legemer, at man nødes til at 

veje et Legeme i en Beholder, der vejer mange Gange mere end



MILLIGRAMSVÆGTSKA ALEN 51

Legemet; og dette maa ikke i kendelig Grad forringe Nøjagtig­

heden. Indflydelsen af Belastningen 2 Px paa Følsomheden, sees 

saavel af Udtrykket for f som af Fig. 30. Tyngdepunktet for de 

to Vægte Px falder jo nemlig i M og ved et Udslag skal altsaa 

2 Px løftes til en Højde proportional med OM = a. Gør man a 

■= o, bliver Belastningen uden Indflydelse, og man faar i det Til­

fælde

/ -lL
J Bc

Var a negativ, saa at Ax A2 laa højere end O, vilde Følsomheden 

voxe med Belastningen. Dette har man ikke Brug for, og store 

Belastninger kan, naar a er negativ, bringe det fælles Tyngdepunkt 

N op over O, saa at Ligevægten bliver ustadig; Nævneren i / 

bliver i det Tilfælde negativ.

Er Vægten konstrueret til uden Belastning at have a = o, vil 

a faa en positiv Værdi ved Brugen paa Grund af, at Balancen 

bøjer sig under Vægten af 2 Px. Man kan imødegaa den dermed 

følgende Forringelse af Følsomheden ved i den ubøjede Balance 

at give a en lille negativ Værdi, men dog især ved at konstruere 

Balancen meget stiv.

MILLIGRAMSVÆGTSKAALEN. Herved skal forstaaes en 

Vægt, som giver et tydeligt Udslag ved en Overvægt af 1 ing 

eller mindre (analytisk Vægt, Guldvægt). Den store Følsomhed 

opnaaes fortrinsvis ved at lægge Balancens Tyngdepunkt meget 

nær op under O (b lille); de tre Axer Ax , O og A2 an­

tages at ligge i samme Plan (a — o'). Man gør Balancens Vægt B 

saa lille, som Hensynet til Stivheden tillader. Forøgelse af Arm­

længden l forøger ikke Følsomheden, fordi B af Hensyn til Stiv­

heden samtidig maa forøges i stærkere Forhold. Derimod ville 

de lange Arme være heldige overfor Gnidningsmodstanden. Man 

foretrækker at bruge saa korte Arme, som Udstrækningen af de 

Ting, man vil veje, tillader; de kortere Arme give Vægten mindre 

Inertiemoment og dermed hurtigere Svingninger, hvad der frem- 

skynder Afslutningen af Vejningen, som af flere Grunde tager en 

rum Tid. Følsomheden voxer med Tungens Længde; Tungen føres 

i Reglen lodret nedad foran Støtten og ned til dennes Fod, hvor 

Maalestokken er anbragt; den og Tungens Spids iagttages ofte i 
4*
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en Lup eller i et svagt Mikroskop for ogsaa derved at forøge 

Nøjagtigheden.

Det er dog, som før nævnt, først og fremmest Beliggenheden 

af Balancens Tyngdepunkt, det kommer an paa. For at faa dette 

Punkt til at ligge, hvor det skal: meget tæt under Axen uden dog 

at falde i den og saaledes, at OT J_ A.,, maa man kunne give 

Tyngdepunktet meget smaa Flytninger saavel op og ned som til

Siderne; det opnaaes ved Hjælp af to smaa Vægte, p og <7 i Fig. 31, 

som ere forskydelige ved at sidde som Møtriker paa to Skruer, 

der udgaa fra Balancen, den ene lodret, den anden vandret.

Ved enhver Vægtskaal vil man gøre Gnidningsmodstanden mod 

Drejningen om Balancens Axe O saa ringe som mulig; den maa 

ved en Milligramsvægt være lille selv mod Momentet af et mg an­

bragt paa Enden af Armen. Dette opnaaes ved at danne Axen 

som en Kile, Kniven kaldet, af Staal eller Agat med nedadvendt,



MILLIGRAM^VÆGTSKAALEN 53

skarp Æg; den sidder fast i Balancen og hviler paa et plant, po­

leret, haardt Underlag.

Skaalene skulle hænge saaledes, at de vugge om vandrette 

Axer^j og A, parallele mecl Omdrejningsaxen O og i uforanderlig 

Afstand fra denne. Ogsaa der maa Gnidningsmodstanden være 

forsvindende, da man ellers ikke kan gøre Regning paa, at Tyngde­

punktet for hver af de ophængte Vægte ligger lodret under den 

tilhørende Axe; er dette ikke Tilfældet, vil Vægten være falsk. 

Man danner derfor disse Axer af Knive med opadvendte Ægge, 

sotn fæstes i Balancen i Forbindelse med Stilleskruer, saa at man 

kan indstille dem dels i rette Højde dels parallelt med Midterkniven 

og saa nær som mulig i lige store Afstande fra denne. Skaalene 

hænge ned fra Panderne, der ere Plader af haardt Stof, som med 

deres plane og polerede Underside vugge paa Knivsæggene.

Forat skaane Æggene og forat hindre, at Balancen eller Pan­

derne forrykkes, naar man skifter Belastning, forsynes Vægten med 

en Arreteremekanisme, der udvendig paa Vægtskabet har et Haand- 

tag, ved hvilket man kan løfte saavel Balancen som begge Pander 

ud af Berøring med Knivene; Arreteremekanismen er fjærnet i 

Fig. 31. Vægten anbringes i et Glasskab for at være beskyttet 

mod Støv, naar den staar hen, og mod Luftstrømninger og Tem­

peraturforandringer, naar den bruges. Skabsdørene aabnes kun, 

naar man skifter Belastning. Bunden af Skabet, hvortil Støtten er 

fæstet, dannes ofte af tykt Glas eller Marmor. Den bæres af tre 

Stilleskruer, som stilles saaledes, at Balancen er vandret, naar Tungen 

viser paa Nul.

Man bruger i Reglen Ryttervejmng for at blive fri for Brugen, 

af de meget smaa Lodder, f. Ex. fra 10 mg og nedefter, og for at 

undgaa at aabne Skabsdørene mod Slutningen af Vejningen, saa at 

der bliver den størst mulige Ro, naar den endelige Ligevægtsstilling 

skal bestemmes. Rytteren er et Lod formet af en tynd Metaltraad 

som et A med et Øje foroven. Den anbringes ridende paa Over­

kanten af Balancen eller en dermed forbunden Lineal; ved Indde­

linger paa denne kan man aflæse Rytterens Afstand fia Midterkilen. 

Er Afstanden x/w af Vægtarmens Længde, og vejer Rytteren 10 

mg, betyder dens Vægt det samme som 10/n mg lagt paa Vægt- 

skaalen. Rytteren kan flyttes ud og ind ved en med en lille Krog 

forsynet Skydestang, der fører ud gennem Siden af Vægtskabet.

Man kan kun benytte Rytteren til Erstatning for de smaa 

Lodder, fordi dens Afstand fra Midterkniven kun kan bestemmes
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grovt. Faar man f. Ex. mm Fejl i Afstanden, og er Vægt­

armen 100 mm lang, bliver Vægtfejlen 1/ao mg med en Rytter paa 

io mg, men med en Rytter paa io o  mg vilde Fejlen blive V2 mg.

VÆGTSKAALENS UNDERSØGELSE OG BRUG. Hvis 

man kunde gøre Regning paa, at Tyngdepunktet for den fra Panden 

nedhængende Vægt altid faldt lodret under et og samme Punkt af 

den Knivsæg, som bærer Vægten, da vilde en lille Afvigelse fra 

Parallelismen mellem Knivene ingen Skade gøre, fordi Vægtstangs­

armen i saa Fald var uforanderlig, lig Afstanden fra det nævnte 

Punkt til Midterknivens Æg. Man tilstræber at faa denne Betin­

gelse opfyldt ved at forbinde Pande og Skaal ved et eller flere 

Led. Mangelen paa Bevægelighed i disse gør det dog nødvendigt 

at lægge Hovedvægten paa at gøre Knivene parallele. Erstatter 

man en af Panderne med en Krog af Staaltraad og hænger en let 

Vægt op i den, kan man prøve, om vedkommende Kniv er parallel 

med Midterkniven ved at tilvejebringe Ligevægt, idet Krogen hænges 

op ved den ene Ende af Kniven; det undersøges derpaa, om der 

vedblivende er Ligevægt, naar Krogen flyttes hen til den anden 

Ende af Kniven.

Armenes ulige Længde. Ved at stille paa Regulervægten p 

Fig. 31 kan det opnaaes, at Tungen viser paa Nul, naar Balancen 

alene, uden paahængte Skaale, er i Ro. Hænges Skaalene op, skal 
Ligevægtsstillingen være den samme. Er det ikke Tilfældet, for­

andrer man den ene Skaals Vægt. Lægger man saadanne Vægte 

paa Skaalen, at Tungen fremdeles viser Nul, skulde de to Vægte 

være lige store; det kan prøves ved at bytte dem om, hvilket ikke 

skulde forandre Ligevægtsstillingen. Man vil dog saa godt som 

Mtid finde en lille Forandring efter Ombytningen, og man kan ikke 

gøre Regning paa at faa den derved paaviste Forskel i Vægt­

armenes Længde ophævet. Er Vægten ved en Belastning af 200 

gr paa hver Skaal følsom for V10 mg, viser det, at man kan mærke 

en Vægtforandring, som er en Tomilliontedel af den anbragte 

Vægt. Da det er Vægtens Moment, Produktet af Vægt og Vægt­

arm, man har med at gøre, vil man ogsaa med samme Sikkerhed 

kunne paavise en Forskel paa en Tomilliontedel af Vægtarmens 

Længde; er Længden 100 mm, kan man altsaa mærke en Længde- 

forskel paa V20000 mm, og saa nøje kan man ikke afpasse Afstanden 

mellem Knivene. Derimod kan man med fornøden Nøjagtighed
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v e d  V e jn in g s f o r s ø g  f i n d e  F o r h o ld e t m e l l e m  A r m læ n g d e r n e  o g  d e r ­

v e d  f a a  M id d e l t i l a t k o r r ig e r e  R e s u l t a t e t a f  e n  V e jn in g .

H a r m a n  i a g t t a g e t d e n  u b e la s t e d e  V æ g ts k a a l s  L ig e v æ g t s s t i l l i n g  

o g  d e r n æ s t p a a l a g t s a a d a n n e  V æ g te  Px o g  P 2 , a t d e r e r s a m m e  

L ig e v æ g t s s t i l l in g , d a  h a r m a n

PI — PI

h v o r lx o g  Z 2 e r e  d e  t o  V æ g ta r m e . O m b y t t e r m a n  n u  Px o g P 2 , 

m a a  m a n , a n ta g e  v i , læ g g e  e n  l i l l e  V æ g t  p t i l Px f o r i g e n  a t o p -  

n a a  s a m m e L ig e v æ g t s s t i l l i n g . H e r v e d  f a a e s

• ^ * 2  A  =  Z g

H v is m a n  k e n d te  Px o g  P2 t i l s t r æ k k e l ig  n ø ja g t ig , k u n d e  m a n  

a l e n e  a f  d e n  f ø r s t e  L ig n in g  f i n d e  F o r h o ld e t m e l l e m  A r m e n e ; m e n  

d e t k a n  m a n  i R e g le n  i k k e  g a a  u d  f r a . M a n  m a a  d e r f o r , v e d  H jæ lp  

a f  V e jn in g e n  e f t e r O m b y tn in g e n , g ø r e s ig  u a f h æ n g ig  a f d e t n ø j ­

a g t ig e K e n d s k a b t i l F o r h o ld e t m e l l e m  B e la s tn in g e r n e . M a n f a a r  

n u  m e d  B r u g  a f  T i ln æ r m e l s e  v e d  R o d u d d r a g n in g e n .

M a n  k u n d e  i n d v e n d e , a t d e n  V æ r d i  f o r  Z , /Z 2 , d e r f a a e s  v e d  d e  

t o  V e jn in g e r , o g s a a  e r  a f h æ n g ig  a f  K e n d s k a b e t t i l  F o r h o ld e t m e l le m  

t o  V æ g t lo d d e r , n e m lig  p o g  Px ; m e n  h e r t i l e r a t m æ r k e , a t  p!Px 

e r e n  m e g e t l i l l e  S tø r r e l s e , f o r h v i lk e n  d e n  m u l ig e F e j l i Px e r  

g a n s k e  u d e n  B e ty d n in g , o g  d e n  m u l ig e  F e j l i p b l iv e r r e d u c e r e t  

t i l s in  h a lv e  V æ r d i v e d  F a k to r e n  V a .

V e d  d e  t o  V e jn in g e r f a a r m a n  t i l l i g e  F o r s k e l l e n  m e l le m  Px o g  

P.y b e s t e m t , i d e t

I/' ' + */^, py=pt + ■/./

N a a r m a n  f o r e t a g e r B y t t e v e jn in g , e r d e t i R e g le n  d e t t e  s id s t e  R e ­

s u l t a t o g  i k k e  Z , /Z 2 m a n  t i l s i g t e r . V e d  O m b y tn in g e n  g ø r m a n  s ig  

u a f h æ n g ig  a f  e n  r i n g e  F o r s k e l i V æ g ta r m e n s L æ n g d e .

Exempel. F o r h o ld e t m e l le m  V æ g ta r m e n e  i d e n  i F ig . 3 1 a f ­

b i ld e d e V æ g t f a n d te s s a a l e d e s . D e r b r u g te s t o lO g r ’s L o d d e r

° S  - ^ 7  o - ^ e r b le v  L ’g e v æ g t v e d  Px — P'l0 ^ i l h ø j r e  o g  

v e d P., — Px0 +  0 ,0 0 8 5 g r t i l v e n s t r e . E f te r O m b y tn in g e n
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k r æ v e d e  L i g e v æ g t e n  P 2 t i l h ø j r e  o g  Px - 4 -  0 , 0 1 9 4  g r  t i l v e n s t r e .  

H e r v e d  f a a e s

Z ,

7 - =  1 , 0 0 0 9 7 , Pi = P\ +  0 , 0 0 9 7  g r , P'[{} =  ? n  4 -  0 , 0 0 1 2  g r .  
z 2

Temperaturens Indflydelse. A f  V æ g t s k a a l e n s  s t o r e  F ø l s o m h e d  

o v e r f o r  F o r s k e l l e  i A r m e n e s  L æ n g d e  k a n  m a n  s l u t t e  s i g  t i l  N ø d ­

v e n d i g h e d e n  a f , a t  d e  t o  A r m e  h a v e  s a m m e  T e m p e r a t u r  v e d  V e j ­

n i n g e n s  A f s l u t n i n g . E r  B a l a n c e n  a f  M e s s i n g  m e d  U d v i d e l s e s k o e f ­

f i c i e n t  1 8  ■ i o ~ 6 , v i l  d e t  a t d e n  e n e  A r m  b l i v e r  1 / i o °  v a r m e r e  e n d  

d e n  a n d e n ,  g i v e  2 0 0  g r ,  s o m  h æ n g e r  i d e n , e n  t i l s y n e l a d e n d e  V æ g t ­

f o r ø g e l s e  a f  n æ s t e n  4 / i o  m g . D a  m a n  u n d e r  A f v e j n i n g e n  a d s k i l l i g e  

G a n g e  f ø r e r  H a a n d e n  i n d  f r a  d e n  e n e  S i d e  i V æ g t s k a b e t , b l i v e r  

d e n  d e r  v æ r e n d e  A r m  o p v a r m e t  f r a  H a a n d e n . V i l  m a n  s t o l e  p a a  

V 1 0  m g . m a a  m a n  d e r f o r  v e n t e  e n  r u m  T i d  e f t e r  d e n  s i d s t e  A a b -  

n i n g  a f  S k a b s d ø r e n ,  f ø r  m a n  b e s t e m m e r  L i g e v æ g t s s t i l l i n g e n . H e r ­

v e d  f a a r  o g s a a  L u f t e n  i V æ g t s k a b e t  T i d  t i l  a t  k o m m e  i R o , f o r -  

s a a v i d t  d e n  i k k e  h o l d e s  i s t a d i g  B e v æ g e l s e , v e d  a t  d e n  y d r e  L u f t  

e r  u l i g e  v a r m  p a a  m o d s a t t e  S i d e r  a f  V æ g t s k a b e t .

Vægtskaalens Følsomhed v e d  e n  g i v e n  B e l a s t n i n g  f i n d e s , e f t e r  

a t d e r  e r  t i l v e j e b r a g t  o g  i a g t t a g e t e n  L i g e v æ g t s s t i l l i n g  n æ r  v e d  

N u l ; m a n  t i l f ø j e r d a  e n  V æ g t p a a  e t  e l l e r  n o g l e  f a a  m g  ( e l l e r  

f l y t t e r  R y t t e r e n ) o g  i a g t t a g e r  F o r a n d r i n g e n  i L i g e v æ g t s s t i l l i n g e n .  

D e t  A n t a l  G r a d d e l e ,  T u n g e n  h a r  b e v æ g e t  s i g  o v e r ,  d i v i d e r e t  m e d  

d e t t i l f ø j e d e  A n t a l a f  m g  e r  F ø l s o m h e d e n . I  R e g l e n  v i l m a n  

f o r  e n  S i k k e r h e d s  S k y l d  b e s t e m m e  F ø l s o m h e d e n  v e d  h v e r  e n k e l t  

V e j n i n g ; d e t  m e d f ø r e r  k u n  d e n  M ø j e  v e d  V e j n i n g e n s  A f s l u t n i n g  

a t  b e s t e m m e  t o  L i g e v æ g t s s t i l l i n g e r , i d e t m a n  e f t e r  B e s t e m m e l s e n  

a f  d e n  f ø r s t e  t i l f ø j e r  1 m g  e l l e r  e n  a n d e n  p a s s e n d e  l i l l e  V æ g t  o g  

i a g t t a g e r  d e n  d e r v e d  æ n d r e d e  S t i l l i n g .

D e t  e r  n ø d v e n d i g t  a t k e n d e  F ø l s o m h e d e n  f o r  a t  k u n n e  f i n d e  

B r ø k d e l e  a f  m g . I  H e n h o l d  t i l o v e n s t a a e n d e  a f s l u t t e s  V e j n i n g e n ,  

v e d  a t  m a n  v e d  N m g  f i n d e r  U d s l a g e t  o.x ( s e  F i g .  3 2 )  o g  v e d  N 

+  i  m g  U d s l a g e t  a 2  ; m a n  s ø g e r  d e n  V æ g t  N - 4 -  x m g ,  s o m  v i l d e  

g i v e  U d s l a g e t  N u l . I d e t  d e r  k a n  f o r u d s æ t t e s  P r o p o r t i o n a l i t e t  m e l l e m  

U d s l a g  o g  O v e r v æ g t ,  v i l  m a n  h a v e

S æ d v a n l i g  v i l  m a n  s ø r g e  f o r , a t  d e  t o  U d s l a g  f a l d e  h v e r t  p a a  s i n



VÆGTSKAALENS UNDERSØGELSE 57

Side af Nul; men regner man « med Fortegn, beholder ovenstaaende 

Udtryk sin Gyldighed.
Vægtens Svingninger. Man venter ikke 

med at bestemme Ligevægtsstillingen, til 

Vægten er kommen i Ro, men bestemmer 
Stillingen ved at iagttage Svingningerne. 

Det sker ikke saa meget for at spare Tid, 

thi ved Dæmpningsmidler kunde man altid 

afkorte Svingningernes Varighed, som for 
at imødegaa Gnidningsmodstandens Ind­
flydelse. Er Balancen i Hvile, vil Gnid­
ningsmodstanden kunne fastholde den i en 

Stilling, der afviger fra den af Tyngden 

alene betingede Stilling, og man vil ikke 

have noget Middel til at finde Afvigelsen. 
Svinger den derimod, vil Gnidningsmod­
standen sammen med Luftmodstanden be­

virke, at Svingningerne foregaa med af­
tagende Udsving. Man kan derfor ikke 
finde Ligevægtsstillingen som Midtstillingen 
mellem to paa hinanden følgende Udsving; 
men iagttager man tre eller flere saadanne, 

faar man Middel til at finde Dæmpningens 

Størrelse og kan da regne sig til Lige­

vægtsstillingen. Ved ikke for store Svingninger kan man gaa ud 

fra, at Udsvingene fra Ligevægtsstillingen danne en Differensrække; 
har man iagttaget 3 Udsving u^u^u^, findes Ligevægtsstillingen a 

som Micitstillingen mellem de to Stillinger, der ere bestemte hen­
holdsvis ved zz2 og ved Middeltallet Vs (uv zz3).

u, 4- u 3

2
« —- V2 I u2 4-

Hvis man iagttager flere end tre Udsving, faar man Ligevægts- 
stillingen « nøjagtigere bestemt. En Vejning med en Vægt, hvor 
Udsvingene iagttoges ved Mikroskop, gav følgende 7 Udsving:

til venstre ux = — 0,75 uz —— 0,73 = — 0,72 =—0,71
tilhøjre zz2 = 0,22 =-|-0,21 zzG =4-0^9

Forudsætter man, at Udsvingene danne en Differensrække, finder 
man en korrigeret Værdi for det mellemste Udsving til højre ved
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a t  s ø g e  M i d d e l t a l l e t  uh a f  d e  t r e  U d s v i n g  z z 2 , z z 4 , z z 6 . E f t e r  d e t o v e n -  

s t a a e n d e  U d t r y k  k a n  n u  a b e r e g n e s  d e l s  a f  u^, o g d e l s  a f  

uh, u\ °g ^ 7 - T a g e s  M i d d e l t a l l e t a f  d e  t o  h e r a f  f r e m g a a e n d e  V æ r ­

d i e r f o r a , f a a e s

«  =  X / 2  {uh 4 -  Uv}

h v o r  uv e r  M i d d e l t a l l e t  a f  d e  4  U d s v i n g  t i l v e n s t r e . D e  i a g t t a g n e  

T a l g i v e  L i g e v æ g t s s t i l l i n g e n  a  = —  0 , 2 6 0 .

V e d  B e s t e m m e l s e a f L i g e v æ g t s s t i l l i n g e n m a a S k a a l e n e i k k e  

s l i n g r e , d a  d e  T r y k , s o m  d e r v e d  o p s t a a , v i l l e  i n d v i r k e  p a a  L i g e ­

v æ g t e n . M a n  k a n  d æ m p e  B e v æ g e l s e n  v e d  e n  b l ø d  P e n s e l , m e n  

m e d  e n  g o d  A r r e t e r e m e k a n i s m e  s k u l d e  d e n  i k k e  f r e m k o m m e  v e d  

V æ g t e n s U d l ø s n i n g .

Vægtskaalens Svingningstid k a n  t i l n æ r m e l s e s v i s  b e r e g n e s  v e d  

a t b e t r a g t e  V æ g t e n  s o m  e t P e n d u l , h v o r B e l a s t n i n g e r n e s  M a s s e r  

2  P e r e  s a m l e d e  i E n d e k n i v e n e . E r B a l a n c e n s  I n e r t i e m o m e n t Z , , 

b l i v e r  d e t s a m le d e  I n e r t i e m o m e n t o m  O m d r e j n i n g s a x e n

H e r a f  A n d e s  S v i n g n i n g s t i d e n  v e d

I /  +  2  P l-
’ {B-\-2P}cxg

h v o r  cx e r A f s t a n d e n  f r a O m d r e j n i n g s a x e n  t i l T y n g d e p u n k t e t f o r  

h e l e  S y s t e m e t {ON i F i g . 3 0 ) . D a  c} s æ d v a n l i g  e r m i n d r e  e n d  

A f s t a n d e n  c—OT t i l B a l a n c e n s T y n g d e p u n k t , o g  d a  c g ø r e s  l i l l e  

a f H e n s y n  t i l F ø l s o m h e d e n , m a a  S v i n g n i n g s t i d e n  b l i v e s t o r . D e n  

l a n g e  S v i n g n in g s t i d  e r e n  U l æ m p e , b a a d e  f o r d i d e n , s o m  f ø r  n æ v n t ,  

s p i ld e r  T i d , o g  f o r d i G n i d n i n g s m o d s t a n d e n  v o x e r , n a a r d e n  r e l a t i v e  

H a s t i g h e d  b l i v e r m e g e t r i n g e .

S v i n g n i n g s t i d e n  s æ t t e s  n e d  v e d  a t  g ø r e  V æ g t a r m e n  k o r t . B e g g e  

A d d e n d e r  i I n e r t i e m o m e n te t b l i v e  n e m l i g  m i n d r e  h e r v e d ; m e n  t i l ­

l i g e g ø r d e n  k o r t e r e  A r m  B a l a n c e n s V æ g t m i n d r e ; d e r v e d  f a a r  

d e n s T y n g d e p u n k t , n a a r e n  g i v e n  F ø l s o m h e d  s k a l n a a e s , s t ø r r e  

A f s t a n d  f r a  A x e n ; cx b l i v e r  f ø l g e l i g  s t ø r r e  o g  d e r v e d  S v i n g n i n g s ­

t i d e n  m i n d r e .

Exempel. E n  l i l l e  M i l l i g r a m s v æ g t s k a a l  a f  æ l d r e  K o n s t r u k t i o n , b e ­

s t e m t t i l V e j n i n g  a f h ø j s t 3 0  —  4 0  g r , b l e v  u n d e r s ø g t s a a l e d e s , a t  

d e n s  K o n s t a n t e r  k u n d e  b e r e g n e s . B a l a n c e n s  V æ g t  v a r  2 ?  =  9 , 0 0  g r ,  

A f s t a n d e n  m e l l e m  d e  t o  y d e r s t e  K n i v s æ g g e v a r 2  1= 1 3 8 , 2  m m .
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D e to Skaale vejede tilsam m en 10,37 gr > T ungens L æ ngde / —  

66,7 m m .

Følsom heden blev funden først for B alancen  alene, idet Skaalene  

vare fjæ rnede; et Stykke bøjet M etalraad af V æ gt p =0,00077 gr 

blev lag t over den ene K niv, hvorved der frem kom et U dslag paa  

4,3 m m . E fter at Skaalene vare paahæ ngte, og 10 gr var lag t 

paa hver Skaal, gav sam m e O vervæ gt et U dslag 1,0 m m ; ved  

denne B elastn ing 2 Px =  30,37 gr var Følsom heden altsaa betydelig  

m indre end ved B elastn ing N ul, hvoraf det slu ttes, at Planet gennem  

de to Y derknives Æ gge laa i kendelig A fstand under M idterknivens  

Æ g. V i kunne nu finde saavel denne A fstand a som A fstanden  

c fra O m drejn ingsaxen til B alancens T yngdepunkt. Følsom heden  

f0 for den ubelastede B alance er ifø lge U dtrykket S. 50

A 4,3 It 69,1 • 66,7 , c
fn = =  — -------- — , hvoraf  c =  0,092  m m .

J  0,77 Bc 9000 ■ c

For den m ed 2  Px =30,37 belastede V æ gtskaal er Følsom heden

K 1,0  69,1 -66 ,7  , -
f=-----= - ------- - -------- -------- , hvoraf a — O ,O Q O m m .

0,77  30370  • a 4- 9000 • c

M an kan faa en K ontrol for R igtigheden af disse T al ved at 

iag ttage Svingningstiden saavel for den belastede som for den  

ubelastede B alance. V ed den læ ngere frem m e om talte K ronograf  

blev det fundet, at den ubelastede B alance udførte 10 Svingninger  

i 42,7 sek , den belastede 4 Svingninger i 25,2 sek . H eraf faaes 

Svingningstiderne

Z o =  4,27  sek , Tx =  6,30  sek .

A f det ovenfor staaende U dtryk for Svingningstiden kan m an  

ved V æ rdien for Z o finde selve B alancens Inertiem om ent Ix, idet 

P = q  og 2? =  9,00 gr, «  =  0,0092 cm , g =  981. M an finder Ix 

=  150. Forden belastede  V æ gt haves Svingningstiden Tx =6,30,  

Inertiem om entet Ix -|- 3°,37 • 6,91 2 =  1600, 39>37  > heraf

kan A fstanden cx fra O m drejn ingsaxen til den hele M asses T yngde­

punkt udregnes; m an finder

cx =  0,010  cm  =  0,10  m m ,

som kun afviger V 100 m m fra den V æ rdi, der findes ved de oven ­

for bestem te V æ rdier for a og c.

Forskellige Vejemaader. N aar m an kan gaa ud fra, at For­

holdet m ellem de to A rm læ ngder er uforanderlig t, faar deres For­

skel ingen B etydning, saafrem t m an, som T ilfæ ldet i R eglen er,
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kun har med relative Vejninger at gøre, og saafremt man altid 

lægger Lodderne paa samme Skaal. Det falder sjældent for, at 

man med stor Sikkerhed skal kende Legemets absolute Vægt. En 

lille Forskel i Vægtarmene har kun den Indflydelse, at man vejer 

med en lidt afvigende Vægtenhed.

Vil man imidlertid gøre sig uafhængig af Forskellen, kan det 

ske ved Tar er vejning, idet man opvejer Legemet paa den ene 

Skaal med passende Genstande paa den anden, man tarerer, hvor­

efter man fjærner Legemet og paany bringer Ligevægt ved Lodder. 

Som før omtalt kan man ogsaa ved Ombytning af de to Ting, 

der ligge paa Skaalene, finde det rigtige Forhold mellem deres 

Vægte uafhængigt af Armlængderne.

Fig. 33. Vægtlodder paa 10 gr, 1 gr og 0,1 gr (virkelig Størrelse).

Imidlertid bliver der ved disse forskellige Frcmgangsmaader 

endnu nogen Usikkerhed tilbage, fordi Forholdet mellem Arm­

længderne kan have forandret sig paa Grund af Temperaturforskelle 

hidrørende fra Opvarmningen fra Haanden, naar Skabsdørene aabnes. 

For ved Normalvejninger at undgaa Følgen heraf har man indrettet 

det saaledes, at man kan foretage Ombytningen ved en særlig 

Mekanisme uden at lukke Skabet op og, om ønskes, i stor Fra­

stand fra Vægten.

VÆG PLODDER. De Lodder, hvormed der vejes, vil man 

danne af et Materiale af stor Vægtfylde for at gøre Opdriften i 

Luften forholdsvis lille. løvrigt maa Hovedvægten lægges paa at 

sikre Lodderne mod ydre Paavirkninger af kemisk og mekanisk 

Natur, der kunne forandre deres Vægt. Lodder til Laboratoriebrug 

fra i gr og opefter dannes af Messing i Cylinderform. Overfladen 

poleres for at modvirke kemisk Paavirkning ogVedhængen af Støv 

og Smuds. Lodder til Milligramsvægten forgyldes eller platineres,, 

det sidste især, hvor der arbejdes med Kvægsølv. Lodder mindre 

end i gr vilde blive uhandlelige i Cylinderform; de dannes i Reglen
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som Skiver af Blik; de faa derfor i M odsætning til de cylinder­

formede større Lodder, en forholdsvis stor Overflade, hvorfor man 

med særlig Omhu maa sikre dem mod Paavirkning; de dannes af 

den Grund af Platinblik og ligge i Vægtkassen dækkede af et Glas; 

man bruger sjælden Lodder mindre end i mg, idet Vægtforskelle  

derunder, som omtalt S. 56, kunne bestemmes ved Vægtens Udslag.

Det Tal, hvormed hvert Lod er stemplet, skal betyde Loddets 

Vægt i tomt Rum. M an maa dog være forberedt paa, at Lodderne 

have saa store Afvigelser fra den rigtige Værdi, at det kan paa­

vises ved Vejningen. Et Sæt Vægtlodder, der skal kunne give 

Vægte f. Ex. fra 1 mg til 1 kg danner man saaledes i Overens­

stemmelse med Titalsystemet, at man ved det færrest mulige Antal 

Enkeltlodder kan fremstille ethvert helt Antal mg mellem 1 og en 

M illion. M an skal altsaa kunne fremstille Cifrene 1 ethvert 6-cifret 

Tal; det kan ske ved 4 Lodder for hvert Cifter, i alt altsaa 24, 

naar Lodderne have Værdierne i, 2, 2, 5 eller 1, 2, 3, 4 eller 

i, i, 3, 5 udtrykte i den til Cifret svarende Enhed; man vælger 

sædvanlig Værdierne 1,2, 2, 5- Det er ikke nødvendigt at Summen 

af de 4 Lodder er større end 9; man bruger derfor ogsaa Vær­

dierne i, i, 2, 5.

Undersøgelsen af Lodderne maa først og fremmest gaa ud  

paa en indbyrdes Sammenligning. M an vælger et af dem til Enhed  

og søger ved Vejning Værdierne af de øvrige udtrykte i denne 

Enhed. Kaldes de 4 Lodder fra 1 til 5 mgöp a2, a 2, a5 kan man 

sammenligne a2 med d 2, ax + az a' 2 me(^ ^5» men ^or ^aa 

«/s Værdi med maa man have (eller til Sammenligning danne) et 

Hjælpelod  d x ; man sammenligner da yderligere ax med a , og æ , 

+ d x med a2. Herved faaes nu d x — a,x -j~ , a2 = ax + a , -|-

32 =  2 ax + 3X f 32, d2 — a2 + <53 == 2 ax 4- <5j +  o2 +  =

ax 4- a2 4- d2 + <S4 =  5 +  2 + 2 S2 + <3 + Her er Vær­

dierne 3 fundne ved Udslagene  i de forskellige Vejninger; da disses

Betydning er given ved det Udslag, som Loddet ax fremkalder, 

ere saaledes alle Vægtene fundne med ø, som Enhed. Nu kan 

man paa samme M aade sammenligne Centigrammene bx, b2, b'2 

og 3-, idet man begynder med at sammenligne bx med Summen  

af de 4 mg-Lodder og saaledes videre.

Ved de fortsatte Sammenligninger ville Fejlene 1 de iagttagne 

Værdier 3 kunne ophobe sig. M an udfører derfor flere Sammen­

ligninger end de her omtalte. Derved faar man flere Ligninger,
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end der er ubekendte, og saaledes for hvert Lods Vægt flere Vær­

dier, der ere forskellige paa Grund af lagttagelsesfejlene, men som 

ved en særlig Regnemetode tjene til Bestemmelse af et Middeltal 

for Loddets Værdi.

Hvis man efter den indbyrdes Sammenligning af Lodderne, 

fremstiller i kg af dem og derpaa sammenligner det med et Mønster­

kilogram (se nedenfor), kan man finde ethvert af Loddernes Værdi 

i den internationalt vedtagne Enhed.
• ° /■ /. s

Vægttab i Luften, i cm3 Luft vejer omtrent l/soo gr, altisaa 

over i -feg;/s», Vej er man med mg-Nøjagtighed, er man følgelig ofte 

nødt til at tage Hensyn til Vægttabet i Luften. Man kan undlade 

det, naar de to Ping, der veje op mod hinanden, have samme 

Rumfang; dette er saaledes Tilfældet, naar man sammenligner 

Lodder af samme Metal. Hvor Legemets Rumfang og Vejningens 

Nøjagtighed er saa begrænsede, at man ikke behøver at tage 

Hensyn til de Forandringer i Opdriften, der skyldes mindre Tryk- 

og Temperaturforandringer i Atmosfæren, kan man i mange Til­

fælde undlade at regne med Vægttabet; dette gælder hvor man 

skal tage Forholdet mellem afvejede Mængder af Stoffer med om­

trent samme Vægtfylde; her er Opdriften proportional med Vægten 

og er derfor uden Indflydelse paa Forholdet (Vægtfylde af svage 
Opløsninger).

Det gælder ligeledes, naar man, som ved Vejning af Luft i en 

Kolbe, søger en Vægtforskel under saadanne Forhold, at man har 

med samme ydre Rumfang at gøre ved begge Vejninger. Falder 

Barometret 30 mm, og stiger Temperaturen io° C, vil Vægten af 

i cm3 Luft, som før var Vsoo gr = 1,25 mg, formindskes med 

omtrent Vio mg for hver cm3 Legemet er stort.

Det er vanskeligt at faa Opdriften paa et Legeme bestemt 

med tilstrækkelig Sikkerhed, naar den er mange Gange større end 

den Vægt, der tjener som Maal for Vejningens Nøjagtighed. Man 

skal maale Luftens Fugtighedsgrad og Varmegrad forat finde dens 

Vægtfylde; men Luftstrømninger og Varmestraaling gør denne 

Maaling og dermed ogsaa Opdriftens Bestemmelse usikker. Man 

søger derfor, hvor Forholdene tillade det, at gøre sig uafhængig al 

Opdriften ved at veje det meste af Legemet op ved et andet 

Legeme, som man har givet samme ydre Rumfang, som det, der 
skal vejes.

For at kunne tage Hensyn til Opdriften maa man, som omtalt 
S. 48, kende Rumfangene v, og v2 for de to Masser og Luftens
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Vægtfylde p. Er mx det Legeme, der skal vejes, m2 Lodderne, 

faar man

mx—wxp = m2— mx—m2-Y(vx—v2)p

wx —v2 findes, naar man kender Vægtfylderne dx og d2 for de 

to Masser. Naar dx ikke er meget lille, kan man sætten, = m2\dx, 

og man faar

m j = m2 m2 p = m2 +

Er m2 Messinglodder, kan man sætte d2 = 8,4, og sætter man 

Luftens Vægtfylde til 0,0012 (svarende til 760 mm Tryk og 20° C),

kan man beregne Værdierne for Faktoren k — (dx d2) P
sva­

rende til forskellige forekommende Værdier af Vægtfylden dx for 

den Ting, man faar at veje. Værdierne for k findes (efter Kohl- 

rausch, Leitfaden der prakt. Physik) opførte i nedenstaaende

Tabel:

Korrektionstabel for Vægttab i Luften.

dx k dx k d,x k

o>7 + 0,00157 2,0 4- 0,000457 9 — 0,000010
0,8 136 2,5 337 10 23
0,9 119 3,0 257 11 34
1,0 106 3,5 200 12 43
i,i 095 4,0 157 13 Si
1,2 086 4,5 124 14 57
1.3 078 5>° 097 15 03
M 071 5,5 075 16 68
1-5 066 6,0 057 17 72
1,6 061 6,5 042 18 76
i>7 056 7>° 029 19 80
1,8 052 7,5 017 20 83
i>9 4- 0,00049 8,0 + 0,000007 21 — 0,000086

I de allerfleste Tilfælde kan man efter en Vejning, der har 

givet m2 som Legemets tilsyneladende Vægt, med tilstrækkelig 

Nøjagtighed finde det, man skal lægge til m2 (Korrektionen til 

forat faa den sande Vægt, ved at multiplicere m2 med den Værdi 

af k, der i Tabellen svarer til Legemets Vægtfylde dx. Har man 

vejet et sammensat Legeme f. Ex. en Glasbeholder med en Vædske,
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o g  m a a  k e n d e  d e t  h e l e  V æ g t t a b , g ø r  m a n  R e g n i n g e n  f o r  h v e r  a f  

B e s t a n d d e l e n e , h v i s  s æ r s k i l t e  V æ g t e  m a n  a l t s a a  m a a  k e n d e  n o g e n ­

l u n d e  n æ r , o g  a d d e r e r  b e g g e  K o r r e k t i o n e r  t i l  w 2 .

Exempler. H a r  m a n  v e d  2 0 °  a f v e j e t  s a a  m e g e t  V a n d , a t  d e t  

t i l s y n e l a d e n d e  v e j e r 1 0  g r , o g  a f m a a l e r m a n  d e r p a a  e t l i g e  s a a  

s t o r t R u m f a n g  K v æ g s ø l v  o g s a a  v e d  2 0 ° , v i l m a n  f i n d e , a t d e t  

v e j e s  o p  v e d  1 3 5 , 8 4 9  g r . D i s s e  r a a  T a l  v i l d e  g i v e  V æ g t f y l d e n  f o r  

K v æ g s ø l v  v e d  2 0 0  i F o r h o l d  t i l V a n d  a f  s a m m e  T e m p e r a t u r  l i g  

1 3 , 5 8 4 9 - K o r r i g e r e s  d e r i m o d  d e  t o  V æ g t e  e f t e r  o m s t a a e n d e  T a b e l ,  

v i l m a n  f i n d e , a t  V a n d e t s  s a n d e  V æ g t e r 1 0 , 0 1 0 6  g r  o g  K v æ g ­

s ø l v e t s 1 3 5 , 8 4 2  g r . D e t t e  g i v e r V æ g t f y l d e n  1 3 , 5 6 9 8 . V e d  e n  

s a a d a n  B e s t e m m e l s e  e r  d e t a a b e n b a r t g a n s k e  n ø d v e n d i g t  a t  t a g e  

H e n s y n  t i l  V æ g t t a b e t .

H a v d e  m a n  i s t e d e n f o r  m e d  K v æ g s ø l v  h a f t m e d  e n  S a l t o p l ø s ­

n i n g  a t  g ø r e , d e r  g a v  e n  V æ g t 1 1  g r  i s a m m e  R u m  s o m  V a n d e t  

v e d  2 0 ° , v i l d e  m a n  u d e n  V æ g t k o r r e k t i o n  f i n d e  V æ g t f y l d e n  1 , 1 0 0 0 .  

D e  s a n d e  V æ g t e  f o r  V a n d e t o g  O p l ø s n i n g e n  v i l d e  e f t e r  T a b e l l e n  

b l i v e  1 0 , 0 1 0 6  o g  1 1 , 0 1 0 4  g r ; d e r a f  f a a e s  V æ g t f y l d e n  1 , 0 9 9 9 . H e r  

h a r  V æ g t t a b e t i L u f t e n  k u n  h a f t  e n  m e g e t  r i n g e  I n d f l y d e l s e , f o r d i  

k o r r e k t i o n e r n e  p a a  d e  k u n  l i d t  f o r s k e l l i g e  V æ g t m æ n g d e r  e r e  n æ s t e n  

l i g e s t o r e  o g  h a v e  s a m m e  F o r t e g n .

V e d  S a m m e n l i g n i n g  a f  P l a t i n v æ g t l o d d e r n e  0 , 5 + 0 , 2 4 * 0 , 2  +  

0 , 1  g r  m e d  M e s s i n g g r a m l o d d e t  i  e n  V æ g t k a s s e  b l e v  d e r  f u n d e n  u d e n  

K o r r e k t i o n , a t P l a t i n e t P v e j e d e  1 , 0 0 0 0  g r . E f t e r  T a b e l l e n  e r  

P l a t i n e t s  s a n d e  V æ g t  0 , 0 0 0 0 8 6  g r  m i n d r e , m a n  v i l d e  d a  s æ t t e  P 

=  1 , 0 0 0 1  g r ;  d e r  b l e v  v e j e t  m e d  V i o  m g  N ø j a g t i g h e d .

V i l d e  m a n  e f t e r  e t r i g t i g t K i l o g r a m s l o d  a f  P l a t i n  d a n n e  e t  

M e s s i n g k i l o g r a m , m a a t t e  m a n  f o r u d b e r e g n e  b e g g e s  V æ g t t a b :

1 0 0 0  j  0 0 0

— - ^ - - 0 , 0 0 1 2  =  0 , 0 5 7 1  g r  o g  0 , 0 0 1 2  =  0 , 1 4 2 9  g r .

D e  t o  L o d d e r  v i l l e  f a a  s a m m e  V æ g t  i t o m t R u m , h v i s  m a n  

a f p a s s e r  M e s s i n g l o d d e t  s a a l e d e s , a t  d e t s a m m e n  m e d  e n  T i l l æ g s ­

v æ g t  a f  S t ø r r e l s e  p^ —px = 0 , 0 8 5 8  g r  h o l d e r  L i g e v æ g t  m o d  P l a ­

t i n l o d d e t . M a n  s e r  h e r a f , a t h v i s  m a n  v i l d e  h a v e  d e  t o  L o d d e r s  

V æ g t o v e r e n s s t e m m e n d e  i 7 i o  m g , m a a t t e  F e j l e n  i / 2  —px i k k e  

v æ r e  1 P r o m i l l e ; m a n  m a a t t e  a l t s a a  k e n d e  L o d d e r n e s  R u m f a n g  o g  

L u f t e n s  V æ g t f y l d e  m e d  e n  s t ø r r e  N ø j a g t i g h e d  e n d  1 P r o m i l l e ,  

h v i l k e t  v i l d e  k r æ v e  e n  N ø j a g t i g h e d  p a a  V 1 0  t i l  V 1 0 0 0  i  B e s t e m m e l s e n  

a f  L u f t e n s  T e m p e r a t u r .
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Vægtenhed og Rumenhed. Samtidig med at man i Frankrig 

fastsatte Meteren som Længdeenhed, valgte man Kilogrammet som 

Vægtenhed saaledes afhængig af Meteren, at det blev Vægten af 

1/iooo m3 eller 1 Kubikdecimeter rent Vand af 40 C i lufttomt 

Rum. Man dannede et Platinlod, Arkivkilogrammet, saa nær som 

mulig af denne Vægt. Da man efter Oprettelsen af det S. 35 om­

talte internationale Bureau for Maal og Vægt ogsaa skulde tilveje­

bringe Mønstertyper for Kilogrammet, opgav man ligesom for 

Meteren den oprindelige Definition, idet man ved Definitionen af 

Kilogrammet gik ud fra Arkivkilogrammets Vægt, skønt der er en 

paaviselig Forskel mellem den og Vægten af 1 dm3 Vand. Grunden 

hertil er, at Definitionen ved et afmaalt Rumfang Vands Vægt ikke 

kan benyttes til Genfremstilling af Kilogrammet, fordi Rummaalingen 

er langt unøjagtigere end Vejningen; forskellige Kilogram fremstil­

lede ad denne Vej ville ikke ved. Prøve paa Vægtskaalen vise 

samme Vægt. Af den Grund var ogsaa de før Bureauets Opret­

telse fremstillede Kilogramlodder grundede paa Arkivkilogrammet.

Selve dette Lod er dog lige saa lidt som Arkivmeteren bleven 

den praktiske Mønstertype; begge ere nu henlagte som historiske 

Aktstykker; af den samme Platiniridiumlegering, der afgav Mate­

riale til Meteren, er der dannet et internationalt Mønsterkilogram, 

der definerer Vægtenheden; dets og Arkivkilogrammets Vægte i 

tomt Rum blev fundne ens, saavidt som Sammenligninger paa Vægt­

skaalen kunde afgøre det. Endvidere er der bleven fremstillet 

nationale Mønsterkilogrammer, som ere tilstillede de interesserede 

Stater. Det Lod, Danmark har modtaget, vejer

i kg + 0,145 mg.

Dets Rumfang ved 0° er 0,046443 Liter; Ruinudvidelseskoefficienten 

mellem o° og 20° er 0,0000253.

Naar Meteren er fastsat som Længdeenhed, er Rumenheden 

dermed ogsaa fastsat, forsaavidt man finder Rumfanget paa Grundlag 

af Længdemaalinger. De fleste Rummaalinger grundes imidlertid 

paa Vejning, hvorved Vægtenheden kommer til at bestemme Rum­

enheden. Var Kilogrammet nøjagtig Vægten af en Kubikdecimeter 

Vand, vilde de to Enheder falde sammen; men da dette ikke er 

Tilfældet, faar man i Virkeligheden to Rumenheder: Kubikdecimetren 

og Rummet af et kg Vand af 40 C. Den sidste Enhed kaldes en 

Liter l. Tusindedelen deraf, som er kun lidt forskellig fra 1 cm3, 

kaldes en Milliliter, ml. I Praxis faar Forskellen paa de to Slags

5
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Rutnenheder ingen Betydning, da Rummaaling, som grundes paa 

Maaling af Længder, kun under ganske særlige Forhold naar en 

Nøjagtighed, der svarer til Forskellen mellem Enhederne. Man 

har dog gjort sig stor Ulejlighed med at finde denne Forskel med 

størst mulig Nøjagtighed. Det er sket ved at tildanne Tærninger 

af Kvarts eller Glas, hvis Sidefladers Afstand blev udmaalt ved 

Interferensmetoden (S. 37), eller Cylindre, hvis Diameter og Højde 

blev udmaalte ved Komparator. Herved blev vedkommende Legemes 

Rumfang fundet i dm3; ved Bestemmelse af Vægttabet i Vand blev 

samme Rumfang funden i l. Interferensmaalingen gav i Gennem­

snit, at i dm3 = 0,99997 Komparatormaalingen gav 1 dm3 = 

0.99994 l. Man kan altsaa sætte

i dm3 = 0,999955 l

Fig- 34

TEKNISKE VÆGTE afvige ofte meget i deres Konstruktion 

fra den almindelige Vægtskaal, naar de ere bestemte til Vejning 

af saa store Ting, at Transporten af Lodder af samme Vægt vilde 

volde for megen Besvær, eller naar man vil undgaa Ulæmpen ved 

de slingrende Skaale. Vægtstangsforbindelserne i en Vægt af den 

Art er vist i Fig. 34. Den ene Vægtskaal er erstattet af en Plade, 

Broen, der hviler saaledes paa et System af Vægtstænger, at den 

ved disses Bevægelse løftes eller sænkes uden at faa nogen Hæld­

ning. Lodderne lægges paa en almindelig Vægtskaal. Vægtarmenes 

Længder ere valgte saaledes, at den Ting, der anbringes paa Broen, 

vejes op ved Lodder af en mange Gange mindre Vægt. Andre 

Exempler paa Brovægte ere Decimalvægten og Robervals Vægt 

(se iøvrigt »Hverdagsfysik« S. 259—282).
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I V . T id s m a a l in g .

T I D S E N H E D E N . D e t f r e m b y d e r s ig a f s ig  s e lv 'a t g r u n d e  

T id s e n h e d e n p a a H im m e l le g e m e r n e s p e r io d i s k e B e v æ g e l s e r , s a a  

m e g e t m e r e  s o m  m a n  k a n  b r u g e  d i s s e  B e v æ g e l s e r u m id d e lb a r t t i l  

U d m a a l in g a f T id s r u m . D e n s im p le s t d e f in e r e d e T id s e n h e d  e r  

S t jæ r n e d ø g n e t  e l l e r  S t jæ r n e s e k u n d e t=  1 / s 6 4 o o  X  S t jæ r n e d ø g n e t . D e t t e  

e r n e m l ig  b e s te m t s o m  d e n  T id , d e r f o r lø b e r f r a d e t Ø je b l ik , d a  

e n  g iv e n  F ix s t jæ r n e p a s s e r e r M e r id i a n e n i d e n  ø v r e  K u lm in a t io n ,  

t i l d e t  s a m m e  n æ s te  G a n g  s k e r . S t jæ r n e d ø g n e t e r d o g  i k k e  b le v e n  

d e n  v e d ta g n e  T id s e n h e d , f o r d i F ix s t jæ r n e r n e s  B e v æ g e l s e  i k k e  s t a a r  i  

n o g e n s im p e l F o r b in d e l s e m e d D a g s t id e r n e s e l l e r A a r s t id e r n e s  

S k i f t e n . F o r a t o p n a a d e n n e F o r b in d e l s e h a r m a n g r u n d e t T id s ­

e n h e d e n p a a S o le n s t i l s y n e l a d e n d e  B e v æ g e ls e r . A a r s t id e r n e  b e ­

s t e m m e s v e d  S o le n s  S t i l l i n g  t i l Æ k v a to r ; d e t t r o p is k e  A a r e r d e t  

T id s r u m , d e r f o r lø b e r f r a d e t Ø je b l ik , d a S o le n s C e n t r u m  g a a r  

g e n n e m  Æ k v a to r  f r a  d e n  s y d l ig e  t i l d e n  n o r d l ig e  H im m e lk u g le , t i l  

d e t s a m m e n æ s te  G a n g  f i n d e r S te d . D a g s t id e r n e b e s t e m m e s a f  

S o le n s S t i l l i n g  t i l M e r id i a n e n . D a  S o le n s  B e v æ g e l s e  i F o r h o ld  t i l  

M e r id i a n e n  i k k e f o r e g a a r m e d  jæ v n  H a s t ig h e d , b l iv e S o ld ø g n e n e  

i k k e  n ø ja g t ig  l i g e  l a n g e . M id d e lv æ r d ie n  e r s a a  s to r , a t d e r g a a r  

3 6 5 ,2 4 2 2  M ic ld e l s o ld ø g n  p a a  e t  A a r . M a n  k e n d e r  F o r h o ld e t m e l l e m  

d e  t o  T id s r u m , D ø g n e t  o g  A a r e t , m e d  e n  o v e r o r d e n t l i g  N ø ja g t ig h e d  

p a a  G r u n d  a f  d e  m a n g f o ld ig e  O p tæ l l i n g e r , d e r e r f o r e ta g n e  g e n n e m  

T id e r n e . D e t S e k u n d , d e r b r u g e s s o m  T id s e n h e d  e r 1 / 8 6 4 o o  X  1  

M id d e l s o ld ø g n .

P E N D U L U R E T . T id s m a a le r e n i U r e t e r P e n d u le t ; d e t t e s  

S v in g n in g s t id  a f h æ n g e r f o r u d e n  a f L æ n g d e n  o g  A k z e le r a t i o n e n  t i l ­

l i g e  a f  U d s v in g e t s  S tø r r e l s e  o g  L u f tm o d s t a n d e n  s a m t a f  d e  K r æ f te r ,  

d e r  k o m m e  f r e m  v e d  F o r b in d e l s e n  m e ll e m  P e n d u l o g  U r v æ r k  o g  

5 *
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ved Bøjningen af det Staalbaancl, hvori Pendulet ophænges. Længden 

afhænger af Temperaturen', forat iinødegaa dennes Indflydelse paa 

Svingningstiden danner man Pendulet af Metaller med forskellig 

Udvidelseskoefficient, saaledes sammensat, at det ene Metals Ud­

videlse ophæver Virkningen af det andets (kompenseret Pendul). 

Desuden vil man om mulig anbringe Uret i et Rum med kun lidt 

varierende Temperatur.

Faldakcelerationen afhænger, naar der bortsees fra Luftmod­

standen, af Stedet paa Jorden samt af Opdriften fra Luften (jvnfr. 

S. 48). Den afhænger altsaa af Luftens Vægtfylde (Temperatur, 

Tryk og Fugtighedsgrad); Forandringer heri faa des mindre Ind­

flydelse, jo større Vægtfylde Pendullegemet har; Opdriften bliver 

konstant, livis man indeslutter Uret i et lufttæt lukket Rum, som ikke 

behøver at aabnes, naar Optrækningen skal finde Sted.

Luftmodstanden vil ligeledes afhænge af Luftens Tilstand; den 

har dels, som ovenfor nævnt, en indirekte Indflydelse paa Sving­

ningstiden ved at bestemme Udsvingets Størrelse, dels en direkte 

ved at virke som en Kraft sammen med Tyngden paa Pendulet. 

Samme Bemærkning kan gøres om Virkningerne fra Hæmværket i 

Uret paa Pendulet.

Udsvingets Indflydelse. Pendulet holdes i stadig Gang trods 

Luftmodstand og Gnidningsmodstand ved de Impulser, det faar fra 

Urværket. Naar Udsvingene ere smaa, vil Forskel i deres Stør­

relse kun have ringe Indflydelse paa Svingningstiden. Imidlertid 

et den Nøjagtighed, som man behøver, og som man kan opnaa 

ved Ddsmaaling, saa stor, at man maa. søge at gøre Svingnings­

tiden uafhængig af Forandringer i Udsvingets Størrelse. Man gør 

Udsvingene saa smaa, som det er foreneligt med en sikker Ind­

griben mellem Pendulet og Hemværket i Uret. Jo sværere Pendul­

legemet er, des mindre Indflydelse vil Forskel i Luftens Tæthed 

have paa Udsvingets Størrelse. Jo fuldkomnere Urværket er kon­

strueret, des konstantere ere de Impulser, Pendulet faar derfra. 

Man inch etter det saavidt mulig saaledes, at det modtager Impul­

serne, naai dets Hastighed er størst, altsaa naar det passerer sin 

Ligevægtsstilling, fordi Indflydelsen paa Svingningstiden da er mindst. 

Pendulet ophænges i et fjedrende Staalbaand; dette krummer sig 

under Udsvinget og forkorter derved Pendulet; den Forkortelse af 

Svingningstiden, som hermed følger, kan delvis kompensere den 

Forlængelse af Svingningstiden, som følger med et forstørret Ud­
sving.
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Urværket har til Opgave at holde Pendulets Svingninger ved­

lige og at optælle dets Svingninger; viser Uret ah bm cs, da har 

Pendulet, hvis det er et Sekundpendul, udført 3600 a 4- 60 b -f- c, 
enkelte Svingninger efter Klokkeslettet oA o™ os. Urets Stand er 

Forskellen mellem det virkelige Klokkeslet og det, som Uret viser. 

Gangen er det Antal Sekunder, som Uret taber i 1 Døgn. Den 

er altsaa negativ, hvis Uret vinder.

Penduluret er ikke bekvemt at bruge paa Rejser, fordi det 

ikke kan holdes i Gang under Transporten. Gangen vil blive for­

skellig paa forskellige Steder af Jorden, fordi Tyngdekraften for­

andres med Stedet. I transportable Ure (se »Hverdagsfysik« S. 

199—212) erstattes Pendulet af et lille Svinghjul (Uroen), som for­

bindes med en lille fin, spiralformet Fjeder, hvorved det faar en 

stadig Ligevægtsstilling, om hvilken det kan udføre meget nær 

ligetidige Svingninger. Lommeuret kan indrettes som Stoppeur 

(Væddeløbsur) til bekvem Maaling af kortere Tidsrum; det for­

synes i den Hensigt med en Mekanisme, der stopper Gangen, 

naar det ikke bruges; ved Tryk paa en Knap sættes det i Gang; 

ved det næste Tryk standses Uret, og ved et tredie Tryk springe 

Viserne tilbage til Nul. Foretager man de to første Knaptryk 

henholdsvis ved Begyndelsen og ved Slutningen af det Tidsrum, 

der skal maales, kan man bagefter i Ro aflæse dettes Længde. 

Ved det tredie Tryk gøres Uret færdig til en ny Iagttagelse.

KRONOGRAFEN. Penduluret med Sekundpendul kan kun 

maale hele Sekunder. Forat finde Tidspunktet for en Begivenhed, 

der indtræffer mellem to Sekundslag, bruger man Kronografen i 

Forbindelse med Uret til Bestemmelse af Brøkdelen af Sekundet. 

Kronografen bestaar af et Løbeværk, der trækker et Papirbaand 

med nogenlunde jævn Hastighed paa en eller nogle faa cm i Se­

kundet. Hermed er sædvanlig to Elektromagneter bragt i Forbin­

delse paa samme Maade som Elektromagneten i et telegrafisk Mod­

tagerapparat, saa at der sættes et Mærke paa Papirbaandet, naar 

Strømmen sluttes en kort Tid i en af Elektromagneterne. Mær­

kerne fra de to Magneter sættes hvert paa sin Side af Papirstrimlens 

Midte, hvorved de kunne kendes fra hverandre. Den ene Elektro­

magnets Ledning føres til en med Urværket eller Pendulet forbunden 

Strømslutter, saaledes at Strømmen sluttes en kort lid hvert Se­

kund; der afsættes følgelig en Række Sekundmærker paa den ene 

Side af Papirsstrimlen. Vil man finde Tidspunktet for en Begivenhed,
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forsyner man den anden Elektromagnets Strømkreds med en Strøm- 

slutter, der paavirkes i det Øjeblik, da Begivenheden indtræffer; 

ved bagefter at udmaale dette Mærkes Plads i Forhold til de to 

nærmeste Sekundmærker kan den søgte Brøkdel af Sekundet findes.

Paa den polytekniske Læreanstalts fysiske Laboratorium bruges 

en Kronograf, der, forat kunne arbejde med svage Strømme (omtr. 

V200 Ampere), blev udført i det store nordiske Telegrafselskabs 

Værksted i Lighed med Selskabets Modtagerapparat til Kabeltele­

grafering, Undulatoren. Et fint Glasrør 7? (Fig. 35), der ved Hæ­

vertvirkning holder sig fyldt med en Farveopløsning i Beholderen 

B, hviler med sin nedadbøjede Spids mod Papirbaandet P\ naar 

dette føres frem, skrives der af den Grund en lige Streg paa 

Baandet. Røret er anbragt let bevægeligt om en lodret Axe A\ 

denne bærer Ankeret for en Elektromagnet (ikke vist i Figuren).

Elektromagneten er om­

viklet med to fra hin­

anden isolerede Traade, 

hver med 200 Ohms Mod­

stand. Gaar der Strøm 

i den ene Traad, svinger 

Røret lidt ud til den ene 

Side, mens Strømmen i 

den anden fører Røret til

Fig> 35 modsat Side. Dette vil

vise sig paa Papirbaandet, 

ved at hver af de to Strøm­
slutninger giver en Bugt paa den lige Streg (se Fig. 36). De af 

de to Strømme afsatte Mærker kunne kendes fra hverandre, ved at 

de gaa til modsatte Sider.

Exempel paa en Tidsmaaling ved Kronograf. Opgaven var 

at foretage den S. 59 omtalte Bestemmelse af Svingningstiden fol­

den for sine Skaale befriede Balance i en Vægtskaal. I Krono- 

grafens ene Kredsløb var der indskudt et Pendul, som i Løbet af 

hvert Sekund skiftevis sluttede og afbrød Strømmen og derved 

tegnede den i Fig. 36 i noget formindsket Maalestok gengivne 

Bølgelinie; den opadgaaende Bølge svarer til Strømslutningen. Ba­

lancen blev sat i Svingninger, og dens Tunge iagttoges i en Kik­

kert. Der blev iagttaget 22 Svingninger saaledes, at Iagttageren 

nedtrykte Kontakten i Kronografens andet Kredsløb en kort Tid, 

hver Gang han i Kikkerten saa Tungen gaa forbi Nulstillingen.
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Der fremkom derved for hvert iagttaget Udsving fra Ligevægts­

stillingen en lille nedadgaacnde Bugt paa. Papirbaandet. I Figuren 

sees Resultatet for en af Svingningerne; den er begyndt ved x 

og endt ved y. Mellem x ogjy sees der at ligge 3 hele Sekunder, 

begyndte ved b og endte ved c; de to Brøkdele svarende til xb og 

cy blev fundne saaledes. Man udmaalte Afstandene, som fandtes

Fig. 36

at være xb = 7,8 mm og ab — 22,5 mm, cy — 18,7 mm og cd = 

24,0 mm. Svingningstiden bestemmes ved disse Tal til

, xb , cy ,
3 + -7 + ^7=4,13 sek. 

ab cd

/ NØJAGTIGHEDEN VED MAALING AF ET TIDSRUM vil 

afhænge af de Fejl, dec begaaes ved Overførelsen af Tidsrummet 

paa Uret og af Uregelmæssighederne i dette Tidsrum i Urets Gang. 

Middelgangen i Løbet af et Døgn kan findes med overordenlig stor 

Nøjagtighed ved Iagttagelse af Urtiderne for en Fixstjærnes Kul­

minationer; men der hører meget til at faa en dertil svarende Nøj­

agtighed ved Brugen af Uret, selv om dette skulde vise en konstant 

Middelgang; de ovenfor nævnte Forhold, der influere paa Gangen, 

særlig Temperaturen, kunne nemlig skifte flere Gange i Døgnet og 

derfor fremkalde forbigaaende Forandringer, som muligvis ikke 

mærkes i Middelværdien for Døgnet. Ved Urets Forbindelse med 

en Kronograf faar man, foruden de før omtalte forstyrrende Virk­

ninger, ogsaa den, at Pendulet eller Urværket skal slutte den elek­

triske Kontakt hvert Sekund, og det har sine Vanskeligheder at 

opnaa dette uden at indføre uvedkommende Indvirkninger paa Pen­

dulet.
Overførelsen paa Uret af det Tidsrum, der skal maales, sker 

lettest, hvis man kan afpasse det til et helt Antal Sekunder; i saa 

Fald vil man begynde og afslutte Iagttagelsen i de Øjeblikke, da 

man ser Sekundviseren springe fra Sekund til andet, eller da man 

hører Sekundslaget mod Pendulankeret. I andre Tilfælde maa man 

bruge Kronografen. Den Nøjagtighed, hvormed man kan afpasse
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et Tidsrum efter Ursekunderne, afhænger i høj Grad af Øvelse og- 

Anlæg hos Iagttageren.

Skal man udføre en Handling, f. Ex. trykke paa Kontakten til 

den ene af Kronografens Strømkredse, i det Øjeblik man hører en 

Lyd som den fra Pendulslaget i et Ur, vil det vise sig, at der forløber 

en kendelig Tid mellem Lydens Fremkomst og Trykket paa Kon­

takten. Denne Tid, den personlige Funktion, er forskellig for for­

skellige Iagttagere. Ved den ovenfor omtalte Kronograf blev den 

maalt saaledes. I Kronografens ene Strømkreds var der indskudt 

det før nævnte Pendul, som hvert Sekund skiftevis afbrød og slut­

tede Strømmen; der blev følgelig paa Papirbaandet skrevet en 

bugtet Linie som den i Fig. 36 viste med en Bugt for hver Strøm­

slutning. Ved en Telefon modtog Iagttagerens Øre en Lyd i det 

Øjeblik, da Strømmen en Gang blev sluttet; hans Opgave var saa 

hurtig som mulig derefter at trykke Kontakten for Kronografens 

anden Strømkreds ned, hvorved et Mærke blev afsat paa Papir­

baandet. Det viste sig ved Undersøgelse af Papirbaandet, at Fin­

geren havde afsat dette Mærke x/4 sek, efterat Lyden var ankommen 

til Øret. Denne Tid er medgaaet til Lydindtrykkets Forplantning 

til Hjernen og til Afsendelse derfra gennem Nerverne af Ordren 

til Fingrene om at trykke paa Kontakten. De Tider, der ere med- 

gaaede til elektriske og mekaniske Bevægelser under Forsøget, ere 

forsvindende. For 3 andre Iagttagere fandtes Tiderne 0,23, 0,26, 
0,29 sek.^)

Tidens Telegrafering. Fra det astronomiske Observatorium 

kan Tiden telegraferes andet Steds hen, naar man paa dette Sted 

har et Ur med Kronograf, som er i telegrafisk Forbindelse med 

Observatoriet. Paa en i Forvejen aftalt Tid sættes Kronografen i 

Gang til Modtagelse dels af Sekundmærker fra Uret dels af en fra Ob­

servatoriet til aftalt Klokkeslet afsendt Strøm, som paa det løbende 

Papirbaand afsætter et Tidsmærke, af hvis Plads i Forhold til Urets 

Sekundmærker man kan finde Urets Stand. Gentages det samme 

efter en passende Tids Forløb, faar man bestemt Urets Gang. I 

mange Byer har man Tidssignaler, som sættes automatisk i Be­

vægelse ved et dertil indrettet Ur. I København er Tidssignalet 

en paa Nikolaj Taarn anbragt Kugle af Kurvefletning, som bæres 

af en Jærnstang, der ophejses Kl. 12^55™ Em. og bringes til at falde 

ved en elektrisk Strøm, som Tidssignaluret paa Observatoriet ud­

sender Kl. i gennem en Ledning til Taarnet (se Hverdagsfysik S. 
213)- Ved Telegrafering af Klokkeslettet forbruges der Tid paa
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f o r s k e l l ig  M a a d e , s a a a t S ig n a le t k o m m e r n o g e t f o r s e n t . H v o r  

n ø ja g t ig m a n  k a n f a a e t U r s G a n g  b e s te m t d e r v e d  v i l a f h æ n g e  

a f , h v o r v id t d e n  f o r b r u g te T id  e r e n s v e d  B e g y n d e ls e s - o g  S lu t ­

n in g s s ig n a le t .

H v o r m a n  i k k e k a n f a a T id e n  t e l e g r a f e r e t , m a a m a n  f in d e  

U r e ts  G a n g  v e d  t r a n s p o r t a b le  a s t r o n o m is k e  I n s t r u m e n te r , i d e t m a n  

i a g t t a g e r  K lo k k e s le t t e n e  p a a  U r e t f o r t o  B e g iv e n h e d e r p a a  H im le n ,  

h v i s T id s f o r s k e l m a n  k a n  r e g n e  s ig  t i l e l l e r k e n d e r i F o r v e je n .

S M A A T I D S M A A L I N G . D e t k a n f a ld e f o r a t m a a le  m e g e t  

k o r t e  T id e r , s o m  1 / i o o  e l l e r e n  e n d n u  m e g e t m in d r e  B r ø k d e l a f i  

s e k , o g  a t m a n  s k a l k e n d e  d e n n e  T id  m e d  e n  b e ty d e l ig  p r o c e n t i s k  

N ø ja g t ig h e d . I K r o n o g r a f e n , s o m  i n d r e t t e s  t i l e n  s a a d a n  M a a lin g ,  

b e n y t t e r m a n  e t L e g e m e , s o m  b e v æ g e s m e d  e n  b e ty d e l ig  H a s t ig ­

h e d o g  u n d e r s a a d a n n e F o r h o ld , a t m a n  k e n d e r L o v e n  f o r B e ­

v æ g e l s e n . V e d  M a a l in g e n  b l iv e r d e r p a a  d e t t e  L e g e m e s  O v e r f la d e  

a f s a t t o  M æ r k e r , o g  a f  M æ r k e rn e s A f s ta n d  b e r e g n e s T id s r u m m e t .  

I B o u la n g é ’s K r o n o g r a f b r u g e s F a ld b e v æ g e l s e n t i l T id s m a a l in g ,  

a f  h v i lk e n  G r u n d  d e n  s k a l o m ta le s h e r . D e n  f in d e r h y p p ig  A n ­

v e n d e l s e v e d M a a lin g a f P r o je k t i l e r s B e g y n d e l s e s h a s t ig h e d . F r a  

t o  E le k tr o m a g n e te r h æ n g e  S tæ n g e r n e I o g  I I ( F ig . 3 7 ) n e d . D e  

b r in g e s t i l a t  f a ld e , d e n  e n e  v e d  B e g y n d e l s e n , d e n  a n d e n  v e d  S lu t ­

n in g e n  a f  d e t s ø g te  T id s r u m I d e t  S tæ n g e r n e  b e g g e  g a a  n e d a d ,  

v i l d e n  f ø r s t e  h a v e e t F o r s p r in g  f o r d e n s id s t e ; d e t t e  F o r s p r in g ,  

s o m  a f h æ n g e r a f  T id e n  & , v i l v o x e m e d  d e n  T id , S tæ n g e r n e  f a a  

L o v  t i l a t f a ld e i . K a ld e s F a ld v e je n e  t i l T id e n  Z  j t , o g  s2 , f a a r  

m a n  n e m lig — s2 — '/t g ( 2  t - #) V e d  a t  v æ lg e  e n  p a s s e n d e  

V æ r d i f o r  F a ld t id e n , k a n  m a n  f a a  d e n  u b e k e n d te  k o r t e  T id  &  g jo r t  

a f h æ n g ig  a f d e  f o r h o ld s v is  s to r e  L æ n g d e r s , o g

M a a l in g e n  a f d i s s e L æ n g d e r i n d r e t t e s s a a le d e s , a t d e n  s id s t  

f a ld e n d e  S ta n g  I I u n d e r s i t F a ld  m ø d e r e n  v a n d r e t P la d e v e d  

S tø d e t m o d  d e n  u d lø s e s  e n  F je d e r , d e r s l a a r e n  S ta a lk n iv  i n d  m o d  

d e n  f ø r s t e  S ta n g  I o g  d e r v e d s æ t te r e t M æ r k e i d e n s  O v e r f l a d e .  

H a r m a n  i  F o r v e je n  l a d e t F je d r e n  s l a a  e t  M æ r k e  i S ta n g e n  I , m e n s  

d e n  h æ n g te  r o l ig , v i l A f s ta n d e n  m e l le m  d e t o  M æ r k e r v æ r e  d e n s  

F a ld h ø jd e J , , m e n s P la d e n s D y b d e u n d e r S ta n g e n  e r d e n s

F a ld h ø jd e  s » . F o r  d e n  s ø g te  T id  &  f a a r  m a n  &  == \/2/g(]/s, —  V ^ 2 ) ,  

h v o r  g o g  5 . , e r e  K o n s ta n te r , m e n s  s1 f r e m g a a r a f  F o r s ø g e t .

J o  s tø r r e m a n v æ lg e r A f s ta n d e n  f r a  S ta n g e n  I I t i l P la d e n  -p, 

d e s s tø r r e  b l iv e r d e n  L æ n g d e , d e r t j e n e r t i l B e s te m m e ls e  a f  T id e n
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II

& . A p p ara te ts F ø lso m h ed k an fin d es , v ed a t m an  

sø g er d en T ilv æ x t fo , i F a ld h ø jd en 5 ] , d er sv a rer  

til en lille F o rø g else 3 & a f T id en & . M an faar

< 5 £  = ---- os 

2^1

O J  j =  y'zgs ] O » 9  =  (^ -(9  4 - \2gs2 ) £ ft
a

.  : i

1 i ;

T’A z --j -----

E r f . E x . &  =  V io sek , =  5 cm , o g sæ tte r m an  g- 

=  1 0 0 0  cm , O  =  7 io oo  sek , faaes  0 5 -, =  0 ,2  cm . V æ lger  

m an =  2 0  cm , faaes —  0 ,3  cm . I s id s te T il­

fæ ld e v il a ltsaa en  F o rske l p aa V 1 0 0 0 sek g iv e en  F o r ­

sk e l p aa 3 m m  i d e t S ted p aa  S tan g en  I , h v o r  M æ rk et 

a fsæ ttes u n d er F a ld et.

D er e r d o g  fle re F e jlk ild e r, so m  v ille g ø re d en n e  

F ø lso m h ed illu so risk , n aar m an ik k e an v en d er s to r  

O m h u v ed A p p ara te ts B ru g . S e lv in d u k tio n en i E lek ­

tro m ag n e tern es K red slø b v il g ø re, a t S trø m m en ik k e  

fo rsv in d er s trax e fter A fb ry d n in g en ; e r d er e t b e ­

ty d e lig t O v ersk u d a f B æ rek ra ft, k an F ø lg en d erfo r  

b liv e , a t F a ld et fø rst b eg y n d er en k en d e lig T id e fter  

S trø m m en s A fb ry d n in g . E n d v id ere v il d er b liv e en  

k en d e lig M æ n g d e K raftlin ier tilb ag e m ellem  M ag n et

F ig . 3 7 °g A n k er e fter S trø m m en s F o rsv in d en , o g d erfra v il 

d er h id rø re en T iltræ k n in g , so m m o d v irk e r T y n g d en  

o g d erfo r fo rm in d sker F a ld h astig h ed en i B eg y n d e lsen a f F a ld -  

tid en .

E n F e jlk ild e a f an d en A rt e r d en T id , S lag fjed ren b ru g er o m  

a t fo rp lan te V irk n in g en fra S tø d e t a f S tan g en II til O v erflad en a f  

S tan g en I . D en n e T id k an a fh æ n ge a f T em p eratu ren o g a f fo r­

sk e llig e an d re F o rh o ld .

P aa G ru n d a f d en rin ge H astig h ed , d er o p n aaes v ed F a ld  

g en n em m in d re H ø jd er — saad an n e so m m an k an b ru g e i e t 

M aaleap p arat — , k an M aalin g a f m eg et sm aa T id er ik k e g ru n d es  

d erp aa. H ertil an v en d er m an  sæ d v an lig en  h u rtig  ro teren de  T ro m le  

e ller S k iv e , so m g aar m ed en n o g en lu n d e jæ v n H astig h ed , h v is  

S tø rre lse m an k en d er. M æ rk erne fo r T id sru m m ets B eg y n d else o g  

S lu tn in g a fsæ ttes p aa O v erflad en v ed E lek tro m ag n ete r e ller b ed re  

v ed e lek trisk e  In d u k tio n sg n is ter, so m  fra en  P la tin sp id s s laa  ig en n em  

e t S o d lag , d er e r a fsa t a f en so d en d e F lam m e p aa d en m etallisk e  

O v erflad e . E n S k iv e , h v is D iam ete r e r 2 0 cm , o g so m g ø r 5 0  

O m lø b i sek , v il h av e en  P erife rihas tigh ed , d er e r s tø rre en d 3 0 0 0
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cm/sek; afsættes der ved dens Omkreds to Mærker, det ene Vioooo 

sek senere end det andet, ville Mærkerne ligge i en Afstand c. 3 

mm fra hinanden. Da en saadan Afstand vil kunne maales med 

en Nøjagtighed af omtrent 1I4 mm, kan man gøre Regning paa 

^100000 sek Nøjagtighed i Tidsmaalingen.

Den største Vanskelighed ved Anvendelsen af den hurtige 

Rotation til Smaatidsmaalingen, kommer fra Maaling af Rotations­

hastigheden, altsaa fra Sammenligningen af den korte Omløbstid 

med Sekundet. Kunde man sikre sig jævn Hastighed i længere 

Tid, var der ingen Vanskelighed, thi da kunde man forbinde det 

roterende Legeme med et Tælleværk og optælle et stort Antal 

Omløb i en Tid, der kunde maales paa Uret; det vil imidlertid 

vanskelig kunne undgaaes, at der i denne forholdsvis lange Tid 

opstaar dels periodiske, dels tilfældige Hastighedsforskelle, saa at 

den Middelværdi, man finder, ikke kan anvendes i det korte Tids­

rum, da Smaatidsmærkerne afsættes. , I Reglen vil man være nødt 

til at maale Rotationstiden direkte; jeg har foretaget dette bl. a. 

paa den Maade, at jeg lod en 3/± m lang Metalstang falde tæt forbi 

Randen af den om en lodret Axe roterende Skive, fra hvilken der 

til samme Tid gennem et fint Glasrør udslyngedes en 

Farveopløsning, som traf Stangen under dens Fald 

og saaledes afsatte en Række Mærker paa Stangen, 

et for hvert Omløb; ved bagefter at udmaale Af­

standen mellem Mærkerne kunde Omløbstiden be­

regnes. Mærkernes Udseende fremgaar af det i 

Fig. 38 viste Brudstykke af Stangen. 1 neden- 

staaende Tabel findes opført Resultaterne af en saa­

dan Maaling; i første Kolonne findes de til de for­

skellige Mærker svarende Faldhøjder, i anden de 

deraf beregnede Omløbstider.
Fig. 38

Faldhøjde Omløbstid

6,194 cm 0,04367 sek

11,944 — 0,04364 -

19,562 — 0,04365 —

29,050 — 0,04366 —

40,412 — 0,04364 —

53,638 — 0,04365 —

68,73 2 -

Det sees, at Forskellene mellem de forskellige Værdier for 

Omløbstiderne kun beløber sig til nogle faa Hundredetusindedele 

af i sek.
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V. Metoder til Undersøgelse af 

Legemers Bevægelse.

MAALING AF HASTIGHEDER. Et Projektils Hastighed 
findes ved at maale den korte Tid, Projektilet bruger for at gennem­

løbe en Strækning paa nogle Meter; Strækningen maa være saa 

kort, at Hastighedstabet paa den er saa ringe, at man enten kan 

betragte Hastigheden som jævn eller dog med tilstrækkelig Sikker­
hed kan korrigere for den skete Forandring. Ved begge Ender 

af den afmaalte Vej udspændes Ledningstraade for elektriske Strømme, 

som Projektilet skærer over, eller dette bringes paa anden Maade 

til at afbryde Strømmene. Herved bliver Opgaven reduceret til 
at maale Tiden mellem de to Strømmes Afbrydninger. Denne 
Maaling kan foretages med de S. 73 og 74 omtalte Kronografer. Med 
Boulangé’s Kronograf bruges de to Strømme til at bære Fald- 

stængerne, med Gnistkronografen bruges de til i Induktionsruller 
at frembringe de Gnister, der afsætte Tidsmærkerne paa det rote­
rende Legeme.

Maaling af Projektilhastighed ved det ballistiske Pendul er 

grundet paa, at man kan beregne Begyndelseshastigheden zz for et 
Legeme, der stiger og under Stigningen ikke er paavirket af andre 

arbejdende Kræfter end Tyngdekraften, naar man maaler Stighøjden 
/z; man har nemlig u = |/2^7z, hvor g er Tyngdeakcelerationen. 

Da Projektilets egen Stighøjde ikke kan bruges til Maalingen, over­

fører man dets Bevægelsesmængde til Pendulets forholdsvis store 
Masse og maaler dennes Stighøjde. Af den derved fundne Be­

gyndelseshastighed for Pendulet kan man regne sig til Projektilets.
En Vogns Hastighed kan maales, naar et af Hjulene forbindes 

med et Tælleværk til Visning af Hjulets Omløbstal. Tælleværket 
vil give den tilbagelagte Vej lig Hjulets Omløbstal gange dets
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Omkreds; maales de til forskellige Vejlængder svarende Tider, 

kan man finde Hastighederne.

Et Apparat til Bestemmelse af et Skibs Hastighed kaldes en 

Log. Denne bestaar sædvanlig af en lille med et Tælleværk for­

bunden Skibsskrue, der slæbes i en Line efter Skibet. Ved at 

sejle med Loggen paa en udmaalt Strækning, baade frem og til­

bage for at eliminere Virkningen af Strømmen, kan man finde Re­

lationen mellem Skibets Fart og Skruens Vinkelhastighed. Loggens 

Visning i Forbindelse med en Tidsmaaling giver Skibets Hastighed 

i Forhold til Vandet.

Fig. 39

Hastigheden af Delene i strømmende Vædske eller Luft kan 

findes paa samme Maade som Skibshastighed, nemlig ved en Skrue 

eller Mølle, der anbringes faststaaende i Strømmen. Man maa i 

Forvejen undersøge, hvorledes Apparatets Vinkelhastighed afhænger 

af vedkommende Fluidums Strømningshastighed. Man kan ikke 

forudsætte, at disse to Hastigheder ere indbyrdes proportionale, og 

Relationen imellem dem vil kunne afhænge af Fluidets Vægtfylde 

og indre Gnidning.

Et roterende Legemes Vinkelhastighed kan, naar man vil 

nøjes med Middelværdien for en længere Tid, findes ved at bruge 

et Tælleværk og Ur, saaledes som det er omtalt S. 75. Tælle­

værket bestaar af en Skrue uden Ende i Forbindelse med et Tand­

hjul med 100 Tænder (Fig. 39). Skruens Axe forsynes med en 

tresidet Spids, som trykkes mod Midten af Endefladen for den 

Axe, hvis Vinkelhastighed skal maales; herved føres Skrueaxen 

med, og Tandhjulet vil gaa en Tand frem for hver Omdrejning.
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En Viser f er rettet mod Hjulets Overside, som har en Kredsind­

deling med 100 Delestreger paa Kredsen. Herved kan der tælles 

indtil 100 Omløb. Forsynes Tandhjulet med et Drev d, der griber 

ind i et nyt Tandhjul med 100 Tænder, vil hver Inddeling paa 

dette svare til 10 Omløb, saa at man kan optælle indtil noo 

Omløb.

Ved Brugen af Tælleværket maa man huske, at dets Bevægelse 

kræver et Arbejde udført af den Axe, hvis Omløbstal maales, og 

at Hastigheden ved en Maskine med ringe Drivkraft kan paavirkes 

deraf. Til Tidsmaalingen benytter man med Fordel det S. 69 om­
talte Stoppeur.

Vil man have Vinkelhastigheden maalt for saa kort en Tid, 

at man kan følge Variationerne i den, maa man paa Axen eller 

paa en dermed forbunden roterende Valse afsætte ligetidige Tids­

mærker. Hertil kan man ved langsomme Rotationer bruge et Pen­

dul, der for hver Svingning slutter en Strøm, som ved en Elektro­

magnet afsætter Mærkerne. Ved hurtige Rotationer bruges en 

Stemmegaffel, der skriver en Bølgelinie paa Valsen. Valsens Over­

flade bedækkes i den Hensigt med et Lag Sod ved at holdes over 

en sodende Hamme eller med et Lag Hexemel, der bringes til at 

hænge fast, ved at Fladen i Forvejen er tyndt overstrøget med 

Vaselin. I dette Lag skriver Stemmegaflen med Spidsen af et 

Stykke Metaltraad, som er fæstet til den ene Gren, idet Sving­

ningsretningen er parallel med Valsens Axe. Længden af en Bølge 

vil være den Vej, det vedkommende Punkt af Valsens Overflade 

har flyttet sig i en Tid, der er lig Stemmegaflens Svingningstid.

En særlig Fremgangsmaade til Maaling af en hurtig Rotations 
Hastighed er omtalt S. 75.

Hastighedsmaaling uden Tidsmaaling. Ved et Legemes Be­

vægelse kan der opstaa Tryk, Spændinger, Formforandringer eller 

andre Virkninger, hvis Størrelse afhænger af Hastigheden; der bliver 

altsaa en Mulighed for at finde Hastigheden ved at maale den ved­

kommende Virknings Størrelse ; dette kan føre til en Hastigheds­

maaling, som er grundet paa en enkelt Iagttagelse, og som derfor 

giver Resultatet strax; det kan i mange Tilfælde være af Betyd­

ning paa saadan Maade at kunne faa en øjeblikkelig Bestemmelse 

af Hastigheden, og man har derfor konstrueret forskellige Appa­
rater, Tachometre, til dette Brug.

Man kan saaledes grunde en Maaling af Strømningshastighed i 
Vand eller Luft paa det Forhold, at der paa Forsiden af et Legeme,.



KONSTANT OMLØBSHASTIGHED 79

som møder Strømmen, opstaar en Forøgelse af Trykket, mens der 

paa Bagsiden vil komme en Formindskelse af Trykket. I et rote­

rende fast Legeme vil der opstaa Spændinger, og i roterende 

Vædsker eller Luftarter vil der opstaa Forandringer i Overflade­

form og Tryk, som kunne benyttes til Maaling af Rotationshastig­

heder.

TILVEJEBRINGELSE AF KONSTANT OMLØBSHASTIG­

HED. Ved Smaatidsmaaling og ved Registrering af Bevægelser 

har man Brug for en med meget konstant Hastighed roterende 

Valse. I de fleste Maskiner har man roterende Bevægelser, som 

man stræber at give konstant Hastighed. En første Betingelse for 

at opnaa dette med tilstrækkelig Tilnærmelse er, at det roterende 

Legeme har et stort Bevægelsesmængdemoment. Til at give et 

roterende Legeme et lille Tillæg ow i Vinkelhastighed skal der et 

Arbejde

6 A. = 3 (V21 o>2) = I a> 3 co

hvor I er Inertiemomentet. Til at fremkalde en given Hastigheds­

forandring kræves der altsaa udført et Arbejde, som er des større, 

jo større Hastigheden i Forvejen er, og jo større Legemets Inertie- 

moment er.
Rotationshastigheden bliver konstant, naar Drivkraftens Ar­

bejde pr. Sekund er lig Modstandenes Arbejde. De sidstes Sekund­

arbejde vil voxe uden Grænse med Hastigheden, mens der sæd­

vanlig kommer en Grænse for Drivkraftens; derfor vil der, naar de 

to Arbejder blive lige store, indtræde Ligevægtstilstand ved en vis 

Hastighed, som da vil blive uforandret, saalænge Drivkraft og Mod­

stand blive uforandrede. Stnaa forbigaaende Forandringer faa, som 

før omtalt, kun ringe Indflydelse, naar Produktet af Inertiemoment 

og Vinkelhastighed er stort.
Et Lod, som trækker en Valse rundt, kan afgive en meget kon­

stant Drivkraft. Forbindes Valsen med en Axe, som bærer et 

Vindfang paa en saadan Maade, at Vindfanget løber mange Gange 

hurtigere rundt end Valsen, faar man en ret konstant Hastighed; 

det hele kaldes et Løbeværk. Den konstante Hastighed er be­

tinget af, at Luftmodstanden mod Vindfanget er den overvejende 

Modstand, og af at denne Luftmodstand er en bestemt Funktion 

af Hastigheden.
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Kan man ikke sikre sig mod vilkaarlige Forandringer i Driv­

kraft og Modstand, maa man bruge en Hastighedsregulator; det er 

en Mekanisme, hvis Led indtage en alene af Hastigheden afhængig 

indbyrdes Stilling, og som bringes til at øge eller mindske Driv­

kraften (eller Modstanden), naar de afvige fra den til den ønskede 

Hastighed svarende Stilling. Det koniske Pendul dannet af en 

Vægt, der hænger i en til en lodret Axe leddet Stang, kan bruges 

som Regulator for denne Axes Omløbshastighed. Dets Fjærnings- 

vinkel vil nemlig voxe med Hastigheden, og det kan uden Vanske­

lighed indrettes saaledes, at Fjærningen ud over en vis Vinkel 

formindsker Drivkraften, mens denne øges ved tilbagegaaende Be­

vægelse. For ikke at faa Sidetryk paa Axen bruger man et Dob- 

beltpendul. En saadan Regulator bruges i Dampmaskinen, idet 

Pendulerne formindske Damptilførslen, naar de løftes, og øge den, 

naar de sænkes.

Da Regulatoren ikke træder i Virksomhed, førend der er ind- 

traadt nogen Hastighedsforandring, faar man ikke en virkelig kon­

stant Hastighed, men denne vil svinge paa begge Sider af den 

tilsigtede Værdi. Det gælder da om at gøre de uundgaaelige 

Svingninger saa smaa som mulig.

Det koniske Penduls Fortrin som Regulator er grundet paa, at 

dets Omløbstid T varierer langsomt med Fjærningsvinklen naar 

denne er lille. Man har nemlig, idet Pendullængden er l

' g ' 1

dette Udtryk giver, at hvis Fjærningsvinklen forøges med bp = x/6o 

(omtr. i°), vil Omløbstiden formindskes med

V? x/3 V2 3/é Procent
naar <p — io° 20° 30° 400

En lille Forandring i Omløbstiden vil altsaa fremkalde en for­

holdsvis stor Forandring i Fjærningsvinklen og følgelig en tilsvarende 

stor Bevægelse af det Organ, der regulerer Drivkraften.

Hjulene i et Ur have konstant Omløbstid, men ikke konstant 

Hastighed; det med Pendulet direkte forbundne Echappementshjul 

bevæger sig i Spring, idet det standses ved hvert Pendulslag. Da 

alle Urhjulene er i Forbindelse, maa ogsaa disses Bevægelse være 

stødvis, om det end kun mærkes lidt for de Hjul, der gennem



TONEHJUL 8i

flere Mellemled ere forbundne med Echappementet. Iagttager man 

Minutviseren paa et Lommeur gennem en Lup, ser man dog tyde­

ligt den springende Bevægelse, som uden videre falder i Øjne 

for Sekundviserens Vedkommende. Den konstante Omløbstid 

skyldes Forbindelsen med det ligetidig svingende Pendul. Der er 

intet i Vejen for at bruge Urværket til at drive en Valse til Smaa- 

tidsmaaling med stor Hastighed, f. Ex. 10 Omløb i sek. Paa Grund

Fig. 40

af den store Hastighedsomsætning, der maa ske ved flere Tand­

hjul og Drev, mellem Ganghjulet i Uret og Valsen, vil den stød­

vise Bevægelse ikke mærkes i Valsen; alligevel kan man ikke gøre 

Regning paa en meget konstant Vinkelhastighed, fordi de samme 

Mellemled, der udjævne Stødene, ogsaa give Spillerum for perio­

diske Forandringer i Valsens Vinkelhastighed.

I la Cours Tonehjul Fig. 40 bruges de ligetidige Svingninger 

af en Stemmegaffel til at holde et Tandhjul af Jærn i konstant
6
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Omløbshastighed. En Stemmegaffel holdes ved Batteriet Bx i 

stadige Svingninger paa samme Maade som Kneblen i en elektrisk 

Klokke eller Afbryderen i et Induktionsapparat. Strømmen fra Bj 

gaar gennem Elektromagneten Ex til Fjedren fx; herfra gaar den,, 

naar Gaflen svinger, over i denne og derfra tilbage til Batteriet. 

Samme Stemmegaffel vi], naar den svinger, ved Fjedren skifte­

vis slutte og afbryde Strømmen fra Batteriet B.y_, hvis Strøm er 

ført gennem Elektromagneten E^ der har sine Poler rettede mod 
Jærntandhjulets Omkreds.

Naar Hjulet gaar saaledes rundt, at enhver Tand passerer en 

af Elektromagnetens Poler i det Øjeblik Strømmen brydes, da vil 

Tanden tiltrækkes, naar den nærmes, men ikke naar den fjærnes, 

og Bevægelsen vil derfor kunne holdes vedlige. Maaske bliver 

Kraften for stor, naar denne Tilstand er naaet; Hastigheden vil da 

til en Tid voxe, hvorfor Tanden vil passere Magnetpolen, førend 

Afbrydningen finder Sted; herved bliver der paa Grund af Tiltræk­

ningen holdt igen paa Hjulet i nogen Tid efterat Magnetpolen er 

passeret, og der vil da hurtig opnaaes en saadan Stilling mellem. 

Magnetpol og Tand i Afbrydningsøjeblikket, at det Arbejde, de 

magnetiske Tiltrækninger komme til at udføre, er lig Modstandenes 

Arbejde. En lille Forandring i Modstand eller Drivkraft vil kun 

have en lille Forandrihg i den nævnte relative Stilling af Tandhjul 

og Magnetpol til Følge. Hjulets Hastighed vil være saa stor, at 

der passerer lige saa mange Tænder forbi hver Magnetpol som 

der er Udsving af Stemmegaflen mod den Fjederkontakt, der slutter 

Strømmen; det kan dog ogsaa gaa med den halve Hastighed.

REGISTRERING AF BEVÆGELSER. Man kan finde Loven 

for Bevægelsen af et Legeme, der gaar efter en ret Linie ved at 

registrere Bevægelsen; det sker, naar man lader Legemet under 

sin Bevægelse skrive paa en plan eller cylindrisk Overflade, som 

man holder i Bevægelse med jævn Hastighed i sit eget Spor i en 

Retning vinkelret paa Legemets Bevægelsesretning. Herved tegnes- 

en Kurve OB (Fig. 41), ved hvilken Loven for Bevægelsen, som det 

nedenfor skal vises, kan udledes. Skrivning med en Stift eller Pen 

kræver imidlertid Arbejde; derved kan der indvirkes kendelig paa 

Legemets Bevægelse, saa at Resultatet forfalskes. Maa man tage 

Hensyn til dette Arbejde, kan man bruge fotografisk Registrering, 

idet man fotograferer Legemet under Bevægelsen paa en Plade,, 

der føres i sit eget Plan vinkelret paa Bevægelsens Retning.
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Smaa Drejninger af et Legeme kunne registreres fotografisk, 
naar man anbringer et Hulspejl paa Legemet, saaledes som vist i 

Fig. 26, S. 44. Overfor Spejlet stiller man en lille Lysgiver, hvis 
Billede man lader falde paa en lysfølsom Flade, som føres i sit 
eget Spor i en Retning parallel med Legemets Omdrejningsaxe. 

Billedpunktet vil under disse Forhold tegne en Kurve, som afhænger 
af Spejlets Drejninger. Paa denne Maade registreres ophængte 

Magneters smaa Bevægelser i de magnetiske Observatorier.
Fig. 41 viser den plane Flade eller den udfoldede Cylinder­

flade , hvorpaa et Legeme med retlinet Bevægelse tænkes at 
have tegnet Kurven OB', TO er Fladens og OS Legemets Be­

vægelsesretning. Da Fladens Bevægelse er forudsat jævn, vil Ab­
scissen OC=t være et Maal for den Tid, Legemet har været om 

at skrive Kurvestykket OD\ den 5 

tilhørende Ordinat CD — s er den ß
Vej, Legemet har tilbagelagt i Ti. p
den t. Hastigheden til Tiden t er 
w = dsjdt', den er lig tg til Vinklen | /
mellem Tangenten i Punktet D og I / 

Abscisseaxen. Udmaaler man Ko- / s
ordinaterne til Punkter i Kurven / 
samt de tilhørende Tangentvinkler, / t 

faar man altsaa Oplysning om de 0 - ---- c T

til forskellige Tidspunkter gennem- Fi 41

løbne Veje og om de til samme

Tidspunkter hørende Hastigheder. Kurven er følgelig et Udtryk 
for Bevægelsesloven.

Registrering anvendes meget ved meteorologiske Iagttagelser. 
I et selvregistrerende Barometer registreres saaledes Kvægsølvets 
op- eller nedadgaaende Bevægelse i Form af en Kurve, paa hvilken 
man kan udmaale hvad Barometerstanden har været til ethvert forbi­
gangent Tidspunkt indenfor Registrertiden. Den S. 70 omtalte 
Kron ograf registrerer Pennens Bevægelse og kan derigennem bruges 
til at registrere Variationerne i den Strøm, som føres gennem Elek­

tromagneterne; et lignende Apparat har af det store nordiske Tele­
grafselskab været brugt paa denne Maade til Registrering af Jord­
strømme, der fremkomme i en Telegrafledning, naar Jorden ved 

Ledningens to Jordplader har forskelligt Potential.

6*
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DEN SVINGENDE BEVÆGELSE har en stor Mængde vig­

tige Anvendelser ved Undersøgelser især indenfor den mekaniske 

Fysik og Elektricitetslæren. Da Haandbøgerne i Mekanik og Fysik 

i Reglen ikke behandle Lovene for denne Bevægelse med det 

ønskelige Hensyn til dens Anvendelser, skal der nedenfor meddeles

de vigtigste derhen hørende Sætninger.

Som et simpelt Exempel paa et svingende Legeme tages en 

i en Skruefjeder hængende Vægt m (Fig. 42), der sættes i Sving­

ning, ved at man tvinger Legemet lodret ned under sin Ligevægts­

stilling og derpaa slipper det. Legemet er under Paavirkning af 

den konstante Tyngdekraft mg og af den variable Fjederkraft /.

— Den sidste kan undersøges ved at iagttage Ligevægts­

stillingerne af Fjedrens nederste Endepunkt ved for­

skellige Belastninger m. Man vil finde, at Fjedren 

indenfor vide Grænser forlænges proportionalt med For­

øgelsen af m. Da Fjederkraften i Ligevægtsstillingen 

er lig Vægten mg følger det heraf, at f voxer propor­

tionalt med Fjedrens Forlængelse l. Regnes Kraften 
positiv nedad ligesom l, bliver

df = — kx Bl,

hvor kx er den Forøgelse Kraften faar, ved at Fjedren 
771 forlænges 1 cm.

Fig. 42 1 L>gevægtsstillingen er f = — mg. Forlænges
Fjedren yderligere et Stykke 5, idet Legemet trykkes 

nedad, bliver /= — mg— kx s. Resultanten af samtlige paa Le­

gemet i Afstanden 51 fra Ligevægtsstillingen virkende Kræfter bliver 
følgelig

k = — kx s

Resultanten eller den bevægende Kraft er proportional med 

Afstanden fra Ligevægtsstillingen og er rettet mod denne. Ud­

trykket for k finder ogsaa Anvendelse, naar Fjedren forkortes, idet 
51 da er negativ.

De Svingninger, som det ophængte Legeme udfører, vise sig 

ligetidige, idet Svingningstiden er uafhængig af Udsvingets Stør­

relse (Amplituden); den afhænger af den ophængte Masse m og af 

Størrelsen kx, der er et Maal for Fjedrens Stivhed. Ved Sving­

ningstiden forstaaes Tiden fra en Gennemgang gennem Ligevægts- 

stillingen til den næste Gennemgang i samme Retning. Den findes 
at være
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1 —2n V — sek,

naar m maales i gr og k i Dyn.

Loven for en Bevægelse af denne Art er udtrykt ved

s — a sin bt

hvor j og t er Flytning og Tid, begge regnede fra Legemets Ud­

gang fra Ligevægtsstillingen, mens a og b er Konstanter. Giver 

man t efterhaanden Værdierne o, —ser man, at Lig- 
2b b 2b b &

ningen udtrykker en svingende Bevægelse med Udsvinget d. Sving­

ningstiden bliver 

- 
b

Da a ikke indgaar heri, sees det endvidere, at der ved Lig­

ningen er udtrykt ligetidige Svingninger. Indføres Svingningstiden, 

faaes

■ 271 js = æ  sin - /.

Ved at differentiere Ligningen faar man Hastigheden v til for­

skellige Tider

2na 2n t 2n, 
V = -yr COS t — U COS t

Denne Ligning viser, at Hastigheden er Maximum (positiv eller 

negativ), naar Ligevægtsstillingen passeres.

Akzelerationen faaes ved at differentiere Udtrykket for v. Mul­

tipliceres y med Legemets Masse m, faaes Kraftens Størrelse k til 

forskellige Tider

, 4?r2 a . 27t , An2
k = m y  = — m sin — m ~=^~ s

12 1 1i

En Bevægelse som den givne fremkommer altsaa, i Overens­

stemmelse med hvad Forsøget med det i en Fjeder ophængte 

Legeme viser, ved en Kraft, som er proportional med Legemets 

Afstand fra Ligevægtsstillingen, og som er rettet ind mod denne; 

det sidste er udtrykt ved det negative Fortegn for k. Omvendt 

kan man slutte, at man kan faa ligetidige Svingninger, hvor en 

saadan Kraft virker. Sætter man
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k = — kx S,

finder man det ovenfor givne Udtryk for Svingningstiden

Z=2n|/“.
^1

Den svingende Bevægelses Betydning for fysiske Undersøgelser 
er grundet paa, at man kan finde Svingningstiden med stor Nøj­
agtighed, fordi Bevægelsen kan fortsættes i lang Tid. Har man 

funden Svingningstiden, kan man ved ovenstaaende Udtryk beregne 

Konstanten kx, der bestemmer den bevægende Kraft. Kræfter 

af højst forskellig Oprindelse undersøges derfor ad den Vej. Som 

velkendte Exempler skal nævnes Tyngdens og Jordmagnetismens 

Undersøgelse.
Dæmpede Svingninger. Mens det ovennævnte i en Fjeder 

ophængte Legeme svinger, vil man se, at Udsvinget efterhaanden 

tager af; Svingningerne dæmpes. Dette skyldes tildels Luftmod­

standen, men dog mest en indre Gnidning i den Metalraad, hvoraf 
Fjedren er dannet; ved Traadens Bøjninger forskydes nemlig Par­

tiklerne i den i Forhold til hverandre, hvorved Gnidningen frem­

kaldes. Denne Kraft er ikke taget med i ovenstaaende Regning, 

hvorfor den virkelige Svingningstid er lidt større end beregnet.
Ved dæmpede Svingninger vil man i mange Tilfælde finde, at 

Resultanten af de forskellige Modstande er proportional med det 
svingende Legemes Hastighed', under den Forudsætning ere Svingnin­
gerne ligetidige ligesom de udæmpede. Betyder x den til en 

Hastighed i cm i sek svarende Modstand, kan man vise, at Sving­
ningstiden bliver

T — 2n

Under samme Forudsætning, at Modstanden er proportional 
med Hastigheden, kan man vise, at Udsvinget a aftager saaledes, at 

der bliver et konstant Forhold, Dæmpningsforholdet, mellem to 
hvilkesomhelst paa hinanden følgende Udsving, eller en konstant 
Differens mellem Udsvingenes Logaritmer. Denne Differens kaldes 
det logaritmiske Dekrement. Benyttes naturlige Logaritmer kan 
det vises, at

x = lognat ——
O-n -1-1

x T

gm
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Ligningen for den dæmpede Svingningsbevægelse er

-------Li . 27T 
s = c e sin t,

hvor c er en Konstant, e Grundtallet for de naturlige Logaritmer.

Udsvinget er proportionalt med Faktoren ce 2m ’ Mellem to paa 

hinanden følgende Udsving forløber Tiden x/s T. Forholdet mellem

x „ ----- T 
dem bliver derfor lig 1 : e , og Differensen mellem deres 

naturlige Logaritmer bliver som ovenfor sagt Å = x T/4 m.
Indføres z i Udtrykkene for s og T faaes

-y-i . 2n „ \/m / z-l
S = ce sin-y/, T=2xy^[i + -2),

hvilke Udtryk foretrækkes i Praxis, da A kan findes ved simple 

Iagttagelser. For det svingende Legemes Hastighed faaes ved 

Differentiation

2nC 27T , 2Å 2 71 j . 2/'V———e T COSy,/—-^s-v^e 1 COS -y t ■—-7

hvor 1^=-^- er Hastigheden i Ligevægtsstillingen til Tidenz?=o. 

Herved er Betydningen af Konstanten c i Bevægelsesligningen given. 

Søges dvjdt, faaes Akzelerationen, i Overensstemmelse med hvad 

før er sagt, sammensat af to Led, det ene proportionalt med s, 
det andet med w.

Dæmpningens Indflydelse paa Svingningstiden fremgaar af Ud­

trykket for T. Naar der ingen Dæmpning var, vilde Svingnings­

tiden være Tq — 2n^m/kx. Følgelig er

T= T. ]/ i + (~)=

Er Å lille mod n, kan man sætte

To ( i + 7a (i)2).

Heraf sees det, at selv en betydelig Dæmpning kun har en 

ringe Indflydelse paa Svingningstiden, saaledes som det nærmere 

fremgaar af omstaaende Tabel, hvor an/an^. 1 er Dæmpningsforholdet.
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j

^71 + 1 w
V io o 5 ,0  • io ~ 6 0 ,0 0 9 9

1 /5 0 2 ,0  • I  o -5 0 ,0 1 9 8

V 2 0 1 ,2  • IO ~ 4 0 ,0 4 8 8

V 1 0 4 ,6  • I  o -4 0 ,0 9 5 3

V 7 9 ,1  • I  o -4 0 ,1 3 3 5

V e d u d æ m p e d e S v in g n in g e r e r T id e n fo r U d s v in g e t f ra L ig e ­

v æ g ts s ti ll in g e n  t i l Y d e rs til l in g e n  l ig  T id e n  fo r T ilb a g e sv in g e t; d e tte  

g æ ld e r ik k e  fo r d e  d æ m p e d e  S v in g n in g e r, h v o r  T ilb a g e sv in g e t ta g e r  

læ n g e re  T id  e n d  U d s v in g e t. F o r s v a g  D æ m p n in g  e r T id sfo rsk e lle n  

o m tr . l ig 7 io T .

M a a le r m a n b a a d e S v in g n in g s tid  o g  D æ m p n in g , k a n m a n v e d  

d e o v e n s ta a e n d e  U d try k  f in d e  K o n sta n te rn e kx o g  x, d e r h e n h o ld s v is  

b e s te m m e r d e n b e v æ g e n d e K ra f t o g M o d s tan d e n . A d d e n V e j  

h a r  m a n  k u n n e t  u n d e rs ø g e  d e n  in d re  G n id n in g  i L u fta r te r o g  V æ d s k e r .

D æ m p e d e  m a n d e t s v in g e n d e  L e g e m e k u n s tig , lo d m a n d e t f . 

E x . h æ n g e n e d i e n s e jg V æ d sk e , k u n d e M o d s ta n d e n b liv e s a a  

s to r, a t

(V s x)2 = mkx.

S v in g n in g s tid e n v il d a b liv e u e n d e lig s to r . D e tte v il s ig e , a t  

L e g e m e t, fø r t u d f ra s in L ig e v æ g ts s ti l l in g o g  d e rp a a s lu p p e t, v il  

v æ re u e n d e lig  læ n g e  o m  a t v e n d e t i lb a g e ; d e t v il d o g i e n e n d e lig  

T id  k o m m e L ig ev æ g tss til l in g e n  s a a n æ r , a t m a n ik k e k a n s e A f ­

v ig e ls e n . D e t e je n d o m m e lig e v e d  B e v æ g e ls e n  e r , a t L e g e m e t ik k e  

læ n g e r k a n  s v in g e ; d e t g a a r fø rs t m e d  v o x e n d e , d e rp a a m e d a f­

ta g e n d e H a s tig h e d h e n m o d s in L ig e v æ g ts s ti ll in g , h v o r d e t fo r ­

b liv e r i H v ile . E n  s a ad a n  B e v æ g e ls e k a ld e s aperiodisk. I G a lv a -  

n o m e tre in d re tte r m a n d e t o f te s a a le d e s , a t d e n o p h æ n g te M a g n e t  

e lle r T ra a d ru lle h a r a p e r io d isk  B e v æ g e ls e , fo rd i m a n d e rv e d k a n  

u n d g a a a t ia g tta g e e n R æ k k e S v in g n in g e r , n a a r m a n s k a l f in d e  

L ig e v æ g ts s ti l lin g e n .

D e u d æ m p e d e  l ig e tid ig e  S v in g n in g e r k u n n e  s o m  b e k e n d t f re m ­

s ti l le s v e d  P ro je k tio n p a a e n D ia m e te r a f C irk e lb e v æ g e lse n m e d  

jæ v n H a stig h e d . P a a l ig n e n d e M a a d e fa a r m a n d e d æ m p e d e  

S v in g n in g e r f re m s til le d e  s o m  P ro je k tio n e n  p a a  e n  re t L in ie g e n n e m ’ 

P o le n fo r e n lo g a ritm isk S p ira l a f e t P u n k t, s o m  g a a r in d a d i S p i-
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ralen, saaledes at radius vector fra Polen har konstant Vinkel­

hastighed.
Svingninger om en Axe. Naar et om en Axe drejeligt 

Legeme har en Stilling, hvor det er i stadig Ligevægt, kan det 

udføre Svingninger om denne Stilling. Hvis Resultanten H af de 

Momenter, der føre Legemet mod Ligevægtsstillingen, er propor­

tional med Fjærningsvinklen <f>, H— — Hx <p, blive Svingningerne 

ligetidige, og Svingningstiden for udæmpede Svingninger bliver analogt 

med det S. 85 givne Udtryk.

7' -I 4

hvor I er Legemets Inertiemoment om Svingeaxen og Hx Mo­

mentets Størrelse, naar Fjærningsvinklen er lig 1 i Buemaal. Her 

betyder Svingningstiden, ligesom før, Tiden mellem to Gennem­

gange i samme Retning gennem Ligevægtsstillingen. Man bruger 

dog oftest, naar Talen er om Penduler og Galvanometre, Sving­

ningstid som Betegnelse for det halve af denne Tid, Tiden for en 

»enkelt« Svingning o: Bevægelsen fra den ene Yderstilling til den 

anden; det første er for saa vidt at foretrække, som man derved 

faar Betegnelse for en hel Periode i Bevægelsen, den Tid efter 

hvilken Legemet faar samme Fase, som det begyndte med. Tiden 

for en enkelt Svingning skal i det følgende betegnes ved

Ere Svingningerne dæmpede ved en Modstand, hvis Moment 

om Axen er proportionalt .med Vinkelhastigheden, blive de frem­

deles ligetidige. Er s Momentet for den til Vinkelhastigheden 1 

svarende Modstand, bliver det logaritmiske Dekrement /i og den 

enkelte Svingningstid &

, . an Q 1 J i 1 i

l0B"at^ = 57

hvor a betegner Udsvingets Størrelse.

Ligningerne for Bevægelsen faaes ved i de ovenfor for ret­

linede Svingninger givne at sætte <p for s, a> for V og I for m. 

Altsaa

(JJ 77 __ ±

<p = —^—e ^sin-x-/, = —-r ?
71 ir ir tr

Sættes /I = o, faaes Ligningerne for de udæmpede Svingninger, 

hvor, o »0=7t «/i9.
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MAALING AF SVINGNINGSTID OG DÆMPNING. Sving­
ningstiden kan findes ved at optælle Svingningerne i en paa Uret 
afmaalt Tid ; bruger man et Stoppeur (se S. 69), sættes dette i Gang, 
idet man tæller Nul ved en begyndende Svingning, og standses, 

naar man har talt et forudbestemt Antal JV ( Svingninger; er det 
paa Uiet aflæste Antal Sekunder JV, bliver Svingningstiden N/Nx. 
Bestemmelsens Nøjagtighed voxer med det Antal Svingninger man 
tæller, og den begrænses derfor, ved at man er udsat for at tælle 
fejl, naar man skal optælle et meget stort Antal.

Fortsættes Svingningerne i længere Tid med kun ringe For­
andring i Svingningstiden, kan man opnaa en stor Nøjagtighed 
uden at behøve Optællingen af et tilsvarende stort Antal Sving­
ninger, Man iagttager det svingende Legeme saaledes, at man 
noterer de Tidspunkter, da det passerer sin Ligevægtsstilling i en 
Række efter hverandre følgende Svingninger; herved faar man en 
foreløbig Værdi Tx for Svingningstiden. Ere Svingningerne for 
hurtige, til at man kan følge dem paa den Maade, kan man nøjes 
med at notere Tiden for hver anden eller hver fjerde Gennemgang. 
Man lader nu Legemet svinge videre nogen Tid uden at iagttage 
det, og begynder da atter at iagttage Klokkeslettene for nogle 
Passager gennem Ligevægtsstillingen. Er Klokkeslettet for en 
Passage i den første Række Kx og for en Passage i samme Ret­
ning i den anden Række K2y da ved man, at der er udført et 
helt Antal Svingninger i Tidsrummet Æ, — Kx. Altsaa er

k ,—k x =n t

hvor N er et endnu ukendt helt Tal og T den søgte Svingnings­
tid. Det hele Tal finder man ved den foreløbige Værdi Tx, idet 
man udfører Divisionen (ÄT2 —K,)/ Tx. Hvis Tx er bestemt med 
tilstrækkelig Nøjagtighed, vil denne Kvotient være saa nær ved et 
helt Tal, at man ikke kan være i Tvivl om, hvilket helt Tal N er. 
Man faar en stor Betryggelse i saa Henseende, hvis man gør tre 
lagttagelsesrækker, saaledes at man iagttager Passager ved Klokke­
slettene Kx, K2, K3 og vælger K,— Kx saa kort, at der slet 

ingen Tvivl kan være om det hele Antal (om saa skal være, kan 
man optælle Svingningerne i Mellemtiden dog uden at notere 
Klokkeslettene). Herved kan man opnaa en saa sikkert bestemt 
foreløbig Værdi, at man uden Fare for at tage en hel Svingning 
fejl kan lade K.A-K2 vare en meget længere Tid end K.,-K 
og saaledes opnaa en dertil svarende forøget Nøjagtighed.
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Hvis Udsvinget ikke tager kendelig af i lagttagelsestiden, vil 

det ikke medføre nogen Fejl, om Passagepunktet ikke netop er 

Ligevægtsstillingen, da det stadig er i samme Fase man iagttager 

Svingningerne; det er dog heldigst at bruge Ligevægtsstillingen, 

fordi Hastigheden der er størst og Tidspunktet derfor skarpest be­

stemt. Er der derimod en kendelig Dæmpning, vil der begaaes 

en Fejl ved Iagttagelser udenfor Ligevægtsstillingen, fordi der da 

ikke svarer samme Fase til samme Afstand fra Ligevægtsstillingen 

i de forskellige Svingninger.
I det følgende skal det vises, hvorledes man kan korrigere 

Bestemmelsen af Svingningstiden for den Fejl, der hidrører fra, at 

man ved dæmpede Svingninger ikke iagttager Legemet nøjagtig i 

Ligevægtsstillingen. Der er Grund til at foretage en saadan Under­

søgelse, fordi Ligevægtsstillingen kan have forandret sig, efter at 

Legemet er sat i Bevægelse, f. Ex. paa Grund af en elastisk Efter­

virkning ved Torsionssvingninger.

I Fig. 43 er den dæmpede lige- 

tidige Svingningsbevægelse grafisk frem­

stillet med Tiden som Abscisse og Af­

standen fra Ligevægtsstillingen som 

Ordinat. OT betegner altsaa Lige­

vægtsstillingen, og det antages, at man 

noterer Klokkeslettene for de Tids­

punkter, fremstillede ved ^0, • • •»

da Legemet findes i Afstanden OO'

derfra. Herved faaes Tidsintervallerne . - henholdsvis for

Bevægelserne voalvl, vxa2w2 . . .

Ligningerne for Bevægelsen ere

„ = cos^/ —

n &

TidenO^o =r0 for Bevægelsen OO' = a kan sættes 

idet a forudsættes saa lille i Sammenligning med hele Udsvinget 

til ax, at man kan regne Hastigheden konstant lig o»0. Den til 

Bevægelsen mellem OZ og svarende Tid rn bliver under samme 

Forudsætning

Fig. 43
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' D e o b s e rv e re d e T id s in te rv a l le r & x , . . . e re a a b e n b a r t

s k if te v is s tø rre o g  m in d re e n d  S v in g n in g s t id e n  & . M a n  f a a r

—  ro — #2=^ + ^4-t2) =
2 2

*~2 = T0 4" 2 r1 + r2 — (T + ^)2to

D a # 2— k e n d e s f r a I a g t ta g e lse rn e , o g  d a d e t lo g a r i tm is k e  

D e k re m e n t  X l ig e le d e s k a n  ia g t ta g e s , k a n  m a n  f in d e  T id e n  r 0 . M a n  

k a n fø lg e l ig b e re g n e d e t K lo k k e s le t , d a L e g e m e t g ik u d f r a s in  

L ig e v æ g ts s t i l l in g  i O, n a a r m a n h a r o b s e rv e re t K lo k k e s le t te n e fo r  

P a s sa g e rn e v0, vx o g  t 2, o g  n a a r m a n  k e n d e r X.

H a r m a n m e d e t p a s s e n d e  T id s m e lle m ru m  u d fø r t to  R æ k k e r  

I a g t ta g e lse r a f K lo k k e s le t te n e fo r d e n æ v n te  P a s s a g e r , k a n m a n  

a l ts a a i H e n h o ld  t i l o v e n s ta a e n d e f in d e K lo k k e s le tte n e  Kx o g  K 

fo r d e n  fø r s te U d g a n g  f r a L ig e v æ g ts s ti l lin g e n i h v e r a f  R æ k k e rn e .  

T id s ru m m e t K2 — Kx o m fa t te r d a e t h e lt A n ta l S v in g n in g e r ; Æ ,  

~KX^ N$. D e n fo re lø b ig e V æ rd i fo r & , d e r b ru g e s t i l a t b e ­

s te m m e ^ V , f in d e s s o m  M id d e lta l le t a f e t l ig e A n ta l a f d e o b s e r ­

v e re d e In te rv a l le r & x , # 2 . . .

Dæmpningen f in d e s b e d s t s a a le d e s , a t m a n b liv e r u a fh æ n g ig  

a f  L ig e v æ g ts s t il l in g e n , id e t m a n  m a a le r S tø r re ls e n  b a f  S v in g e t f r a  

d e n  e n e Y d e rs t i l l in g  t i l d e n  a n d e n . M a n  h a r

e'K — <^w __ an + i___ an 4- _|_ i bn

an + 1 an + 2 an +1 •+ an + 2 bn + 1‘

M a a le r m a n S tø r re ls e n a f to S v in g i0 o g b„, id e t m a n o p -  

tæ lle r d e t m e lle m lig g e n d e  A n ta l S v in g , n—i , v il m a n  h a v e

= ; = £iognat|»

/«' r L> (J

A n ta l le t n v æ lg e r  m a n s a a s to r t , a t bn b liv e r b e ty d e l ig  m in d re  

e n d  b0 u d e n  d o g  a t b liv e fo r l i l le t i l a t k u n n e m a a le s s ik k e rt .

Exempel. E t b a ll is t isk G a lv a n o m e te r m e d b e v æ g e lig  T ra a d -  

ru l le o g f a s t M a g n e t b le v u n d e rs ø g t fo r S v in g n in g s t id o g  D æ m p ­

n in g . S v in g n in g e rn e ja g t to g e s v e d S p e jla f læ s n in g . F o r a t b e ­

s te m m e  D æ m p n in g e n  m a a lte s to  S v in g  < 5 ( ) o g  < 5 9 f )

< * 0 =  5 7 ,8  m m , ^ 0  =  n ,i8 m m ; h e ra f X =  0 ,0 8 2 1 .

S v in g n in g s t id e n b le v  fu n d e n  v e d  U n d u la to rk ro n o g ra fe n  (S . 7 0 ) ,  

p a a  h v is P a p irb a a n d e n  S e k u n d b ø lg e l in ie , s o m  d e n  i F ig . 3 6  v is te ^
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b l e v  t e g n e t a f  d e t  s t r ø m s l u t t e n d e  P e n d u l . V e d  S e k u n d s l a g e t K l .  

2h 2 1 ™  O ®  b l e v  K o n t a k t e n  f o r d e t a n d e t S t r ø m l ø b  t r y k k e t  n e d ,  

h v o r v e d  d e t t e  S e k u n d s  B ø l g e  p a a  P a p i r b a a n d e t  b l e v  m æ r k e t v e d  

e n  B u g t  s o m  d e n  v e d  X i F i g . 3 6  v i s t e . T r a a d r u l l e n  i G a l v a n o -  

m e t r e t  v a r  i F o r v e j e n  s a t i S v i n g n i n g e r , d e r  n u  i a g t t o g e s  i K i k ­

k e r t e n ,  o g  v e d  d e n  f ø r s t e  P a s s a g e  g e n n e m  T r a a d k o r s e t  a f  B i l l e d e t  

a f  e n  u n d e r  K i k k e r t e n  p a a  s o r t  G r u n d  t e g n e t  h v i d , l o d r e t  S t r e g ,  

s a m t v e d  d e  4  d e r p a a  f ø l g e n d e  P a s s a g e r  b l e v  K o n t a k t e n  h v e r  

G a n g  p a a  n y  n e d t r y k t . H e r v e d  b l e v  T i d s p u n k t e r n e  f o r d i s s e  

P a s s a g e r  a f m æ r k e d e  p a a  B a a n d e t .

K r o n o g r a f e n  b l e v  n u  s t a n d s e t  i o m t r . 2m o g  d e r e f t e r  a t t e r  s a t  

i G a n g . T i d s p u n k t e t 2h 2 4 ™  o ®  b l e v  a f m æ r k e t , o g  d e r  b l e v  p a a  

n y  a f s a t  M æ r k e r  f o r  5  P a s s a g e r  i K i k k e r t e n .

V e d  T æ l n i n g  a f  d e  h e l e  S e k u n d e r f r a  d e t m e d  h v e r  l a g t -  

t a g e l s e s r æ k k e  a f m æ r k e d e  B e g y n d e l s e s m o m e n t  o g  v e d  U d m a a l i n g  

a f  P a s s a g e m æ r k e r n e s  P l a d s  i d e  t i l h ø r e n d e  S e k u n d b ø l g e r  b l e v  d e  

n e d e n s t a a e n d e  K l o k k e s l e t f o r  P a s s a g e r n e  b e s t e m t e .

i .  R æ k k e 2 . R æ k k e

P a s s a g e K l o k k e s l e t I n t e r v a l P a s s a g e K l o k k e s l e t I n t e r v a l

O 2 ^  2 1 ®  6 , 6 9 s 0 2 Ä  2 4 m  2 4 , 6 7 «

1 0 , 7 9  s e k
1 1 7 , 6 5

1 0 , 9 6  s e k
1 3 5 , 4 6

2 2 8 , 7 4
1 1 , 0 9

2 4 6 , 6 0
1 1 , 1 4

3 3 9 , 6 6
1 0 , 9 2

3 5 7 , 2 9
1 0 , 6 9

4 5 0 , 7 0
1 1 , 0 4

4 6 8 , 5 8
1 1 , 2 9

D a  I n t e r v a l l e r n e t i l  # 4 i b e g g e  R æ k k e r  s k i f t e v i s  v o x e  o g  

a f t a g e , s l u t t e s  d e t , a t  m a n  i k k e  h a r  f a a e t n o t e r e t  T i d s p u n k t e r n e  

f o r  G e n n e m g a n g  g e n n e m  L i g e v æ g t s s t i l l i n g e n . F o r s k e l l e n e  e r e  s t ø r r e  

i 2 . e n d  i 1 . R æ k k e  i  O v e r e n s s t e m m e l s e  m e d , a t  U d s v i n g e n e  e r e  

a f t a g n e , h v o r f o r d e n  k o n s t a n t e  A f v i g e l s e  f r a  L i g e v æ g t s s t i l l i n g e n  

g ø r  s i g  s t æ r k e r e  g æ l d e n d e  d e r .

K o r r e k t i o n s t i d e n  t 0  f o r  1 . R æ k k e  f i n d e s , i d e t  # 2 — = 0 , 1 3  

s e k  o g  / I  = 0 , 0 8 2 1 . M a n  f a a r  t 0 = o , O 3  s e k . D e n  f ø r s t e  P a s s a g e  

g e n n e m  L i g e v æ g t s s t i l l i n g e n  h a r  a l t s a a  f u n d e t  S t e d  K l . 2 7 ' 2 i m  6 , 6 6 s .  

F o r  2 . R æ k k e  h a v e s  =  0 , 3 5 , s o m  g i v e r  r o  —  0 , 0 8 ;  f ø r s t e

P a s s a g e g e n n e m  L i g e v æ g t s s t i l l i n g e n  h a r f u n d e n  S t e d  K l . 2h 

2 4 ™  2 4 , 5 9 s . M a n  h a r  d e r f o r  t i l  B e s t e m m e l s e  a f  S v i n g n i n g s t i d e n



9 4 U N D E R S Ø G E L S E  A F  B E V Æ G E L S E R

N& = K2 — Ky —  1 9 7 , 9 3  s e k ,

h v o r  N e r  e t  h e l t  T a l . D e n  f o r e l ø b i g e  V æ r d i  f o r  &  f a a e s  l i g  1 1 , 0 0  

s e k  s o m  M i d d e l t a l l e t  a f  d e  4  I n t e r v a l l e r ;  2 .  R æ k k e  g i v e r  1 0 , 9 8  s e k .  

D e t  f r e m g a a r  h e r a f  m e d  f u l d k o m m e n  S i k k e r h e d ,  a t  N m a a  v æ r e  

l i g  1 8 ,  s a a  a t

o 1 9 7 , 9 6  .  ,

v = —~~ —  1 0 , 9 9 6  s e k .

1 8

H e r  e r  k u n  b e n y t t e t  d e n  f ø r s t e  I a g t t a g e l s e  i  h v e r  R æ k k e . M e d ­

t o g e s  d e  a n d r e ,  v i l d e  d e r  k u n n e  o p n a a e s  e n d n u  s t ø r r e  N ø j a g t i g h e d .

P E N D U L S V I N G N I N G E R . E r  e t  P e n d u l  f j æ r n e t  e n  V i n k e l  

<P f r a  s i n  L i g e v æ g t s s t i l l i n g ,  b l i v e r  d e t  p a a v i r k e t  a f  e t  M o m e n t  H 

— mga s i n  <p, h v o r  m e r  P e n d u l e t s  M a s s e ,  g F a l d a k c e l e r a t i o n e n  o g  

a T y n g d e p u n k t e t s  A f s t a n d  f r a  d e n  v a n d r e t t e  A x e .  N a a r  U d s v i n g e t  

«  e r  t i l s t r æ k k e l i g  l i l l e ,  k a n  m a n ,  f o r  S v i n g n i n g e r  i  l u f t t o m t  R u m ,  

b e n y t t e  R æ k k e u d v i k l i n g e n

t i l  B e s t e m m e l s e  a f  T i d e n  f o r  e n  S v i n g n i n g  f r a  d e n  e n e  Y d e r s t i l l i n g  

t i l  d e n  a n d e n . H v o r  m a n g e  L e d  m a n  m a a  t a g e  m e d  a f h æ n g e r  a f  

F j æ r n i n g s v i n k l e n s  S t ø r r e l s e  o g  a f  d e n  N ø j a g t i g h e d ,  h v o r m e d  m a n  

i a g t t a g e r  S v i n g n i n g s t i d e n . E t  P e n d u l  d e r  f o r  u e n d e l i g  s m a a  S v i n g ­

n i n g e r  e r  e t  S e k u n d p e n d u l ,  v i l  v e d  1  G r a d s  U d s v i n g  b r u g e  1 , 0 0 0 0 2  

s e k  o g  v e d  5  G r a d e r s  1 , 0 0 0 4 8  s e k  t i l  e n  S v i n g n i n g . K a n  m a n  

n ø j e s  m e d  f ø r s t e  L e d  i  R æ k k e n  e r e  P e n d u l s v i n g n i n g e r n e  a t  r e g n e  

f o r  l i g e t i d i g e .  s v a r e n d e  t i l ,  a t  M o m e n t e t  i  s a a  F a l d  k a n  s æ t t e s  l i g  

mga?, a l t s a a  p r o p o r t i o n a l t  m e d  F j æ r n i n g s v i n k l e n .

A n v e n d e l s e n  a f  P e n d u l e t  i  U r e t  e r  o m t a l t  u n d e r  T i d s m a a l i n g .  

D e t  h a r  e n d v i d e r e  e n  v i g t i g  A n v e n d e l s e  v e d  T y n g d e m a a l i n g e n .  

V e d  d e n n e  g æ l d e r  d e t  o m ,  s a a v i d t  m u l i g ,  a t  f r i g ø r e  P e n d u l e t  f o r ­

a n d r e  P a a v i r k n i n g e r  e n d  T y n g d e n ;  d e r f o r  l a d e r  m a n  d e t  b æ r e s  a f  

e n  K n i v s æ g  ( i k k e  a f  e t  S t a a l b a a n d  s o m  i  U r e t ) ,  o g  m a n  o v e r l a d e r  

d e t  t i l  s i g  s e l v  e f t e r  a t  h a v e  s a t  d e t  i  G a n g . H e r a f  f ø l g e r ,  a t  U d ­

s v i n g e n e  s t a d i g  t a g e  a f ,  o g  a t  T i d e n ,  i  h v i l k e n  d e  k u n n e  i a g t t a g e s ,  

b l i v e r  b e g r æ n s e t . F o r  u e n d e l i g  s m a a  S v i n g n i n g e r  h a r  m a n

g
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hvor l er den reducerede Pendullængde. For at finde g maa man 

maale Svingningstiden & og den reducerede Pendullængde Z; denne 

har man i Reversionspendulet som Afstanden mellem to mod hin­

anden vendte parallele Knivsægge, en Afstand, der kan findes med 

stor procentisk Nøjagtighed, naar man kender Temperaturen til­

strækkelig nøje.
Af Hensyn til Svingningstidens Bestemmelse vælger man, saa- 

vidt Forholdene tillade det, en Længde for Forsøgspendulet, som 

bringer dets Svingninger i nær Overensstemmelse med Sekund­

pendulets i Uret. Vi kunne derfor gaa ud fra, at dets Svingningstid 

£ er nær ved i eller V2 sek. Vi sætte & — 1 t  hvor r, er en 

lille Brøk, der tilnærmelsesvis kan skrives som 1/n, idet n er et 

stort helt Tal. Svinge begge Penduler, og passere de i et givet 

Øjeblik samtidig deres Ligevægtsstillinger, da vil Forsøgspendulet 

under hver følgende Svingning blive noget tilbage for Urpendulet, 

og dets Tilbagebliven vil i Løbet af n Svingninger løbe op til 

meget nær en hel Svingning; Urpendulet har gjort n 1 Sving­

ninger i denne Tid; Pendulerne ville nu atter paa det nærmeste 

passere deres Ligevægtsstillinger samtidig; man siger der er ind­

truffet! en Koincidens eller et Sammentræf. Er & = 1 «— r, vil For­

søgspendulet have vundet en hel Svingning, naar Urpendulet har 

gjort n — i Svingninger. Iagttages Klokkeslettene for to efter hin­

anden følgende Koincidenser, og findes derved den mellemliggende 

Tid at indeholde Nx sek, da vil Forsøgspendulet i den samme 

Tid tilnærmelsesvis have udført 2V, ± 1 Svingninger. Af en saa- 

dan Iagttagelse faar man 

som en første Værdi for Svingningstiden. Hvilket Fortegn der 

skal bruges, bestemmes af, om Forsøgspendulet gaar hurtigst eller 

langsomst.
1 denne første Værdi for $ indgaar der Fejl, fordi Koinciden- 

serne ikke ere absolute; det vil være et sjældent Træf, at de to 

Penduler gaa nøjagtig samtidig gennem deres Ligevægtstilling. 

Værdien bruges nu til at forudberegne de omtrentlige Tids­

punkter for de følgende Koincidenser; man lader Pendulerne svinge 

videre f. Ex. Vs Time, og noget før den (/ 4- i/e Koincidens skal 

indtræffe iagttager man Pendulerne og bestemmer Klokkeslettet for
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Koincidensen; indtræffer den Np sek efter den første, vil Sving­

ningstiden være bestemt ved

Her kan Np regnes at være bestemt med omtrent samme 

absolute Nøjagtighed som Nx, og da Np paa det nærmeste er p 

Gange saa stort et Tal som Nx, kan det inclsees at Nøjagtigheden 

stiger omtrent proportionalt med lagttagelsestiden. Fuldt ud pro­

portional er den ikke, fordi den Omstændighed, at Forsøgspendulets 

Svingninger blive mindre, dets Bevægelse altsaa langsommere, gør 

Bestemmelsen af Fasen mindre sikker. Ligesom det før er om­

talt for andre Svingninger vælger man ogsaa her at iagttage det 

Tidspunkt, da Pendulet passerer sin Ligevægtsstilling, fordi det der 

har sin største Hastighed, og fordi det i den Fase altid har samme 

Stilling uanset Udsvingets Størrelse.

Man forøger Nøjagtigheden, naar man saavel ved Begyndelsen 

som ved Slutningen iagttager Klokkeslettene for flere efter hver­

andre følgende Koincidenser, idet hvert Par af disse giver en Værdi 

for Medens Tidsbestemmelsens Nøjagtighed forøges ved en 

lang lagttagelsestid, kan en saadan dog medføre Usikkerhed i anden 

Henseende, fordi Udsigten til Forandringer i Luftens Tryk og Tem­

peratur voxer med Tiden.
Jo mindre Forskellen r mellem Urpendulets og Forsøgspen­

dulets Svingningstid er, desto færre Koincidenser vil der frem­

komme i given Tid, men des nærmere ville de paa den anden 

Side komme det absolute Sammentræf, fordi den Faseforskel, hver 

Svingning fører med sig, aftager med r. Er r forholdsvis stor, 

faar man mange grovere, og naar r er lille, faar man færre finere 

Koincidenser. Det sidste vil være at foretrække i Henhold til, at 

faa gode Iagttagelser er at foretrække for mange grovere. For­

skellen i Svingningstid maa dog være saa stor, at der i den ved 

Udsvingets Aftagen begrænsede Tid bliver Koincidenser nok til at 

arbejde efter den ovenfor angivne Fremgangsmaade.

Faar man ved Bestemmelse af Svingningstiden for et Pendul 

JVp=i8oo og / = 6, bliver Svingningstiden £=1800/1806. Er 

Np bestemt med en Fejl paa Vs sek, vil det medføre en Fejl paa 

omtr. 4-IO-7 sek i Svingningstiden.

Koincidenserne kunne iagttages ved at anbringe Forsøgspen­

dulet foran Urpendulet saaledes, at man kan se begge Penduler
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det førstenaarandet Pendul,

L

Fig. 44

samtidig i en Kikkert. Herved bliver man dog ikke frit stillet med 

Hensyn til de to Instrumenters Opstilling; i saa Henseende er det 

bedre at iagttage Forsøgspendulets forskellige Stillinger ved at iagt­

tage de forskellige Retninger, i hvilke et paa Pendulet anbragt Spejl 

kaster en Lysstraale tilbage. Fig. 44 viser en Maade paa hvilken 

dette kan ske. Px forestiller Urpendulet, P2 Forsøgspendulet for­

synede hvert med sit Spejl, der staar lodret og vinkelret paa Sving­

ningsplanet. Fra en Lysgiver sendes Lys mod Urpendulets Spejl; 

derfra kastes det hen mod det andet Spejl; men paa Vejen er der 

anbragt en Skærm S, hvori der findes en Aabning i en saadan 

Højde, at Lyset kun naar frem til det 

er i sin Ligevægtsstilling. Fra det 

andet Spejl kastes Lyset hen mod 

en Maalestok J/.

For hver Svingning Urpendulet 

gør, sender det et kortvarigt Glimt 

ind mod Forsøgspendulets Spejl og 

derfra mod Maalestokken. Havde 

de to Penduler nøjagtig samme 

Svingningstid, vilde Lyset altid falde 

paa samme Sted af Maalestokken; 

men er der Forskel, vil Stedet uaf­

ladelig flytte sig efter den Fase P2 

har, naar er i sin Ligevægts­

stilling. Falder Lyset ved o, naar begge Penduler er i 

vægtsstillinger, vil Glimtets Indtræffen dersteds betegne Koincidensen.

Koincidensmetoden kan ikke bruges, naar Forsøgspendulets 

Svingningstid afviger meget fra Urpendulets hele, halve eller dob­

belte Svingningstid, fordi Koincidenserne da blive for grove; den 

kan, som før nævnt, heller ikke bruges, naar der er meget næi 

Overensstemmelse mellem Tiderne, da der i saa Paid blivei foi 

faa Koincidenser i lagttagelsestiden. Man maa i saa Tilfælde be­

nytte den S. 90 omtalte almindelige Fremgangsmaade, at maale 

ved Ur og Kronograf Tiden for et Antal af Svingninger. Idet 

man paa Kronografbaandet afmærker det Moment, da man sei 

Pendulet begynde sin første Svingning, og dernæst det Moment, 

da man ser det afslutte den sidste Svingning, bliver Iagttagelsen 

afhængig af Iagttagerens personlige Funktion (se S. 72), det samme 

gælder forøvrigt ogsaa Maaling ved Koincidensmetoden. Jeg har 

udarbejdet en Metode, hvorved Pendulet selv afmærker paa Kro- 
7

deres Lige-
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nografbaandet de to Momenter med stor Sikkerhed. Det sker paa 

følgende Maade:

I Højde med Pendulets Stødcentrum er der udspændt en vand­

ret Stræng SS, som ved Stilleskruer kan forskydes saaledes, at 

den uden at faa noget Tryk derfra netop rører Pendulet, naar 

dette hænger i Ro i sin Ligevægtsstilling. Strængen er parallel 

med Pendulets Omdrejningsaxe; denne dannes af en Staalkniv, 

som hviler med sin Æg mod et Staalunderlag. Dette og Staal- 

strængen er sammen med den ene Elek­

tromagnetledning i Kro.nografen indskudt 

i et Elements Kredsløb; Kronografens 

anden Ledning modtager Sekundmærker 

saaledes som det er vist i Fig. 36 S. 71 

og i Fig. 46a og 46b.

Svinger Pendulet, vil det efter hvert 

Udsving støde mod Strængen og kastes 

tilbage af denne, idet det hver Gang slutter 

Kontakt i den korte Tid, da det rører 

S ved Strængen. Det vil herved afsætte 

et Mærke, en lille Bølge, p i Fig. 46 a og 

46 b paa Kronografbaandet for hvert Stød. 

Bølgens Længde svarer til den Tid, i 

hvilken Pendulet under Stødet rører ved 

Strængen. Det er nu indrettet saaledes, 

at man ved at trække i en Snor R kan 

fjærne Strængen noget fra sin Ligevægts­

stilling; sker det mens Pendulet er i Ud­

sving fra Strængen, vil Pendulet være overladt til sig selv og saa­

ledes udføre frie, sædvanlige Pendulsvingninger. Naar det fornødne 

Antal af disse er udført, giver man atter Strængen fri, ligeledes 

mens Pendulet er i Udsving fra den; de frie Svingninger ville da 

afsluttes ved det første Stød mod Strængen.

I Fig. 46 a og 46 b er vist Resultatet af en saadan Pendul- 

maaling. De store Bølger er afsatte hvert Sekund af Urpendulet. 

Til det med x i Fig. 46 a betegnede Tidspunkt er Pendulet svinget 

ud fra sin Ligevægtsstilling og har dermed begyndt sine frie Sving­

ninger, idet Strængen er bleven fjærnet. Til det med y i Fig. 46 b 

betegnede Tidspunkt har Pendulet afsluttet sin sidste frie Sving­

ning ved at støde mod Strængen, der kort iforvejen er bleven 

gjort fri. Til begge Tidspunkter har Pendulet været i sin Lige-
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vægtsstilling; det har følgelig udført et helt (og ulige) Antal Sving­

ninger i det mellem x og y forløbne Tidsrum. I det ved Fig. 46 

fremstillede Forsøg blev der udført 6259 Svingninger i 3118,296 sek.

Pendulets Svingningstid afhænger, som omtalt S. 68 af Ud­

svingets Størrelse, af Temperaturen og af Luftens Vægtfylde. Man 

søger dets Svingningstid svarende til uendelig smaa Udsving, til 

O°C eller en anden given Temperatur, og til det tomme (Rum eller 

til Luft af given Vægtfylde. Reduktionen til uendelig smaa Ud-

Fig. 46 b

sving sker ved den S. 94 givne Række, som med tilstrækkelig 

Nøjagtighed kan skrives

hvor $0 er Svingningstiden svarende til Udsvinget a = o; a forud­

sættes givet i Buemaal.

Temperaturens Indflydelse skyldes Pendulets Længdeudvidelse; 

da Længden i Udtrykket for Svingningstiden staar under Kvadrat­

rodtegnet, bliver Temperaturkoefficienten for Svingningstiden det 

halve af Udvidelseskoefficienten; den første er derfor given, 

naar man kender den sidste, men i Reglen vil man bestemme Tem­

peraturkoefficienten ved at maale Svingningstiden ved forskellige 

konstant holdte Temperaturer. Det har nogen Vanskelighed at 

faa Pendulets Temperatur sikkert bestemt, fordi Luften, hvori det 

svinger, i Reglen vil have forskellig Temperatur i forskellige Højder, 

og fordi dets Temperatur kan paavirkes ved Udstraaling fra fjærnere 

Legemer. Det bedste er vistnok at anbringe Termometerbeholderen 

i en Udboring i et Legeme, der er dannet i Lighed med Pendulet, 

hvad Form og Materiale angaar, og som anbringes i dets Nærhed.
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Overfor denne Vanskelighed er m an gunstigst stillet m ed et kort 

Pendul, f. Ex. Halvsekundpendulet, hvis reducerede Længde er 

om tr. 1/i m , m edens Sekundpendulet er om tr. i m langt. Vio Grads 

Fejl i Tem peraturbestem m elsen vil for et Pendul af M essing give 

en Fejl paa om trent t M illiontedel af Svingningstiden.

Luftens Indvirkning paa Værdien af & skyldes dels Opdriften, 

dels Luftm odstanden ; m ens den første Virkning kan beregnes (jvfr. 

S. 48), er det ikke m uligt for den sidstes Vedkomm ende. M an 

bestem m er derfor den sam lede Virkning af Luften ved at foretage 

gentagne M aalinger af Svingningstiden for Pendulet anbragt under 

en Glasklokke, hvor Luftens Vægtfylde varieres. Er Svingnings­

tiden i tom t Rum , og & i Luft ved 760 m m og o° C, kan  

m an sætte &0=£(i— /3). For et af den danske Gradm aa-  

ling benyttet Pendul blev Koefficienten /? funden at være om ­

trent 0,000111. Opdriftens Virkning vil være om trent 0,000077; 

Restvirkningen skyldes altsaa Luftm odstanden. Pendulet m aa na­

turligvis holdes frit for Luftstrøm ninger, hvorfor det anbringes i et 

lukket Rum , sædvanlig under en Glasklokke.

Pendulm aalinger udføres særlig af Geodæter til Undersøgelse  

af Tyngdekraftens Størrelse. M ed en tilstrækkelig nøjagtig M etode 

til Sam m enligning m ellem to Pendulers Svingningstider kan m an  

bruge et om en Knivsæg frit svingende Pendul til Bestem melse af 

et Urs Gang, naar m an først een Gang for alle har m aalt Pen­

dulets Svingningstid og undersøgt de Forhold, der kunne have 

Indflydelse paa dennes Størrelse.

LYDSVINGNINGER. At en Tonegivers Lydsvingninger er 

ligetidige, Svingningstiden altsaa uafhængig af Udsvingets Størrelse, 

sluttes af, at Tonen beholder uforandret Højde, m ens dens Styrke  

efterhaanden tager af. Ved Lydbevægelsen regner m an i Reglen 

m ed hele Svingninger; m an angiver sædvanlig Svingningstallet pr. 

Sekund, 7V ’=i/Z ’, hvor T er Svingningstiden.

Lydsvingningerne hidrøre fra indbyrdes Forskydninger indenfor 

Elasticitetsgrænsen af det svingende Legem es enkelte Dele. Lige- 

tidigheden er betinget af, at den Kraft, der opstaar ved en saadan 

Forskydning, er proportional m ed Størrelsen af den vedkom m ende 

M assedels Fjærnelse fra sin Ligevægtsstilling.

M ens m an har forholdsvis sim ple M etoder til Sam m enligning 

af to Toners Svingningstal, opstaar der Vanskeligheder ved den  

absolute Bestemm else ; denne kan siges at bestaa i en Sam m en-
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ligning mellem Tonegiverens og Sekundpendulets Svingningstider. 

Vanskeligheden ligger i, at den sidste Tid er mange Gange større 

end den første.

Til den absolute Tonemaaling bruger man sædvanlig et rote­

rende Legeme som Mellemled mellem Tonegiveren og Pendulet. 

Man kan saaledes lade Tonegiveren, f. Ex. en Stemmegaffel, skrive 

en Bølgelinie paa Overfladen af en Valse (jvfr. S. 78), paa hvilken 

man samtidig afsætter Sekundmærker ved et Pendul. Fører man 

en ret Linie fra hvert Sekundmærke parallelt med Axen hen til 

Bølgelinien, faar man paa denne Linie afskaaren det Antal Bølger, 

der ere skrevne i i sek. og har dermed Svingningstallet. Er Sving­

ningstallet f. Ex. 300, og gør Valsen, med en Omkreds lig 600 

mm, i Omløb i hvert sek, bliver hver Bølge 2 mm lang; man kan 

følgelig faa det udførte Antal Lydsvingninger godt bestemt; men 

Sekundmærkerne kan man vanskelig faa afsat med en tilsvarende 

Nøjagtighed. Endvidere er det ikke den frit svingende Gafteis 

Svingningstal man finder, da Arbejdet som Opskrivningen af Bølge­

linien kræver har en ukendt og næppe helt ringe Indflydelse paa 

Svingningstiden.

Man kan finde Forholdet mellem et Omløbstal og et Sving­

ningstal ved den stroboskopiske Fremgangsmaade. En Skive for­

synet med en Krans af Huller, der ligge alle lige langt fra Axen 

og i lige indbyrdes Afstande, anbringes bevægelig om sin Axe. 

Stemmegaflen, hvis Svingningstal søges, anbringes bagved Skiven, 

saaledes at man kan se den frie Ende af en af Grenene gennem 

Hullerne, naar disse ved Rotationen føres forbi; Svingningsplanet 

er parallelt med Skiven. Naar denne roterer netop med en saadan 

Hastighed, at et Hul foran Stemmegaflen erstattes med det nær­

mest efterfølgende Hul i en Tid, der er lig Svingningstiden, da vil 

man altid se Gaflen i samme Fase, og det vil derfor se ud, som 

om den var i Ro. Er der en lille Afvigelse fra den rigtige Ha­

stighed, ser det ud, som om Gaflen udførte langsomme Svingninger; 

gaar der n 4- 1 Huller forbi Gaflen, mens denne gør n Svingninger, 

vil den Stilling, hvori man ser Gaflen, være forskudt lidt for hvert 

Hul; først naar der er passeret n 4- 1 Huller, vil Fasen være den 

samme som før; i den Tid, altsaa i Tiden nT, vil Gaflen synes 

at have gjort 1 Svingning. For at skønne over, hvorledes dette 

vil stille sig i Virkeligheden, ville vi antage, at Svingningstiden 

T = Vsoo sek, at Skiven gør 20 Omløb i Sekundet, og at den har 

15 Huller. I det Tilfælde vil Gaflen synes at være i Ro; men
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afviger Hastigheden i Procent fra den rette Værdi, og er den for 

stor, vil der i Tiden 300 T — 1 sek gaa 303 Huller forbi; Gaflen 

vil altsaa synes at udføre 3 Svingninger i sek, naar den ses gennem 

Skivens Krans af Huller.

For at den stroboskopiske Metode skal kunne give paalidelige 

Resultater, maa man enten kunne holde Hastigheden konstant med 

en Nøjagtighed, som svarer til den, hvormed Overensstemmelsen 

mellem Omløbstal og Svingningstal kan iagttages, og i en Tid der 

er lang nok til at man kan faa Omløbstallet bestemt ved Tælle­

værk og Ur, eller ogsaa maa man have Middel til at maale Ha­

stigheden strax, naar Overensstemmelsen er tilstede.

Den hurtige Rotation kan bringes i Forbindelse med Sving­

ningstallet for en Tone paa den Maade, at Tonen frembringes ved 

Rotationen med et Svingningstal, som er proportionalt med og kan 

beregnes af Omløbstallet; dette er saaledes Tilfældet ved Savarts 

Tandhjul og ved Sirenen. Betyder nx Omløbstallet pr. sek og n^ 

Antallet af Tænder i Tandhjulet eller af Hullerne i Sirenens Skive, 

bliver Svingningstallet

N = nxn^.

Skal en foreliggende Tonegivers Svingningstal bestemmes ved 

Sirenen, sker det ved at man varierer dens Omløbstal, indtil den 

giver en Tone saa nær af samme Højde som Tonegiverens, at man 

kan sammenligne deres Svingningstal ved Ørets Hjælp. Det gælder 

da om, naar det er naaet, at maale Omløbshastigheden.

I Tonehjulet (S. 81) har man en Sammenhæng mellem Sving­

ningstal og Omløbstal af lignende Art som i Uret. Naar Hjulet 

gaar med det til Stemmegaflens Svingningstal N svarende Omløbs­

tal nx, er der vel Mulighed for Forandringer i Hastigheden væsenlig 

hidrørende fra, at Stemmegaflens Svingningstal paavirkes af Kon­

taktfjedrenes Tilstand og Stilling, men er der i Løbet af en given 

Tid udført r Omløb, maa der samtidig være udført

R — rn.,

Svingninger, hvor n.t er Antallet af Tænder i Hjulet. Hvis man 

derfor forbinder Tonehjulet med et Tælleværk, vil man faa en 

virkelig Optælling af de i given Tid udførte Lydsvingninger, naar 

man aflæser Tælleværkets Stand til to givne Klokkeslet. Da Tone­

hjulet kan holdes gaaende i lang Tid, kan saavel Antallet af Sving­

ninger som Tiden blive nøjagtig bestemte.,
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Ad indirekte Vej kan man faa en tilnærmet Bestemmelse af 

Svingningstallet ved at maale Lydens Bølgelængde l under Forud­

sætning af, at man kender Lydhastigheden V. Man har nemlig, 

naar T er Svingningstiden, > .

For Luftens Vedkommende har man ^=3331/1 4- at, hvor a er 

Luftens Udvidelseskoefficient, t dens Temperatur. Bølgelængden i 

Luften for en Stemmegaffels Tone kan maales grovt ved at holde 

den svingende Gaffel ud for Mundingen af et ved den ene Ende 

aabent Rør. Er Røret ved den anden Ende lukket ved et tæt 

sluttende Stempel eller ved Vand, hvis Højde man kan variere, 

kan man faa en kraftig Lyd at høre ved at afpasse Længden af 

Luftsøjlen i Røret efter Gaflen (Resonans). Den mindste Længde, 

der giver Resonans, er omtrent lig V* Bølgelængde; den er ikke 

nøjagtig 1Ll, da den staaende Bølge fortsætter sig noget ud-over 

Mundingen. Derimod vil det være den rigtige Bølgelængde man 

faar med at gøre, naar man forlænger Luftsøjlen, indtil der atter 

kommer Resonans; Forlængelsen vil være x/z Bølgelængde. Her 

som i Reglen ellers, hvor man indstiller efter et Maximum, kan 

man ikke vente nogen stor Nøjagtighed, fordi Variationen i Nær­

heden af et Maximum sædvanlig er langsom.

I et vandret Rør, hvor Luften holdes i staaende Svingninger, 

kan man finde Bølgelængden og dermed Svingningstallet, naar man 

i Forvejen har indbragt et let Pulver som Hexemel; dette vil 

nemlig samle sig i smaa 

Bunker med lige Mel­

lemrum omkring de 

staaende Bølgers Knu­

der, hvor Luftdelen er 

i Ro (Kundts Støv­
figurer). En anden Fremgangsmaade (Quincke) er vist i. Fig. 47. 

Man frembringer staaende Svingninger ved at holde en Lydgiver 

nær ved Mundingen af et ved den anden Ende lukket Rør; heri 

indfører man et andet, snævert Rør, Hørerøret, der er aabent ved 

begge Ender, og fra hvilket en Kautsjukslange fører til Øret. 

Føres Hørerøret frem eller tilbage, vil man høre Tonen med 

Maximum af Styrke naar Mundingen er i en Knude, og med Mi­

nimum naar den er midt imellem to Knuder; man indstiller bedst

Fig. 47
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efter Minimet. Afstanden mellem to Steder med Minimum af Lyd­

styrke vil være et helt Antal af halve Bølgelængder.

I en. udspændt Stræng forplante Tværsvingninger sig med en 

Hastighed V = VP\m, hvor P er Stramningen og m Massen i i 

cm af Strængen, forudsat at dennes Modstand mod at bøjes er for­

svindende mod den fra P hidrørende bevægende Kraft. Svinger 

Strængen som Helhed, er dens Længde L lig V2 Bølgelængde, og 

følgelig bliver

j v= -VV—

Strammer man Strængen over en let bevægelig Trisse ved en 

bekendt Vægt, har man ved Vejning fundet m, og maaler man 

Længden, kan man altsaa beregne Svingningstallet (Monokord).

Sammenligning mellem Svingnings  tallene for to Lydgivere 

kan foregaa ad optisk eller ad akustisk Vej. Den før omtalte 

stroboskopiske Fremgangsmaade kan bruges, naar det indrettes 

saaledes, at et Punkt af den ene Lydgiver skiftevis gøres synligt 

og usynligt i Takt med den anden Lydgivers Svingninger, idet det 

ved Spejl eller paa anden Maade indrettes saaledes, at der for 

hver Svingning af den anden Lydgiver sendes et kortvarigt Blink 

mod Punktet; det er samme Fremgangsmaade, som er vist i Fig. 

44. Er Svingningstallene ens, vil Punktet synes at staa stille; i 

andet Fald vil det synes at svinge med et Svingningstal, som er 

Forskellen mellem de to Lydgiveres Svingningstal. Naar Forskellen 

er lille, kan man tælle det Antal tilsyneladende Svingninger, som 

Punktet udfører i en ved Uret maalt Tid. Divideres dette Antal 

med Antallet af Sekunder, faaes Forskellen mellem de to Sving-

samme Højde klinge samtidig. I Tiden mellem to Stød har 

ene Gaffel udført een Svingning mere end den anden. Tæller 

f. Ex. 146 Stød i 60,6 sek, er det ene Svingningstal 2,41 større 

det andet. Er Tiden bestemt med en Nøjagtighed af sek, 

man stole paa 2. Decimal i Differensen. Denne Nøjagtighed 

tilnærmelsesvis opnaaes ved at bruge Kronograf til Tids-

maalingen. Man hører ogsaa Stød ved to samtidige Toner, for 

hvilke Forholdet mellem Svingningstallene er nær ved 2.

Den akustiske Fremgangsmaade bestaar i at tælle de perio­

diske Forstærkelser af Lyden, Stød, som opstaar, naar to Toner af 

nær 

den 

man 

end 

kan 

kan 
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Exempel paa en Bestemmelse af et Tonesvingningstal med 

praktisk Maal for Øje. Som en saadan skal omtales Bestemmelsen 

af Svingningstallet for en Normalstemmegaffel, udført af Leman i 

det bekendte fysiske Undersøgelseskammer »die Physikalisch-Tech­

nische Reichsanstalt« i Charlottenburg ved Berlin. Gaflen var leveret 

af Koenig i Paris med Angivelse af at den udførte 435 hele 

Svingninger i sek ved 20° C. Til Undersøgelsen brugtes Tone­

hjulet (S. 81), og Opgaven var ved Tælning af Stød at sammen­

ligne de Antal af samtidige Svingninger, der udførtes i given Tid, 

henholdsvis af den Koenigske Gaffel og af den til Tonehjulet hø­

rende Gaffel. Idet den sidstes Antal kunde aflæses paa Tonehjulets 

Tælleværk, blev Antallet af den førstes Svingninger bekendt.

Til Undersøgelsen brugtes en Kronograf (S. 69), paa hvis 

Papirbaand (Fig. 48) et Ur afsatte Sekundmærker (Prikker) ved en 

Elektromagnet og tilhørende Vippe med Anker og Skrivestift. 

Samme Elektromagnet var i Forbindelse med en Strømslutter paa

Fig. 48

Tonehjulet, saaledes at Vippen foruden Sekundmærkerne tillige af­

satte et Mærke paa Baandet for hvert Omløb; Omløbstiden var 

omtrent 8 sek. En anden Elektromagnet med Vippe blev benyttet 

af den, der talte Stødene, idet han ved en Strømslutter i Elektro­

magnetens Kredsløb kunde afsætte et Mærke paa Papirbaandet for 

hvert Stød, han hørte. Forsøget blev udført saaledes, at Tonehjul 

og Kronograf blev sat i Gang. Efterat Normalgaflen var bleven 

anslaaet, hørte Iagttageren efter Stødene og trykkede Kronografens 

Strømslutter ned for hvert Stød, han hørte. Herved blev der 

altsaa afsat 3 Sæt Mærker paa Papirbaandet, nemlig Sekundmær­

kerne og Mærkerne for Tonehjulets Omløbstal i een Række og for 

Stødene i en anden Række. I Fig. 48 sees Sekundmærkerne for 

oven; de to med X mærkede Prikker svare til Begyndelse og Slut­

ning af et Tonehjulsomløb; den nederste Række Prikker svarer til 

Stødene. Ved Udmaaling paa Baandet kunde man finde Tiden for 

et givet Antal Omløb af Tonehjulet og Antallet af de samtidig ud­

førte Stød. Herved findes først det Antal Svingninger, Hjælpe­

gaflen har udført, og da Normalgaflen har gjort 1 Svingning mer 

eller mindre end Hjælpegaflen for hvert Stød, der er hørt, Andes
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dernæst Antallet af Normalgaflens Svingninger ved at danne Sum­

men eller Differensen af Antallet af Hjælpegaflens Svingninger og 

Antallet af Stødene. Divideres det saaledes fundne Tal med det 

optalte Antal sek, findes Normalgaflens Svingningstal pr. sek.

Tonehjulet gaar, som nævnt S. 102, ikke fuldstændig jævnt; da 

man uafhængig deraf faar det samlede Antal Svingninger optalt, 

vilde dette være uden Betydning, hvis man kunde fortsætte Optæl­

lingen af Stødene tilstrækkelig længe; men disse kunne ikke høres 

tydelig nok længer end 50—40 sek, og man maatte høre dem i 

10 Minuter for at faa en Nøjagtighed 0,01 i Svingningstallet. Af 

den Grund maa man anslaa Stemmegaflen flere Gange under For­

søget, og da Kontinuiteten saaledes brydes, faar Variationerne i 

Tonehjulets Hastighed Indflydelse paa Resultatet, og man maa søge 

at udjævne de derfra hidrørende Fejl ved Gentagelse af Forsøgene. 

Forøvrigt finder Leman, at en væsenlig Del af Maalefejlene hidrører 

fra Registreringen af Stødene; et Stød vil i sin Egenskab af et Lyd- 

maximum ikke definere Momentet meget sikkert, og ved dets Iagt­

tagelse kan et subjektivt Moment gøre sig gældende. Leman 

fandt Svingningstallet lig 434,97 ved 20° C, altsaa meget nær lig 
det opgivne.

En Stemmegaffels Svingningstal aftager, naar Temperaturen 

stiger; for den nævnte Gaffel af Staal fandt Leman Temperatur­

koefficienten lig — 0,000108. Jeg har for en Gaffel af blødt Jærn 
funden Koefficienten — 0,00014.'
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VI. Maaling af Kræfter og Momenter.

En Krafts Størrelse er given ved Produktet mg, hvor m er 

det af Kraften paavirkede Legemes Masse og g den Akceleration, 

som Kraften meddeler Legemet. Kendes Legemets Masse, finder 

man derfor Kraftens Størrelse ved at maale Akzelerationen i en 

Bevægelse, som betinges af Kraften. Dette er den dynamiske 

Kraftmaaling. Man faar kun sjælden med den simple Bevægelse 

efter en ret Linie at gøre, fordi en saadan sædvanlig ikke kan 

iagttages i saa lang en Tid, at en nøjagtig Undersøgelse kan finde 

Sted. Det er den periodiske Bevægelse, især den svingende Be­

vægelse af et om en fast Axe bevægeligt Legeme,. man benytter; 

af den Grund er det ofte Kraftens Moment, man har med at gøre, 

istedenfor selve Kraften.

Da Undersøgelsen af en Ligevægtstilstand sædvanlig er en 

meget simplere Opgave end Undersøgelsen af en Bevægelse, maaler 

man i de fleste Tilfælde Kræfterne statisk, idet man bringer den 

søgte Kraft eller Moment i Ligevægt med en bekendt Kraft eller 

Moment, og finder den søgte Størrelse ud fra de givne Ligevægts­

betingelser. Som Exempel herpaa kan nævnes Vægtstangens An­

vendelse til Maaling af den elektriske Tiltrækning i Thomsons 

absolute Elektrometer; man faar denne Kraft statisk maalt, idet 

den er lig med Tyngdens Virkning paa de Lodder, der holder den 

i Ligevægt, og hvis Masse er m. Denne Virkning kender man 

fra dynamiske Maalinger, idet man ved Pendulets Svingninger har 

funden Tyngdeakcelerationen g. Den elektriske Tiltrækning er 

følgelig lig mg. Er cm, gr og sek Enhederne foi henholdsvis 

Længde, Masse og Tid, bliver Enheden for Hastighed 1 cm i 1 

sek, og naar en saa stor Hastighed lægges til i 1 sek, har man 

Enhed for Akceleration. Enheden for Kraften kaldes en Dyn; det 

er den Kraft, som giver 1 gr en Akceleration lig i.
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Af Udtrykket k = mg, der definerer Kraften, kan det sees, 

hvilke Maalinger der maa udføres ved dynamisk Bestemmelse af 

en Kraft. Man skal for det første maale Legemets Masse, altsaa 

veje det. Da Akzelerationen er det Hastighedstillæg, som Kraften 

giver Legemet i hvert Sekund, faaes den ved at dividere en op- 

naaet Hastighed med Tiden, og da en Hastighed er en gennem­

løber! Vejlængde divideret med en Tid, sees det, at Bestemmelsen 

af en Akzeleration kræver Maaling af Længde og af Tid. Kraftens 

Bestemmelse kræver altsaa Maaling af Masse, Længde og Tid; er 

Enhederne for disse tre Størrelser givne, vil ogsaa det Tal, der 

tjener som Maal for Kraften, være bestemt. Som Exempel her- 

paa kan nævnes Bestemmelsen af den Kraft, hvormed Tyngden 

virker paa et givet Legeme; den kan udføres veel at man op­

hænger Legemet som et Pendul; har man maalt dettes reducerede 

Længde l i cm og Tiden t for dets Svingning i Sekunder, faar 

man Tyngdeakcelerationen ved Formlen /= 7rl/_£. Vejer man der-

* s
paa Legemet, faar man dets Masse m og Kraften k i Dyn

7 o l k = r,- — .

I ethvert Udtryk for en Kratt vil Grundenhederne indgaa paa 

samme Maade som i det ovenstaaende; Faktoren m l\t- kalder man 

Kraftens Dimension; ved den kan man finde, hvorledes Kraft- 

enheden forandres, naar nogen af Grundenhederne forandres.

Kender man med Enhederne cm, gr, sek Tallet mg som Ud­

tryk for Kraftens Størrelse, siges denne at være absolut bestemt. 

Man faar Kraftens absolute Værdi, naar man maaler den dynamisk, 

eller naar man ved statisk Maaling faar den sammenlignet med en 

anden Kraft, hvis absolute Værdi man kender.

De absolut bestemte Kræfter, som man bruger til Sammen­

ligning med andre Kræfter, er i Hovedsagen Tyngdekraften, Jord- 

magnetismen og Fjederkraften. Tyngdekraften bestemmes absolut 

ved Pendulmaalinger. Jordmagnetismen bestemmes, ved at man 

lader en Magnet svinge under dens Paavirkning; S. 86 er omtalt 

en absolut Bestemmelse af en Fjederkraft. I mange Tilfælde har 

man ingen Interesse af at kende Kraftens absolute Størrelse, idet 

man kun har Brug for at kende Forholdet mellem de Værdier, 

Kraften faar i forskellige Tilfælde, eller Forholdet mellem den søgte 

Kraft og en anden Kraft, som man vilkaarlig har valgt til Enhed.
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Dette er f. Ex. sædvanlig Tilfældet, hvor man maaler en eller 

anden Størrelse, f. Ex. et Lufttryk eller en elektrisk Strøm, ved 

den mekaniske Kraft, den kan fremkalde. I saa Fald kan man 

vælge en vilkaarlig Enhed, f. Ex. en tilfældig Vægt, en Fjeder- 

kraft, eller Jordmagnetismens Virkning paa en Magnet, som Enhed 

for Kraften; man faar da en relativ Bestemmelse af denne.

Man bestemmer ogsaa andre fysiske Størrelser end Kræfter 

absolut. Arbejdet er en Kraft gange en Vej; naar Kraften er 

absolut bestemt, og naar den Længdeenhed, hvori Vejen er given, 

er den samme som den, der indgaar i Kraften, faaes Arbejdet 

absolut bestemt. Enhver Størrelse, som levende Kraft, Varme og 

elektrisk Energi, der er ækvivalent med et Arbejde, maa ogsaa 

være ensbenævnt dermed; da der 1 Arbejdet kun indgaar Enhederne 

for Længde, Masse og Tid, kan der heller ikke indgaa andre i den 

med Arbejdet ækvivalente Størrelse; disse Enheder kaldes derfor 

Grundenhederne. Findes to ensartede Magnetpoler, hver med 

Mængde af Magnetisme /z i en indbyrdes Afstand r, og fjærnes 

de yderligere et lille Stykke o fra hinanden, da udføre de magne­

tiske Kræfter et Arbejde A = cp28/r2, hvor c er en Talfaktor. 

Hvis man nu vælger Enheden for Mængde af Magnetisme saaledes, 

at c=i, da vil man altid ved Beregning af et magnetisk Arbejde 

faa dette frem af Regningen med dets absolute Værdi uden at 

besværes af Tilføjelsen af nogen Talfaktor; den derved givne En­

hed for p kaldes den absolute Enhed for Magnetisme.

Beregner man det Arbejde, der udføres naar en elektrisk 

Strøm bevæges i Forhold til en Magnet, faar man paa lignende 

Maade en absolut Enhed for Strømstyrke. Da Produktet af Strøm­

styrke, Spændingsforskel og Tid er ækvivalent med et Arbejde, 

faar man dernæst den absolute Enhed for Spændingsforskel. Ud­

trykket for Joules Lov giver den absolute Enhed for Ledningsmod­

stand og saaledes videre.
For hver absolut bestemt Størrelse kan man finde Udtryk, 

der vise, hvorledes Grundenhederne indgaa i Størrelsen, analogt 

med det der ovenfor er funden for Kraften. Et saadant Udtryk 

kaldes Størrelsens Dimension. Et Arbejde er en Kraft gange en 

Vej; A — k.l. Da k = m UP bliver Arbejdets Dimension A = 

mPfP. Sætter man i ovenstaaende Udtryk for det magnetiske 

Arbejde 3 = r = l, faaes A = m PiP = /z2/4 hvorved man faar Di­

mensionen for p, idet p = yjPm\P. Naar man i en Beregning har 

med flere forskellig benævnte Størrelser at gøre, kan det have sin
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Betydning at kende disses Dimensioner, idet det giver nogen 

Kontrol for Regningens Rigtighed, at to identisk ligestore Stør- 

i eiser maa have samme Dimensioner. Kendskabet til en Størrelses 

Dimension kan ogsaa have praktisk Betydning ved Maalinger. Skal 

man f. Ex. finde et Legemes Inertiemoment ved Svingningsforsøg, 

maa man maale baade Længder, Masser og Ticler ; da imidlertid 

Inertiemomentets Dimension er m l\ er Tidsenheden uden Betyd­

ning for det Tal, der tjener som Maal derfor; man kan heraf 

slutte, at man ikke behøver at kende Gangen for det Ur, man 

bi uger ved Maalingen. Derimod maa man kende den Længde- og 

Vægtenhed, man bruger.

Ved at bruge det absolute Maalsystem har man den Fordel 

ved Beregninger, at man er fri for de Reduktionsfaktorer, der 

følge med vilkaarlig valgte Enheder; dette gælder dog kun saa- 

længe man har med de Virkninger at gøre, som have ført til En­

hederne. Saaledes kan man ikke uden Reduktionsfaktor beregne 

et Arbejde, der er betinget af elektrostatiske Virkninger, naar man 

anvender den af den elektriske Strøms Virkninger udledede Enhed 

for Elektricitetsmængde. Anvendt ved Maalinger har det absolute 

System den store Fordel, at det giver Resultater, som direkte 

kunne sammenlignes med Resultater fra Maalinger, der er udførte 

andetsteds eller til anden Tid, naar kun Grundenhederne ere de 

samme; som saadanne er man nu- enig om at bruge cm, gr og sek. 

Den absolute Enhed for Kraft, i Dyn, er omtrent li^ Vægten af 

i Milligram. Denne Vægt er nemlig lig Viooo X g Dyn, hvor g er 
omtr. 981.

SNOVÆGTEN. Naar Tyngdekraften anvendes til statisk 

Kraftmaaling, er det sædvanlig Ligevægten paa Vægtstangen, der 

paa forskellig Maade anvendes. Den ved Kraftmaaling hyppigst 

brugte Fjederkraft er den, der opstaar naar en Traad af elastisk 

Materiale snoes. Snovægten bestaar af et Legeme, der er hængt 

op i og bæres af den elastiske Traad. Man kan faa en absolut Maa- 

ling af vandrette Kræfter, der virke paa Legemet, naar man i For­

vejen har foretaget en absolut Maaling af det Snomoment, som op­

staar ved en given Snoning af Traaden. Dette sidste kan ske 

ved at undersøge de vandrette Svingninger, Legemet kan udføre 

under Paavirkning af Snomomentet. Da dette i hvert Fald meget 

nær er proportionalt med Fjærningsvinklen, blive Svingningerne 

ligetidige. Svingningstiden afhænger af Legemets Inertiemoment
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I og af Snomomentsfaktoren Hx, d. v. s. det Tal, hvormed Sno­

vinklen a, udtrykt i Buemaal, skal multipliceres for at give Mo­

mentet ; Tiden & for en enkelt udæmpet Svingning bliver ifølge S. 89

Kan man ved Udmaaling og Vejning af Legemet finde dets 

Inertiemoment, faar man Konstanten bestemt, naar man maaler 

Svingningstiden. Er Legemets Form ikke en saadan, at. Inertie- 

momentet kan beregnes med tilstrækkelig Nøjagtighed efter en 

Udmaaling, maa man gøre to Svingningsforsøg, som ere forskellige 

derved, at man giver Inertiemomentet en bekendt Forøgelse, naar 

man gaar over fra det ene Forsøg til det andet. Dette kan ske 

ved, efter det første Forsøg, at lægge en nøjagtig afdrejet og ud- 

maalt Ring ovenpaa Legemet, saaledes, at Ringens Axe falder 

sammen med Ophængningstraadens. Har Ringen rektangulært 

Tværsnit, maa man maale den ydre og indre Radius, rx og r2 ; 

vejer Ringen J7 gr, vil den forøge Inertiemomentet med Jx =

—L-

M——-—En anden Maade, man kan bruge, bestaar i paa Le- 
2

gemet at anbringe to i vandret Retning forskydelige, lige store og 

ens dannede Vægte, m i Fig. 49; forud for det andet Forsøg for­

øger man hver af disse Vægtes Afstande fra Ophængningsaxen 

ligemeget. Forøges Afstandene fra ax til a2, bliver Inertiemomentet 

forøget fra 1 til IIx = Z-4- 2 m {a\ — a\).

I de to Forsøg blive Svingningstiderne

8 = og 8X = TiV , hvoraf 82 — 82 = n2-~-
x ri x ri,

saa at Hx findes ved den bekjendte Inertiemomentforøgelse Ix og 

ved de to maalte Svingningstider. Man maa ikke have Ix lille i 

Sammenligning med Z thi i Differensen 8\ — 82 har man Maale- 

fejlene fra begge Tidsmaalingerne indgaaende, og de ville gøre sig 

des mere gældende, jo mindre denne Differens er. Man har 

82 —$2 — lxitL[Hx — 82/xIJ- Differensen er altsaa proportional med 

Forholdet IJI.

Naar man har funden Konstanten Hx, kan Traaden bruges til 

absolut Maaling af et Moment H, som udefra paavirker det op­

hængte Legeme, idet man maaler den Vinkel a, Traaden maa
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snoes, for at Snomomentet skal holde Ligevægt mod det søgte 

Moment. H— — H\<p (jvfr. S. 89). Snovægtens Anvendelighed 

til Maaling af Momenter og derigennem af Kræfter er grundet paa 

1) at Omdrejningsaxen af sig selv bliver lodret, hvorved Tyngde­

kraftens Indvirkning er udelukket, 2) at man kan opnaa en stor 

Følsomhed ved at bruge en lang og tynd Ophængningstraad. Begge 

disse Forhold gør Snovægten egnet til Undersøgelse af smaa 

Kræfter, som den almindelige Massetiltrækning og elektrisk Til­

trækning (Cavendish og Coulomb).

Relativ Kraftmaaling ved Snoning finder Sted i en stor Mængde 

Maaleapparater, især Apparater til Maaling af elektrisk Strøm og 

Spænding. Af Grunde som de S. 44 nævnte indretter man sig 

oftest paa at arbejde med smaa Snovinkler, saadanne som be­

kvemt kunne maales ved Spejlaflæsning; hertil opfordrer ogsaa den 

elastiske Eftervirkning, som kan være til stor Ulæmpe ved Sno- 

momentmaalinger; den viser sig ved at det ophængte Legeme 

efter at have gjort et Udsving har en anden Ligevægtsstilling end 

den, det havde før Udsvinget. Man har funden, at Traade, trukne 

af smeltet Kvarts, have en ringe elastisk Eftervirkning; da de til­

lige have stor Bærekraft, anvendes de meget istedetfor Metaltraade.

Statisk Maaling af et Moment ved Snoning foregaar saaledes, 

at man først iagttager det ophængte Legemes Ligevægtsstilling uden 

Snoning, derefter indfører man Kraften og iagttager den af Kraftens 

Moment og Snomomentet betingede nye Ligevægtsstilling; herved 

finder man Snovinklen og ved den Momentet. Hvis man ikke 

anvender kraftig Dæmpning, finder man Ligevægtsstillingen ved at 

iagttage Udsvingene til begge Sider, saaledes som det er omtalt 

S. 57 for Vægtskaalens Vedkommende.

Snovægtens Følsomhed er betinget af Ophængningstraadens 

Længde og Tykkelse, idet det Moment, der maa anbringes paa 

det ophængte Legeme for at dreje det en Vinkel = 1, er omvendt 

proportionalt med Længden og ligefrem proportionalt med fjerde 

Potens af Tykkelsen; det gælder da især om at bruge den tyndest 

mulige Traad. En lang Traad medfører en mindre indbyrdes For­

skydning af Delene ved en given Drejning af Legemet og dermed 

en mindre elastisk Eftervirkning end en kort Traad, men den læn­

gere Traad kræver i Reglen en nøjagtigere Indstilling af Maale- 

apparatet, af Hensyn til at det ophængte Legeme sædvanlig skal 

indtage en bestemt Stilling til sine Omgivelser.
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G r æ n s e n  f o r  h v o r  t y n d  T r a a d  m a n  k a n  b r u g e , b e s t e m m e s  a f ,  

h v a d  d e n  s k a l  k u n n e  b æ r e . A f  d e n  G r u n d  b e s t r æ b e r  m a n  s i g  f o r  

a t  g ø r e  d e t  o p h æ n g t e  L e g e m e  s a a  l e t ,  s o m  O m s t æ n d i g h e d e r n e  t i l ­

l a d e . D e n  s t o r e  F ø l s o m h e d  f o r l æ n g e r  S v i n g n i n g s t i d e n  l i g e s o m  v e d  

V æ g t s k a a l e n , h v o r f o r  m a n  s ø g e r  a t  g ø r e  I n e r t i e m o m e n t e t  s a a  l i l l e  

s o m  m u l i g . M a n  k a n  g i v e  S n o v æ g t e n  e n  o v e r o r d e n t l i g  s t o r  F ø l ­

s o m h e d .

H v o r  v i d t m a n  k a n  n a a  i s a a  H e n s e e n d e , v i l f r e m g a a  a f  

f ø l g e n d e  E x e m p e l . T r a a d e n  i  e n  S n o v æ g t  t æ n k e s  d a n n e t  a f  e t  M a t e ­

r i a l e  m e d  E l a s t i c i t e t s k o e f f i c i e n t  E — 2 0 , 0 0 0  ( K r a f t e n h e d  k g ,  A r e a l -  

e n h e d  m m 2 ) . T r a a d e n  e r  2 0  c m  l a n g  o g  1 / i o o  m m  t y k . I  a b s o l u t  

M a a l ( c m ,  g r ,  s e k )  b l i v e r  E l a s t i c i t e t s k o e f f i c i e n t e n  E o m t r e n t  l i g  

2 . 1 0 1 2 , L æ n g d e n  Z = 2 O ,  R a d i u s  i T r a a d e n s  T v æ r s n i t  r  =  0 , 0 0 0 5 .  

T i l  B e s t e m m e l s e  a f  d e t  S n o m o m e n t  H, d e r  o p s t a a r  n a a r  d e n n e  

T r a a d  s n o e s  e n  V i n k e l  a ,  h a v e s

7tE’rx

4 ( 1  +  ^  /

h v o r  k =  V i . I n d s æ t t e s  d e  o v e n s t a a e n d e  T a l v æ r d i e r  f a a e s

H'-■= -— a D y n e m .

8 0 0 y

T i l  a t  f r e m b r i n g e  e t  U d s l a g  p a a  5 "  s k a l d e r  h e r e f t e r  e t  M o ­

m e n t  m i n d r e  e n d  i O ~ 7  D y n e m . M a n  k a n  a l t s a a  i a g t t a g e  e n  K r a f t  

m i n d r e  e n d  e n  T i m i l l i o n t e d e l  a f  e t  M i l l i g r a m s  V æ g t ,  n a a r  d e n  v i r k e r  

p a a  e n  A r m  l i g  1 c m  i S n o v æ g t e n . V a r  T r a a d e n  a f  S t a a l , v i l d e  

d e n  k u n n e  b æ r e  o m t r e n t  2  g r . O m t r e n t  m e d  d e n n e  F ø l s o m h e d  

a r b e j d e d e  B o y s  v e d  s i n e  U n d e r s ø g e l s e r  o v e r  M a s s e t i l t r æ k n i n g .

T e m p e r a t u r f o r a n d r i n g e r  h a r  I n d f l y d e l s e  p a a  e n  S n o v æ g t s  V i s ­

n i n g ,  v e d  a t  d e  f o r a n d r e  T r a a d e n s  D i m e n s i o n e r  o g  E l a s t i c i t e t s k o n ­

s t a n t e r . T e m p e r a t u r f o r a n d r i n g e n s  I n d f l y d e l s e  m a a  f i n d e s  v e d  a t  

m a a l e  S v i n g n i n g s t i d e n  v e d  f o r s k e l l i g e  T e m p e r a t u r e r ;  d e n  s a m t i d i g  

i n d t r æ d e n d e  F o r a n d r i n g  i I n e r t i e m o m e n t e t  k a n  f i n d e s  v e d  U d ­

v i d e l s e s k o e f f i c i e n t e n  f o r  d e t  o p h æ n g t e  L e g e m e .

Exempel paa en Kraftmaaling ved Snovægt. D e n  b e n y t t e d e  

S n o v æ g t , d e r  e r v i s t i F i g . 4 9 , b e s t a a r  a f  e n  M e s s i n g s k i n n e ,  

s o m  e r  o p h æ n g t  m e l l e m  t o  l o d r e t t e , u d s p æ n d t e  M e t a l t r a a d e . O p -  

8
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g a v e n  v a r a t m a a le d e t T r y k , s o m  e n p a a  S k in n e n  f æ s te t , lo d r e t  

p la n  P la d e j  m o d ta g e r f r a e n  S tr a a le a f  L u f t , d e r f ø r e s v in k e lr e t  

m o d  P la d e n g e n n e m  R ø r e t r. F o r a t f in d e S n o k o n s ta n te n Hx 

b le v  d e r u d f ø r t S v in g n in g s f o r s ø g , id e t S v in g n in g s t id e n  b le v  m a a l t ,  

d e ls m e d  d e  l ig e tu n g e C y l in d re m i d e n  v is te  S t i l l in g , d e ls m e d  

C y l in d r e n e f ly tte d e tæ t

F ig .

s o m

in d  t i l A x e n .

N a a r L u f ts t r a a le n r e t te s  

m o d P la d e n s o m  e r p a ­

r a l le l m e d  S k in n e n s  L æ n g d e ­

r e tn in g , d r e je s S k in n e n  u d  a f  

s in  L ig e v æ g ts s t i l l in g , e n  V in ­

k e l a, s o m  m a a m a a le s ; d e t  

s k e te  v e d  S p e j la f læ s n in g , id e t  

m a n  lo d  5  v æ r e  e t  S p e j l , e l le r  

m a n  a n b ra g te  e t  s a a d a n t in d e  

v e d  A x e n . F o r a t  h in d r e  S v in g ­

n in g e r u n d e r d e n n e  M a a l in g ,  

b le v d e r t i l e n f r a S k in n e n  

n e d a d g a a e n d e  M e ta l tr a a d  f æ ­

s te t e n  P la d e  ( ik k e v is t i F i ­

g u r e n ) , s o m  d y p p e d e n e d i 

e t K a r m e d  O lie . E r  V æ g t ­

s ta n g s a r m e n  f o r  T r y k k e t/ ,  b e ­

s te m m e s T r y k k e t P v e d

Pl = Hxa

f r e m g a a a f d e e n k e l te M a a l in g e r , e r f ø l -S tø r r e ls e r ,

T il B e s te m m e ls e  a f  Hx h a v e s  V æ g te n  m a f h v e r a f  d e  to

D e  

g e n d e .

C y l in d r e , d is s e s A x e r s A f s ta n d e ax o g < z 2 f r a O m d r e jn in g s a x e n ,  

o g  e n d e l ig d e  to  S v in g n in g s t id e r #  o g T il B e s te m m e ls e  a f P  

m a a le s l s o m  A f s ta n d e n t i l O m d r e jn in g s a x e n  f r a d e t P u n k t a f  

m o d  h v i lk e t R ø r e ts A x e  e r r e t te t ; f o r a t f in d e a m a a m a n  m a a le  

A f s ta n d e n  A f r a S p e j le t t i l A f læ s n in g s k ik k e r te n s M a a le s to k  s a m t  

d e t A n ta l c m  N, s o m  d e n n e s S p e j lb il le d e i K ik k e r te n  h a r f ly t te t  

s ig  v e d  S k in n e n s D r e jn in g  u d f r a s in  L ig e v æ g ts s t i l l in g . N e d e n f o r  

f in d e s a n g iv e t R e s u l ta te r n e  f r a e t a f  d e  u d f ø r te  F o r s ø g :

m =  5 b 3 4 Ö  g r , a2—0 1 7  =  6 ,8 0 6  c m , a2 ax = 1 4 ,1 7 4  c m ,  

$  =  0 ,9 8 9 5  s e k , # , =  1 ,6 7 3 1 s e k ,  

h v o r a f  Hx = 5 3 7 1 6 .



SNO VÆGTEN US

Z=iO,5O cm, A = S6,$ cm, 2V= 13,48 cm

H a
hvoraf a = 0,0778, —J—= 398 Dyn.

L

Trykket af en Straale, som føres vinkelret ind mod en stor, plan 

Flade, er lig Produktet af den i hvert sek udstrømmende Masse 

og de udstrømmende Deles Hastighed eller lig qpw2 , hvor 7 er 

Straalens Tværsnitsareal, p Fluidets Vægtfylde og v Hastigheden, 

saafremt Delenes Hastighedskomposant vinkelret paa Fladen efter 

Stødet er Nul. Ved ovennævnte Forsøg var det i hvert sek ud­

strømmende Luftvolumen qv — 56 cm3, q = 0,0096 cm2, p — O,OOI2I

og 1) = 5830 cm/sek. Heraf findes P= 395 Dyn. 

Maalingen ved Snovægten har saaledes givet et 

med Teorien nogenlunde overensstemmende Re­

sultat.

En Række Forsøg med atmosfærisk Luft af 

forskellige Hastigheder gav Trykket tilnærmel­

sesvis proportionalt med Hastighedens Kvadrat. 

Et Forsøg med Belysningsgas gav med en Ha­

stighed V = 8600, et Tryk 330, mens Lig­

ningen P=qp’v'1, hvor p er 0,4 Gange den 

atmosfæriske Lufts Vægtfylde, gav Værdien 340 

for Trykket.

Bi filar  ophængning. To Traade er støttede 

i samme Højde ved A} og A2; de bære et 

LegemeMN, hvortil de er fæstede ved Bx og B2, 

saaledes at BXB2 = AXA2 = d og AXB} = 
Fig. 50

M\ ..... l2V

A2B2=l. Legemet vil være i stadig Ligevægt, naar Traadene 

er lodrette og parallele samt usnoede. Drejes Legemet ud fra sin 

Ligevægtsstilling om en lodret Axe gennem Tyngdepunktet, som 

antages at ligge midt imellem Traadenes Forlængelser, vil det 

løftes, og Traadene ville snoes. Forudsættes Snomomentet for­

svindende, vil det Moment, som opstaar ved en lille Fjærnings-

vinkel a være

r7
H = —- mga 

4/

Er f. Ex. d=o,2 cm, l =30 cm, m = 1 gr, a = 1/eo, bliver H 

omtrent lig 0,005 Dynem. Omvendt kan det sluttes, at et Mo­

ment, som hidrører fra en Kraft paa Viooo Dyn, der virker paa en 

5 cm lang Arm, vil dreje Legemet en Vinkel, der omtrent er i°.
8*
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Bifilarophængningen bruges jævnlig istedetfor Torsionsophæng­

ningen, hvor Følsomheden ikke skal være meget stor; man kan 

indrette sig paa at kunne ændre Følsomheden ved at forandre 

Afstandene mellem de øverste Befæstelsespunkter. Ere de to 

Afstande AXA2 og BXB2 ikke ligestore, indgaar deres Produkt 

istedenfor d'1 i Udtrykket for Momentet.

Undersøgelse af kortvarige Kræfter. Naar en Kraft virker 

paa et Legeme, som kan udføre Svingninger af den S. 89 omtalte 

Art, og som forud er i Ro i siti Ligevægtsstilling, i en Tid der er 

meget kort i Forhold til Svingningstiden, vil Legemet gøre et Ud­

sving, hvis Størrelse findes saaledes. Kraftens Moment kaldes H\ 

i den korte Tid r, i hvilken Momentet existerer, opnaar Legemet en 

Vinkelhastighed co, idet

Ido = H dt, I to = \fl dt
Jo

Da t  er meget lille imod Tiden £ for en enkelt Svingning, 

kan Legemet betragtes som endnu værende i sin Ligevægtsstilling, 

naar Hastigheden co er opnaaet; det derefter følgende første Udsving 

a kan findes saaledes, naar Svingningerne er udæmpede. Den levende 

Kraft i Ligevægtsstillingen er V2 A»2. Naar Udsvinget er gjort, 

er der udført et Arbejde

/»a

XZ/j cpdcp = Va Hx a2
Jo 

og man har altsaa

y2 Ico2 = ^Hxa.2, Ico^aflifl
O 7t

Man kan altsaa, ved at maale det første Udsving a, finde Stør­

relsen Ito, Momentet af den Bevægelsesmængde, som den kortvarige 

Kraft har meddelt Legemet. Man kan, som omtalt S. 76, paa denne 

Maade finde Projektilhastigheder. Metoden anvendes i det balli­

stiske Galvanometer til Maaling af i kort Tid udladede Elektricitets­
mængder.
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VIL Maaling af Varmegrader.

KVÆGSØLVTERMOMETRET. Kvægsølvets Fortrin som 

Termometervædske skyldes først og fremmest den Omstændighed, 

at det ikke befugter Glasset; man er af den Grund sikker paa at 

have hele Vædskemængden under den Overflade, hvis Højde i 

Røret angiver Temperaturen; en anden vigtig Egenskab er den, 

at Kvægsølvet kan fremstilles meget rent, saa at man kan være 

sikker paa, at det har samme Udvidelseskoefficient i forskellige 

Termometre. Andre Fortrin er dets Uigennemsigtighed og ud­

buede Overflade, dets lave Frysepunkt og høje Kogepunkt.

Kvægsølvets Stigen i Termometerrøret ved en given Tempe­

raturstigning er afhængig af saavel Kvægsølvets som Glassets Ud­

videlse, af Beholderens Størrelse og af Rørets Vidde. Medens 

man som nævnt kan gøre Regning paa at Kvægsølvets Rumfang 

er en entydig og altid den samme Funktion af Temperaturen, 

gælder det samme ikke om Glasset. Forskellige Glassorter have 

forskellig Udvidelseslov, og det samme maa forudsættes at gælde 

forskellige Prøver af samme Glassort, om man end i de senere 

Aar er naaet vidt i Retning af Ensartethed. Denne Omstændighed 

bevirker, at man ikke kan være sikker paa, at to Termometre vise 

nøjagtig ens udenfor de to Punkter, der ere bestemte ved Vandets 

Frysning og Kogning.

Den værste Egenskab ved Glasset som Materiale for Termo­

meterbeholderen er dog den termiske Eftervirkning, den Om­

stændighed, at Beholderens Rumfang afhænger ikke alene af den 

øjeblikkelige Temperatur men ogsaa af de Temperaturer, den tid­

ligere har haft, og af Tiden, der er forløben siden da. Eftervirk­

ningen iagttages lettest og sikrest ved Vandets Frysepunkt paa 

Grund af denne Temperaturs Uforanderlighed. Man har tilveje­

bragt Glassorter (verre dur og Jenaglas), hvor Eftervirkningen kun
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er ringe, men den er der dog. Vil man sikre sig imod den, maa 

man hurtig efter hver iagttagen Temperatur bestemme Fryse­

punktets Beliggenhed. Skal man foretage flere Iagttagelser efter 

hinanden i Nærheden af en given Temperatur, kan man sikre sig 

mod Forandring af Frysepunktet i den Tid, Maalingerne staar paa 

ved at opbevare Termometret i Mellemtiderne i et Rum, hvor 

Temperaturen holdes nær ved denne Temperatur, f. Ex. i Is, hvis 

man maaler Opløsningers Frysepunkt.

Beholders og Rørs Dimensioner og Form. I Termometre til 

videnskabeligt Brug giver man sædvanlig Beholderen Form af en 

langstrakt Cylinder, dels af Hensyn til den forholdsvis store Over­

flade, som derved frembydes for en hurtig Tilførsel af den til 

Temperaturstigningen nødvendige Varmemængde, dels af Hensyn 

til Muligheden af at føre Termometret frem i snævre Rum f. Ex. 

et Hul i en Prop, der skal lukke tæt om Termometerrøret. Rør­

kanalen har cirkelrundt eller fladt Gennemsnit (jvfr. S. 39); det 

sidste bruges hyppig og da af Hensyn til at gøre den smalle 

Kvægsølvtraad lettere synlig. Den cirkulære Form maa dog fore­

trækkes ved følsomme Termometre af Hensyn til at man maa 

vente en mere regelmæssig Haarrørsvirkning med den end med 

den elliptiske Form.

Rørets Længde er given ved Gradernes Længde og Antal. 

For at kunne foretage en paalidelig Undersøgelse af Termometret 

er det meget ønskeligt at have baade Frysepunkt og Kogepunkt 

paa Gradestokken. Derved bliver altsaa den mindste Længde 

IOO X Gradlængden, idet der forudsættes et Celsiustermometer. 

Er det ønskeligt eller nødvendigt at afkorte Termometret f. Ex. 

til Brug ved Temperaturer over ioo° eller under o° kan det uden 

Skade opnaaes, naar man som vist i Fig. 65, blæser en eller flere 

Udvidelser, Poser paa Termometerrøret, forudsat at Poserne ikke 

er større end at man ved Kalibreringen kan faa deres relative 

Rumfang udmaalte i de inddelte og cylindriske Dele af Røret. 

Man er naturligvis udelukket fra at maale de Grader, der falde 

indenfor Poserne.

Rørkanalens Tværsnitsareal vælges efter den Længde for Gra­

derne og den Størrelse for Beholderen man har valgt. Med et 

meget snævert Rør følger der en stor Haarrørsvirkning, og Kvæg- 

sølvtraaden kan være vanskelig at se. Skal der i et Termometer 

med en Beholder paa i cm3 være 30 cm fra Frysepunkt til Koge­

punkt, maa Rørets indvendige Diameter være omtrent mm.
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Sædvanlig lader man Røret ende foroven i en lille Udvidelse, der 

ved Kalibreringen tjener til at optage en Del af Kvægsølvet, 

naar man skal undersøge den nederste Del af Termometerrøret.

Beholderen gør man helst saa lille som Forholdene tillade 

for at formindske den Varmemængde, der maa tilføres Termo­

metret ved en Temperaturstigning; dette har direkte Betydning, 

naar man bruger Termometret ved Maaling af Varmemængder og 

indirekte af Hensyn til at formindske den Tid, det varer før der 

bliver Temperaturligevægt. Af samme Grunde ønsker man tynde 

Vægge i Beholderen, men herfor sættes der en Grænse, da Ind­

flydelsen af ydre og indre Tryk, derunder Haarrørsvirkningen, paa 

Beholderens Rumfang voxer, naar Vægtykkelsen aftager. Væg­

tykkelsen kan være omkring Vs mm.

Termometrets Udstyr. Termometret indrettes sædvanlig enten 

som Stangtermometer (Fig. 51) eller som Kappetermometer (Fig. 63). 

Røret i det første er meget tykvægget og fortsættes forneden med 

en cylindrisk Beholder, der har omtrent samme ydre Diameter som 

Røret. Inddelingerne ætses eller ridses paa selve Røret.

o 10 ZO ZO '/O SO 60 70 80 90 100

Fig. 51

I Kappetermometret har Røret et lille ydre Tværmaal og Ind­

delingerne er afsatte paa en bagved liggende Strimmel af Mælke­

glas; Rør og Gradestok er omsluttede af et vidt Glasrør, der 

forneden er smeltet til Beholderens Overside, mens det foroven er 

tilsmeltet. For at give Gradestokken og Termometerrøret ufor­

anderlig Stilling til hinanden kan de smeltes sammen foroven.

Fordelene ved Kappetermometret er at Inddelinger og Tal 

staa meget tydeligere paa den flade og brede Mælkeglasplade end 

paa det runde Rør, og at Kvægsølvets Top kommer nærmere til 

Inddelingerne end i Stangtermometret; det vil i Reglen og&aa være 

stærkere mod Stød. Men det staar tilbage for Stangtermometret i 

Paalidelighed, fordi en Del af Beholderens Overflade falder indenfor 

Kappen, og fordi man ikke altid med fornøden Sikkerhed kan 

kende Termometerrørets Temperatur; endvidere sker der ved Op­

varmning en lille Forskydning af Gradstokken i Forhold til Røret, 

fordi de to ikke have nøjagtig samme Udvidelseskoefficient.

Temperaturens Definition ved Kvcegsølvtermometret. Af­

standen ved o° fra Frysepunktet til Kogepunktet kaldes L, Termo-
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m e t e r r ø r e t s  L y s n i n g s  T v æ r s n i t  v e d  o °  k a l d e s  q, B e h o l d e r e n s  R u m ­

f a n g  r e g n e t i n d t i l F r y s e p u n k t e t o g  t a g e t v e d  o °  k a l d e s Vo. N a a r  

K v æ g s ø l v e t v e d  e n  O p v a r m n i n g  s t i g e r f r a  F r y s e p u n k t e t  g e n n e m  

/ / i o o  a f A f s t a n d e n  f r a F r y s e p u n k t t i l K o g e p u n k t , e r T e m p e r a ­

t u r e n  / °  C . H v i s d e n n e O p v a r m n i n g  g i v e r e n  K u b c e n t i m e t e r  

K v æ g s ø l v  e n  U d v i d e l s e k o g  e n K u b c e n t i m e t e r G l a s e n  U d ­

v i d e l s e  g, d a  v i l m a n  h a v e

—  Z y ( i  - 4 - ^ )  +  F o  ( i  4 - ^ )  =  Ü  4 -  k\

h v i l k e n  L i g n i n g  k u n  u d t r y k k e r , a t K v æ g s ø l v e t s  R u m  e r l i g  d e t  

G l a s h u l r u m , s o m  d e t u d f y l d e r . B e t e g n e r  K o g  G V æ r d i e r n e  v e d  

K o g e p u n k t e t f o r  k o g  g, f a a e s

Lq ( 1 + 6 = ) +  r 0 ( l + ( ? ) = ^ 0 ( l + ^ J

V e d  d i s s e  t o  L i g n i n g e r  k a n  m a n  e l i m i n e r e  T e r m o m e t r e t s  t i l f æ l d i g e  

D i m e n s i o n e r  L, q o g  K o o g  m a n  f a a r

(K-G)(i +g)'
i oo

H e r v e d  s e e s  T e m p e r a t u r e n  a t v æ r e  d e f i n e r e t  v e d  K v æ g s ø l v e t s  o g  

G l a s s e t s  R u m u d v i d e l s e r . V a r  G l a s s e t s  U d v i d e l s e  f o r s v i n d e n d e ,  v i l d e  

T e m p e r a t u r e n  v æ r e  p r o p o r t i o n a l m e d  K v æ g s ø l v e t s  U d v i d e l s e ; n u  

e r  g o m t r e n t x/t  k, s a a  a t  G l a s s e t s  U d v i d e l s e  f a a r  e n  k e n d e l i g  I n d ­

f l y d e l s e  p a a  T e m p e r a t u r e n s  D e f i n i t i o n .

M a n  m a a  f o r u d s æ t t e  h e l e  K v æ g s ø l v m a s s e n , a l t s a a  o g s a a  d e n  i  

R ø r e t v æ r e n d e  D e l , o p v a r m e t t i l d e  / ° . H a r  R ø r e t e n  a f v i g e n d e  

T e m p e r a t u r , m a a  m a n  b e s t e m m e  d e n s  I n d f l y d e l s e  p a a  S t a n d e n  o g  

d e r e f t e r  r e t t e  A f l æ s n i n g e n . V i l d e  m a n  b e s t e m m e  T e m p e r a t u r e n  t 

s o m  F o r h o l d e t m e l l e m  Vægten a f  d e t K v æ g s ø l v , d e r  v e d  / °  s t a a r  

o v e r  o 0 , o g  d e t  s o m  v e d  i o o °  s t a a r  o v e r  o ° , v i l d e  t b l i v e  d e f i n e r e t  v e d  

. ( £ - £ • ) ( ! - L  Æ )

+  / , ) ' I 0 0 ’ s o m  k u n  v e d  0  ° S  I 0 0 °  e r  i d e n t i s k  m e d  

d e n  v e d  R ø r t e r m o m e t r e t  b e s t e m t e ; v e d  a l l e  m e l l e m l i g g e n d e  T e m p e ­

r a t u r e r v i l d e  V æ g t t e r m o m e t r e t g i v e  e t h ø j e r e  T a l f o r  d e n  s a m m e  

T e m p e r a t u r . V e d  5 0 °  v i l d e  F o r s k e l l e n  b e l ø b e  s i g  t i l o m t r e n t V 2 0 .

D e t e r f o r u d s a t a t B e h o l d e r e n s R u m f a n g  a f h æ n g e r  a l e n e  a f '  

T e m p e r a t u r e n ; d a  d e  T r y k , d e r  v i r k e  i n d v e n d i g  o g  u d v e n d i g  p a a  

V æ g g e n e , o g s a a h a v e e n  k e n d e l i g  I n d f l y d e l s e p a a  R u m f a n g e t ,  

m a a  d e t a l t s a a  f o r u d s æ t t e s , a t d e  e r e n s v e d  a l l e  M a a l i n g e r ; e r
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det ikke Tilfældet, maa man iagttage Trykkene og korrigere for 

deres Indflydelse.

Varige Forandringer i et Kvcegsølvtermometer. Herved skal 

forstaas saadanne Forandringer i Beholders og Rørs Dimensioner, 

som er uafhængige af den øjeblikkelige Temperatur, idet de er 

betingede af en forudgaaende Behandling. De ere dels blivende, 

dels forbigaaende.

Der kan fremkaldes en blivende Forandring i Glassets mole­

kylære Bygning og en dermed følgende Formindskelse i dets 

Rumfang, naar Termometret i længere Tid holdes opvarmet til en 

høj Temperatur, 200°—3 50°, og derpaa langsomt afkøles. Denne 

Forandring er betinget af Termometrets Tilblivelsesmaade. Under 

Blæsningen af Termometret og under dets Fylding med Kvægsølv 

ophedes det stærkt. Under den derefter følgende forholdsvis hur­

tige Alkøling vil der være betydelige Temperaturforskelle og der­

med følgende Spændinger i Beholderens Vægge tilstede. Af den 

Grund synes Glasmolekylerne ikke at naa deres endelige Lige­

vægtsstillinger, naar Afkølingen er til Ende. I Tidens Løb sker 

en langsom Tilnærmelse dertil; det er denne Tilnærmelse, der kan 

fremskyndes ved den ovennævnte Behandling. Glasset forholder 

sig analogt med Staalet, naar dette hærdes og derpaa »anløbes« 

eller delvis afhærdes.

Glassets Forhold viser sig paa følgende Maade ved Termo­

metret. Hvis man strax efter Forfærdigelsen bestemmer Fryse­

punktet og gentager Bestemmelsen senere hen, vil man finde, at 

Frysepunktet stiger, Beholderens Rumfang aftager i Tidens Løb, 

først hurtig, senere langsommere, saaledes at det bliver næsten 

konstant i Løbet af nogle Aar; Termometret skal være gammelt 

for at være godt. Efter det ovenstaaende kan man ælde et ungt 

Termometer kunstig ved en »Afhærdning«, idet man opheder det 

til en passende høj Temperatur, holder det der i nogen Tid og 

derpaa afkøler det langsomt. Efter denne Behandling vi] det vise 

sig, at Frysepunktet er steget betydeligt, maaske flere Grader, 

men den fortsatte langsomme Stigen vil være hindret. En fornyet 

Ophedning, som ikke overskrider den forrige, vil ikke have nogen 

blivende Indflydelse paa Frysepunktet.

Den stærke Ophedning har en tilsvarende Indflydelse paa 

Termometerrøret, hvis Kaliber derfor forandres; man kan ikke 

stole paa en Kalibrering, der er foretagen forud for Termometrets 

Forfærdigelse, fordi Kaliberet ikke forandres jævnt. Glassets Afhærd-
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ning forandrer ogsaa dets Udvidelseskoefficient. Kalibreringen bør 

derfor foretages, før Termometret nærmere undersøges.

Fig. 52 viser hvorledes Frysepunktet for et Termometer af 

verre dur har varieret i Løbet af 14 Aar (Guillaume). Under­

søgelsen begyndte kort Tid efter Termometrets Forfærdigelse. I 

de første 5 Aar er Frysepunktet steget 0,06°, men i de derpaa 

følgende 9 Aar kun 0,01 °.

De varige men dog forbigå aende Forandringer af Beholderens 

Rumfang og dermed af Frysepunktets Beliggenhed (termisk Efter­

virkning) viser sig, naar Termometret har ligget hen nogen Tid; 

bestemmer man først Frysepunktet, derpaa opvarmer Termometret 

f. Ex. til ioo° og endelig igen bestemmer Frysepunktet, vil dette 

ligge lavere end ved den første Bestemmelse.

Tildragelsen forklares saaledes: Ved Opvarmningen fra o° ud­

vider Beholderen sig og antager hurtig det til ioo° svarende Rum­

fang; ved den derpaa følgende Afkøling tilbage til o° trækker 

Beholderen sig sammen men ikke nøjagtig til samme Rumfang som 

før; den bibeholder i længere Tid en Del af den Udvidelse, den 

fik ved Opvarmningen. Hverken ved Opvarmningen eller ved Af­

kølingen holder Rumforandringen Skridt med Temperaturforan­

dringen, men den endelige Ligevægtstilstand indtræder meget 

hurtigere ved stigende end ved aftagende Temperatur. Fig. 53 

viser hvorledes Rumfanget varierer, naar Termometret efter lang 

Tids Henstand ved o° opvarmes hurtig til ioo° og derpaa atter 

afkøles hurtig til o°. Temperaturen er afsat som Abscisse, Rum-
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forandringen som Ordinat. Det maa dog bemærkes, at Rumforan­

dringerne BBX og AXA ved konstant Temperatur ere fremstillede 

stærkt overdrevne. A B fremstiller Udvidelsen under Opvarmningen,

Fig. 53

BBX en lille Udvidelse, der 

indtræder kort Tid efter at de 

ioo° er naaet. BXAX viser

Sammentrækningen under Af­

kølingen til o°; Restsammen­

trækningen AXA indtræder 

først ved langvarig Henstand i 

smeltende Is. Den heraf be­

tingede Variation i Fryse­

punktet F og i Kogepunktet 

K er vist i Fig. 54 ved 

FKKXFXF

Som det vil fremgaa af 

Fig. 54 faar man ved en Be­

stemmelse af Udgangspunkter

paa Termometret Valget mellem to Kogepunkter og to Fryse­

punkter. For Kogepunktets Vedkommende er der dog ingen Tvivl 

ved Valget, idet Bevægelsen KKX foregaar i saa kort Tid, at kun Kx

kan bestemmes sikkert. Derimod er 

Bevægelsen fra Fx til F saa langsom, 

at Minimumspunktet Fx kan bestem­

mes sikkert. For et tilstrækkelig 

gammelt (eller kunstig ældet) Termo­

meter kan F regnes som et virkelig 

fast Punkt, der ogsaa uden Vanske­

lighed kan bestemmes.

Spørgsmaalet er altsaa om ioo° 

skal være fremstillet ved Højdefor­

skellen mellem F og Kx eller ved den 

mellem Fx og Kx. Man vælger den 

sidste, fordi den kan findes til enhver 

Tid, uanset hvorledes Termometret for­

ud har været behandlet. Begynder man 

Opvarmningen til ioo° ikke med F 

men med et lavere liggende Punkt 

som Frysepunkt, og det vil hyppig 

være Tilfældet med et i Brug værende
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Termometer, da kommer man ogsaa til et lavere liggende Koge­

punkt K2. Nu har det vist sig, at hvis man fra Kogepunktet Æ, 

igen gaar ned til o° og derved bestemmer et nyt Frysepunkt

da bliver Højdeforskellen K2-F2 = K,-Fx \ Linien K. F2 

er parallel med Kx Fx. Nævnte Højdeforskel kan derfor bruges 

til Definition af Længden paa Termometret af 100 Grader.

Man bestemmer derfor i Virkeligheden ingen faste Punkter 

paa Termometret; men man bestemmer en konstant Værdi for 

Længden af ioo° altsaa for Gradens Længde, naar man først iagt­

tager Kogepunktet og umiddelbart derefter Frysepunktet.

Hvad der gælder om Kogepunktet maa antages ogsaa at gælde 

andre Temperaturer; Termometret vil maale en given Temperatur 

altid ved den samme Kvægsølvhøjde, naar man umiddelbart efter 

Iagttagelsen af Standen bringer Termometret ned i smeltende Is 

og subtraherer den der iagttagne Stand fra den forrige. Dette har 

man ikke kunnet paavise direkte, fordi man ikke har andre til­

strækkelig nøjagtig definerede Varmetilstande end Vandets Frysning 

og Kogning; men Sætningens Rigtighed frenigaar deraf, at forskel­

lige og forskelligt behandlede Termometre kun ved at bruges paa 

den Maade give overensstemmende Resultater.

Den termiske Eftervirkning er naturligvis dog en Ufuldkom­

menhed ved Termometret, og er den stor gør den Iagttagelserne 

usikre, fordi Forskelle i Behancllingsmaaden da kan faa kendelig 

Indflydelse. Ved adskillige Lejligheder kan man ved Omstændig­

hederne være hindret i at foretage en Frysepunktsbestemmelse 

efter hver ny iagttagen Temperatur; man maa da finde de til­

hørende Frysepunkter ved Interpolation; men det kan kun ske, 

naar Variationerne ere smaa. Man har derfor gjort sig megen 

Umage for at finde eller fremstille Glassorter, hvor Eftervirkningen 

er ringe. Da man omtrent ved 1880 begyndte Virksomheden i 

det S. 35 omtalte internationale Bureau for Maal og Vægt, foretog 

man der (særlig Pernet} omhyggelige Undersøgelser af Betingel- 

gelserne for paalidelig Temperaturmaaling, og man fandt en Glas­

sort, der tilvirkedes under Navn af »verre dur«, som viste en 

meget tinge termisk Eftervirkning og i det hele egnede sig godt 

til Termometre. I Pig. 55 er efter Guillaume til Sammenligning 

vist den termiske Eftervirkning af »verre dur« og af Krystalglas. 

Oi dinaten til et Punkt af Kurven betyder den Sænkning af Fryse­

punktet, der viser sig, naar man bestemmer dette Punkt efter en 

længere Henliggen af Termometret og derpaa gentager Bestem-
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melsen efter i Mel­

lemtiden at have 

opvarmet Termo­

metret til den ved 

Abscissen fremstil­

lede Temperatur.

Man ser, at 

F rysepunktssænk- 

ningen voxer med 

Temperaturen, men 

medens den for 

verre dur kun naar 

Vio0 efter en Op­

varmning til i oo°, er 

den 4/io° for Kry­

stalglas. I Tyskland 

foretog man, særlig i Henhold til H. F. Wiebe'& Undersøgelser, systema­

tiske Undersøgelser af Glassorters termiske Forhold og kemiske Sam­

mensætning. Man fandt, at den termiske Eftervirkning er størst 

ved Glassorter, der indeholde baade Kali og Natron, betydelig 

mindre ved Glas med kun et af disse Metaller. I Henhold hertil 

gav man sig til i Jena at fremstille nye Glassorter egnede til 

Termometerbrug, hvorved der fremkom to Sorter betegnede som 

Jenaglas 16III og 59 III (Borosilikatglas) med fortrinlige Egenskaber: 

Ringe Eftervirkning og højt Smeltepunkt samt en Udvidelse, der 

gør, at især Termometre af Jenaglas 59 III meget nær følger Luft­

termometret. Samme Glassorts Eftervirkning efter en Opvarmning 

til ioo° naar højst op til x/3o°.

Exempel. Et gammelt Termometer delt i Vs0, forfærdiget af 

Julius Nissen i København og tilhørende den polytekniske Lære­

anstalt blev undersøgt for den termiske Eftervirkning. Efter at 

have henligget ubenyttet i lang Tid blev Termometret nedsat i 

smeltende Is og viste da

Frysepunktet ved +0,523°.

Umiddelbart efter anbragtes det i Damp af kogende Vand, 

hvorved Kvægsølvet steg strax til 99,68°, for derpaa snart at falde 

til 99,63°, hvor det blev staaende uforandret.

Derefter blev Termometret atter nedsat i Is og viste nu

Frysepunktet ved -f- 0,044°,
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saa at Opvarmningen til Kogepunktet havde trykket Frysepunktet 

0,479° ned-

Termometret henlaa nu i et Døgn ved Stuetemperatur; efter 

derpaa at være nedsat i Is viste det

Frysepunktet ved -f- 0,244°.

Derefter blev det anbragt i Damp af kogende Vand i 3/< Time 

og blev saa langsomt afkølet (i Løbet af 2% Time) og tilsidst 
nedsat i Is, hvorefter det viste

Frysepunktet ved -j- 0,220°.

Efter andre 4 Døgns Henliggen viste Termometret

Frysepunktet ved -f- 0,283°.

Det sees heraf, at en hurtig Afkøling til o° efter Kogning har 

flyttet Frysepunktet næsten V20 ned under Ligevægtsfrysepunktet. 

Derimod har en langsom Afkøling efter en langvarig Kogning 

næsten ingen Forandring gjort. En Henliggen i et Døgn efter den 

store Nedtrykning har flyttet Frysepuntet 0,200° op, mens de paa­

følgende 4 Døgns Henliggen kun har flyttet det 0,063° op mod 
den oprindelige Plads.

Etter den sidste Henliggen og efter at Frysepunktet som før 

nævnt var fundet ved 0,283 bestemtes 3 Gange først Kogepunktet 
og umiddelbart derefter Frysepunktet; der fandtes

Vanddamps 

Temper. Kogepunkt Frysepunkt Differens

99,820° 99,728 0,041 99,687
99,809 99,689 0,0l6 99,673
99>834 99,704 0,009 99,695

Den gentagne Opvarmning har altsaa trykket Frysepunktet yder­

ligere ned. ioo° paa Termometret betyder efter de tre sidst­

nævnte Forsøg henholdsvis 100,13 100,14 100,14 Celsiusgrader. Det 

vil indsees, at man med et saadant Termometer hvor man med 

blotte Øje kan aflæse med V500 Nøjagtighed, kan faa en Fejl paa 

7*°—Va0, naar man ikke tager Hensyn til Frysepunktsændringerne.

KVÆGSØLVTERMOMETRETS UNDERSØGELSE. Forud­

sætningen for Bestemmelsen af Temperaturen ved Aflæsning af 

Kvægsølvoverfladens Stand er, at Rummet mellem to paa hinanden
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fø lg en d e D ele s treg e r e r lig e s to rt o v e ra lt. S k ø n t m an ik k e k an  

g ø re R eg n in g p aa k o n s tan t in d re T v æ rsn it a f R ø re t, se lv o m  m an  

u d v æ lg e r d e t b ed ste b lan d t m an g e , v ild e m an d o g faa d en  n æ v n te  

F o ru d sæ tn in g tilfred ss tille t, h v is m an a fsa tte  D ele streg e rn e m ed  saa-  

d an n e u lig e in d b y rd es A fstan d e , a t R u m m en e b lev en s , o g  i V irk e ­

lig h ed en in d d e le r m an  jæ v n lig T erm o m etren e saa led es . V ed  P ræ c i­

s io n ste rm o m e tre fo re træ k k e r m an d o g a t a fsæ tte S treg e rn e m ed  

lig e A fstan d e o g in d fø re K o rrek tio n e r fo r K alib e rfe jlen e ; d e ls v il 

d e t v ed U n d ersø g e lse v ise s ig , a t m an d o g ik k e h e lt u n d g aa r  

K o rrek tio n e r v ed d e tilstræ b te lig e R u m d e le , o g d e ls v il In te r­

p o la tio n en  i d e u lig e s to re In te rv a lle r k u n n e b liv e u s ik k e r.

V ed U n d ersø g e lse a f e t T erm o m ete r b es tem m er m an fø rs t 

F e jlen e p aa In d d e lin g e rn e saa led es so m  d e t S . 3 4 e r o m ta lt fo r en  

M aale sto k s V ed k o m m en d e . In d d e lin g e rn e k u n n e v æ re v ilk aarlig e  

f . E x . h e le e lle r h a lv e m m , e lle r d e k u n n e a fsæ tte s saa led es, a t  

N u lp u n k te t e r n æ r v ed F ry sep u n k te t, a t A fstan d en d e rfra til n æ r  

v ed K o g ep u n k te t e r d e lt i 1 0 0 D ele , o g a t In d d e lin g en m ed d isse  

D ele , G rad ern e , e r fo rtsa t u n d e r o o g o v e r 1 0 0 ; G rad ern e k u n n e  

a tte r v æ re u n d e rd e lte i 5 , 1 0 , 2 0 e lle r f le re D ele e fter d e res  

L æ n g d e .

Kalibreringen a f e t T erm o m eter fo reg aa r p aa en M aad e d e r  

e r an a lo g m ed d en , so m  b ru g es v ed  U n d ersø g e lse a f en  M aales to k . 

F o ru d sæ tte s  In d d e lin g e rn e a fsa tte u d en  k en d e lig e  F e jl sk u ld e  T a lle t n 

fo r en D eles treg b e ty d e , a t R u m m et fra N u ls treg en  til rø -S treg en e r 

t z / i o o  a f h e le R u m m et R m ellem  o o g 1 0 0 . H v is d e t v irk e lig e  

R u m  e r (n +  o n ) /io o , b liv e r 3n d en til « -S treg en h ø ren d e K alib e r­

k o rrek tio n . K o rrek tio n en p aa o o g 1 0 0 S treg en e r e fte r D efin i­

tio n en N u l.

M an fo re tag e r K alib re rin g en , e fte r a t T erm o m etre t e r fæ rd ig t  

( jv fr. S . 1 2 2 ), o g lø sn e r i d en  H en sig t en D el a f K v æ g sø lv traad en i 

R ø re t fra d en ø v rig e M asse , id e t m an saa n æ r so m  g ø rlig t, g iv e r  

d en en L æ n g d e , d e r g aa r e t h e lt A n ta l G an g e f . E x . 5 G an g e o p  

i L æ n g d en o — 1 0 0 . V ed d en n e T raad f in d e r m an K o rrek tio n ern e  

p aa S treg e rn e 2 0 , 4 0 , 6 0 o g  8 0 , id e t m an sam m en lig n e r d en s k o n ­

s tan te R u m fan g r p aa d en en e S id e m ed h e le R u m m et R, p aa  

d en an d en S id e m ed h v e rt a f d e 5 v ed d e n æ v n te S treg er a fd elte  

R u m , h v o rv ed m an f in d er d en B rø k d e l, so m  h v e rt a f d e s id s t­

n æ v n te e r a f d e t h e le R u m .

M an b rin g e r fø rst K v æ g sø lv traad en til a t b eg y n d e tæ t v ed o  

o g en d e tæ t v ed 2 0 o g a flæ se r d e to  O v erflad e rs S tillin g e r: a 0 o g
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2 0  -4 - a t ; d e rn æ s t b r in g e s d e n i S ti ll in g t i l 2 0 o g 4 0 , o g m a n  

a f læ se r 2 0  +  a\ o g  4 0 a 2 ; id e t m a n  fo r ts æ tte r s a a le d e s f a a r  m a n  

A flæ s n in g e rn e  4 0  +  a2 o g  6 0  - |-  a 3 , 6 0  4 -  a ' o g  8 0  +  a 4 , 8 0  +  a '4  

o g 1 0 0  -4 - a _ . I a g t ta g e ls e rn e  g iv e 5 L ig n in g e r :

r=(2O -H 2 0  + « ,-« ( ,)  ^  =  (4 0  4 -  £ 4 o  4 -  a 2 - (2 O  +  <52o + <))^= ■■■, 

d e r h v e r fo r s ig  u d try k k e r , a t K v æ g s ø lv e ts R u m fa n g  r e r l ig  G la s ­

h u lru m m e t, s o m  d e t fy ld e r . A f d e 5 L ig n in g e r e l im in e re r m a n  

z
F o rh o ld e t o g  b e re g n e r d e f i r e K o rre k t io n e r o fo r S tre g e rn e 2 0 ,  

r
4 0 , 6 0  o g  8 0 . D a e r m e g e t n æ r l ig V s , k u n n e S tø r re ls e rn e a 

JLX.

b liv e m e g e t s m a a ; d e tte e r n ø d v e n d ig t, d a m a n  k u n  i d e t T ilfæ ld e  

k a n  in d fø re d e m  i L ig n in g e rn e u d e n  K o rre k t io n e r .

N u  k e n d e r m a n  d e 5 v e d  d e o m h a n d le d e  S tre g e r a fd e l te  R u m  

u d try k te v e d Æ  V e d d e n fo r ts a t te U n d e rsø g e lse b e h a n d le r m a n  

h v e r t a f d is s e  s o m  m a n  fø r b e h a n d le d e R u m m e t o — 1 0 0 , id e t m a n  

f . E x . lø s n e r e n K v æ g s ø lv tra a d p a a 5 G ra d e r s L æ n g d e o g s a a ­

le d e s f a a r K o rre k t io n e rn e fo r h v e r 5 - G ra d , h v o re f te r m a n  v e d  e n  

T ra a d p a a 2 G ra d e rs L æ n g d e f a a r h v e r a n d e n G ra d k o r r ig e re t . 

H v o r la n g t m a n p a a d e n  M a a d e fo r ts æ tte r , a fh æ n g e r a f d e n æ r ­

m e re O m s tæ n d ig h e d e r ; m a n b e h ø v e r ik k e s o m  v e d  e n  M a a le s to k  

a t g a a a l le S tre g e rn e ig e n n e m , d a m a n , e f te r d e n  M a a d e h v o rp a a  

e t G la s rø r b liv e r t i l , k a n g a a u d  f r a , a t d e r ik k e s k e r p lu d s e l ig e  

S p r in g  i T v æ rsn i t te ts S tø r re ls e , s a a a t m a n  in d e n fo r k o r te re  S træ k ­

n in g e r k a n in te rp o le re s ig  t i l F o rsk e l le n e . F o r K o n tro ls S k y ld  o g  

fo r a t f a a M id le r t i l U d jæ v n in g a f I a g tta g e ls e s  f e jl k a n m a n  fo r t­

s æ tte K a lib re r in g e n  m e d  K v æ g sø lv tra a d e  a f a n d re  L æ n g d e r e n d  d e  

h e r fo ru d s a t te .

V e d a t k o m b in e re R e s u lta te rn e f r a d e o m ta l te U n d e rsø g e ls e r  

k a n m a n d a n n e s ig e n  T a b e l o v e r h v e r D e le s tre g s K o rre k t io n  t i l  

R e tte ls e a f d e n s a m le d e F e jl i In d d e l in g  o g  i K a lib e r , e l le r m a n  

k a n o p fø re K o rre k t io n e rn e g ra f is k  i p a s s e n d e s to r M a a le s to k m e d  

G ra d ta l le n e s o m  A b s c is s e r . F ig . 5 6 e r e n  g ra f is k  F re m s ti l l in g  a f  

K a lib e rk o r re k t io n e rn e  h ø re n d e t i l e t N o rm a lte rm o m e te r  f r a  T o n n e lo t  

i P a r is . A f K a lib e rk o r re k tio n e rn e k a n m a n p a a  fø lg e n d e M a a d e  

f in d e , h v o r le d e s R ø re ts T v æ rsn i ts a re a l q v a r ie re r . M id d e ltv æ rsn i ts ­

a re a le t k a ld e s qm, K o rre k t io n e n  t i l T e m p e ra tu re n /  k a ld e s o. F o r
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Rumfanget r i Røret fra o° til Z° har man, idet Gradlængden tages 

som Længdeenhed,

r — (/ + *5) = \qdt
Jo

Ved Differentiation faaes

( do \ d$
+ at

Overskuddet af Tværsnitsarealet ved Delestregen t over Middel­

tværsnittet er altsaa proportionalt med Tangens til den Vinkel, 

som Tangenten til det tilhørende Punkt af Kaliberkurven, danner 

med Abscisseaxen. Vilde man efter Udmaaling paa Fig. 56 finde

do\dt, maatte man dividere Tangens til hver af de maalte Vinkler 

med 200, fordi Ordinaterne er afsatte i en 200 Gange saa stor 

Maalestok som Abscisserne. Ved hver Temperaturiagttagelse 

lægger man den af Tabellen eller Kurven fremgaaende Korrektion 

til den iagttagne Stand.
Der er forskelligt at bemærke med Hensyn til Kalibreringens 

Udførelse. Det kræver Øvelse sikkert og hurtig at fraskille den 

Kvægsølvtraad, man har Brug for. Naar Kvægsølvet i Røret deler 

sig, skyldes det ofte en ringe Luftmængde, der sidder som en 

mikroskopisk Boble paa Siden af Røret, og som udvider sig og 

derved deler Kvægsølvet, naar Termometret i vandret Stilling føres 

hurtig frem og derpaa pludselig standses.
( Holder man Termometret lodret med Beholderen opad, hænder 

det ofte, at alt Kvægsølvet sætter sig i Bevægelse, idet der dannes 

en Boble i den Del af Beholderen, der er øverst. Rejser man det 

igen op, gaar Kvægsølvet tilbage, og Boblen svinder ind. Vendes 

Termometret paa ny, vil Boblen i Reglen igen danne sig ud fra 

det Punkt, hvor den før forsvandt, foranlediget ved det Spor af
9
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Luft, som der blev efterladt. Denne Luft kan man faa arbejdet 

op i Røret til Hjælp ved Dannelse af Kalibreringstraaden. Rejser 

man nemlig Termometret hurtig op, stiger Boblen op til hvor 

Røret begynder, og nu vil man ofte kunne ved et Fremstød med 

det vandrette Termometer faa Kvægsølvet til at dele sig der;, 

varmer man derpaa Beholderen op, drives Luften frem foran Kvæg­

sølvet i Røret, og rejser man Termometret, vil Luften afsættes i 

Røret der hvor Kvægsølvet paa ny samles. Afkøler man, trækker 

Kvægsølvet sig tilbage forbi Luftboblen, som bliver siddende, og 

ved et Fremstød vil Kvægsølvet derfor i Reglen skilles paa det 

Sted i Røret, hvor det før blev samlet. Er det sket, kan man 

ved Opvarmning faa Luften drevet endnu længere frem i Røret. 

Ved saadanne Manøvrer kan man faa Kvægsølvet til at dele sig,, 

hvor i Røret man ønsker, og saaledes fremstille Traade af for­

skellige Længder.

Er der forholdsvis megen Luft i Termometerrøret over Kvæg­

sølvet, kan den umuliggøre Kalibreringen, fordi den ved sit Tryk 

hindrer Flytningen af Traaden. I den Henseende er det en Hjælp,, 

naar der i Toppen af Røret er blæst en lille Udvidelse. Har Røret 

et Steds en Indsnævring vil Kvægsølvet adskilles der.

For at kunne undersøge de lave Grader maa man enten holde 

Beholderen stadig afkølet, f. Ex. ved at lægge Vat om den og 

derpaa hælde Æther, eller bedre flytte noget af Kvægsølvet hen i 

den øvre Ende af Røret, ved hvilken Lejlighed ovennævnte Ud­

videlse ligeledes gør Nytte.

Til Maaling af Traadens Længde kan bruges et Sigteapparat 

som det i Fig. 57 viste. Paa en vandret Skinne sidder to for­

skydelige Mikroskoper. Termometret bæres nedenunder af to- 

Gafler, der kunne forstilles saaledes, at Termometret kan komme 

i rette Stilling til Mikroskoperne. Som man ser kan hele Appa- 

ratet bringes til at 

hælde mere eller min­

dre ; det sker forat 

modvirke den Til­

bøjelighed Kvægsølv- 

traaden kan have til 

at flytte sig under 

Paavirkning af et 

ringe Lufttryk, eller 

af at Røret indvendig
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er konisk ved en af Kvægsølvoverfladerne. Et lyst Gardin hænger 

ned langs den ene Side forat frembringe en jævn Belysning af Ter­

mometret. Ved Anbringelse af Kvægsølvtraaden vil man i Reglen 

foretrække ikke at have nogen af Overfladerne indstillet paa en 

Delestreg, da den skjuler Toppen, saa at der bliver en Usikkerhed 

svarende til Stregens Bredde. Ved lange Traade har de Tem­

peraturforandringer, som Termometerrøret kan faa under Arbejdet, 

en kendelig Indflydelse paa Længden af Traaden; bl. a. af den 

Grund gaar man Røret to Gange igennem med hver Kvægsølv- 

traad. j
Trykkets Indflydelse. Et følsomt Termometer vil vise en 

kendelig forskellig Stand, eftersom det, med uforandret Temperatur, 

stilles lodret eller lægges vandret, fordi Kvægsølvtraaden i første 

Tilfælde spiler Beholderen ud ved sit Tryk og derfor nedtrykkes 

noget. Nedtrykningen er proportional med Overfladens Højde over 

Beholderen; man maa derfor kende den Konstant, Koefficienten 

for det indre Tryk, hvormed Højden skal multipliceres forat give 

Nedtrykningen; den findes bedst ved Kogepunktet, da man saa 

har en stor Højde og en konstant Temperatur.

Det ydre Tryks Indflydelse er ved følsomme Termometre saa 

stor, at Variationerne i Barometerstanden faar en kendelig Indflydelse. 

Efter Vægtykkelsen i Beholderen vil en Forandring paa i mm 

Kvægsølvtryk give Termometerstanden en Forandring paa 0,0001° 

til 0,0004°. Koefficienten bestemmes ved at bringe Termometret 

i et Vandbad under Atmosfærens Tryk, iagttage Standen og der- 

paa forøge eller formindske Trykket, samt iagttage den nye Stand 

og Trykforandringen. En Trykforandring vil i Reglen forandre en 

Vædskes Temperatur; ved 180 vil Vandets Temperatur dog kun 

stige noget over ^io o o 0 ved i Atmosfæres Trykforandring. Maa 

man tage Hensyn ogsaa til denne Indflydelse, kan det ske ved at 

benytte Vand af 4°, hvor Varmetoningen er Nul. De to Koeffici­

enter for indre og ydre Tryk er meget nær lige store. Efter et­

hvert Tryk, der har virket, vil der være en elastisk Eftervirkning, 

men det har vist sig, at dens Indflydelse i almindelige Termometre 

er forsvindende.
Af Koefficienten for indre Tryk kan man beregne en Ta­

bel, der for hver Grad giver Korrektionen afhængig af den Vinkel, 

Termometret danner med den vandrette Linie, idet man betragtei 

Standen ved vandret Stilling, hvor man kun har med Temperaturens 

Indflydelse at gøre, som den rigtige.
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For at finde det ydre Tryks Indflydelse, maa man dels iagt­

tage Barometerstanden, dels, hvis Termometret findes i et lukket 

Rum eller i et Bad, finde Trykoverskuddet over Atmosfæren. Af 

det samlede Tryk og ved en af Koefficienten beregnet Tabel, 

finder man Kollektionen for det ydre Tryk; den er alene afhængig' 

af Trykket, idet dettes Indflydelse er ens for alle Temperaturer.

Celsiusgi adens Længde, maalt i Termometrets Inddelingsenheder, 

findes ved at man bestemmer Beliggenheden paa Gradestokken af 

to bekendte Temperaturer: Vandets Kogepunkt T* under bekendt 

Tryk og Vandets Frysepunkt o°. Er Afstanden mellem de to 

Punkter L Inddelinger, bliver Længden af en Celsiusgrad l=L\T. 

Sædvanlig er rermometret inddelt saaledes, at l er meget nær 

ved i, hvorfor man i saa Fald sætter

T— L (i -4- d)

hvor J er en lille Brøk, i + d er een Inddelings Grad værdi.

Af den S. 124 nævnte Grund bestemmer man først Koge­

punktet. Man anbringer saa vidt mulig hele Termometret i en 

Strøm af Damp fra kogende Vand under saadanne Forhold, at man 

kan maale Dampens Tryk, Da der kan ske Varmestraaling gennem 

Damplaget fra eller til Kogekarrets Vægge, maa man enten ved 

Isolation eller ved en Damptrøje sørge for, at ogsaa disse have 

Dampens Varmegrad. Trykket bestemmes ved Barometret og ved 

et Manometer, hvis ene Gren er ført ind til i Nærheden af Ter­

mometerbeholderen, og som maaler Dampens Overtryk; Dampens 

Strømning kan give Manometret en Misvisning, hvorfor man maa 

sørge for, at dens Hastighed er ringe ved Rørets Munding. Som 

Manometervædske bruges bedst Vand, der holdes ophedet til 

Kogepunktet, da der ellers kan komme Fejl ved Destillation og 

Temperaturulighed i Manometret.

Som bekendt har det kogende Vand en Temperatur, der er 

lidt højere end Kogepunktet; Dampen, som forlader Vandet, maa 

have dettes Temperatur; den er altsaa lidt overhedet; men Ter­

mometret faar dog det virkelige Kogepunkt, fordi Beholderen altid 

vil være dækket af et Vandlag, som ved sin Fordampning beskytter 

Termometret mod at overhedes.

Naar Termometret har vist konstant Temperatur i nogen Tid, 
aflæses Standen og Højderne i Barometer og Manometer/
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Derefter sættes Termometret ned i smeltende Is. Som det 

fremgaar af Exemplet S. 125, kan man komme til forskellige Fryse­

punkter, eftersom Termometret fra ioo° afkøles hurtig eller langsomt. 

For altid at faa Punktet ens bestemt maa man bestemme det 

hurtig; naar Termometret først er afkølet i Luften til 400—50% kan 

man uden Risiko sætte det ned i Isen, hvor det sænkes saa dybt, 

at alt Kvægsølvet er dækket. Isen maa være findelt, og der til­

føres saa meget destilleret Vand, at Luften mellem Iskornene for­

trænges. Ligesom før iagttager man Standen, naar denne har 
holdt sig konstant i nogen Tid.

Naar bortses fra den Is, der udføres fra Norge i store Blokke, 

giver naturlig Is sædvanlig et lidt lavere Frysepunkt end Is af 

destilleret Vand. Da fremmede Bestanddele bringer Frysepunktet 

nedad, viser det, at den naturlige Is sædvanlig indeholder Uren­

heder. For den kunstige Ises Vedkommende maa man sikre sig 

mod, at dette endnu ved Brugen kan sidde inde med Kulde fra 
Ismaskinen.

Frysepunktets Beliggenhed afhænger af Trykket, men da 1 

Atmosfæres Trykforandring kun trykker Punktet 1/i4o° ned, be­

høver man i Reglen ikke at tage Hensyn dertil. Af lignende Be­

tydning er den Indflydelse, som den i Vandet opløste Luftmængde 

har paa Frysepunktet. Er Vandet mættet med Luft under 1 At­

mosfæres Tryk, ligger Frysepunktet omtr. x/3oo° lavere, end naar 

Isen er i Berøring med luftfrit Vand under Atmosfærens Tryk.

Har man nu efter Indførelse af de før nævnte Korrektioner 

funden, at Kvægsølvets Stand i Damp fra kogende Vand under 

I rykket p mm er K, da kan man i omstaaende Tabel over 

Vandets Kogepunkt ved forskellige Tryk finde den til Standen 

K svarende Temperatur T. Var den korrigerede Stand i Isen F, 

da svarer dertil Temperaturen 0°. Følgelig faar man, idet L — 

K—F, at

T — (F — F) (i 4-J)

hvorved Gradens Længde (Æ — F)/ T eller en Inddelings Grad­

værdi i -f- d er bestemt. Gentager man Bestemmelsen, kan man 

faa andre Værdier for K, Fog T, men Kvotienten 1 4- J vil vise 

sig konstant.
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Vandets Kogepunkt T under Trykket p mm 

efter H. F. Wiebe.

T t T T T T

77p 98,88 740 99,26 750 99-63 760 100,00 77° 100,37
i 92 i 29 i 67 1 04 i 40
2 95 2 33 2 70 2 07 2 44
3 98,99 3 37 3 74 3 11 3 48
4 99,03 4 41 4 78 4 15 4 Si
5 07 5 44 5 82 5 18 5 55
6 10 6 48 6 85 6 22 6 58
7 14 7 52 7 89 7 26 7 62
8 18 8 55 8 93 8 29 8 66

9 22 9 59 9 99,96 9 33 9 69
740 99,26 750 99.63 760 100,00 770 100,37 780 100,73

KVÆGSØLVTERMOMETRETS BRUG. Termometerstandens 

Aflæsning. Aflæser man et Termometer med det blotte Øje maa 

man søge at holde Øjet saaledes, at Selinien er vinkelret paa Ter­

mometret, da man ellers begaar en Fejl, Parallaxefejlen, fordi Kvæg- 

sølvoverfladen enten ligger noget bagved eller noget foran Dele­

stregerne. Afviger Selinien en lille Vinkel <p fra den vinkelrette, 

bliver Fejlen ± d(fl2 n t Grader, hvor d er Rørets ydre Diameter, n 

Glassets Brydningsforhold og l Gradens Længde. Fortegnet er 

forskelligt efter Afvigelsens Retning og eftersom Stregerne ligger 

foran eller bagved Røret. Man kan sikre sig mod Parallaxefejlen 

ved at lægge et lille Spejl mod Bagsiden af Røret og flytte Øjet, 

ti] det ser sit Spejlbillede i Højde med Kvægsølvoverfladen.

Indretter man en Lup saaledes, at den kan lægges i en bestemt 

Stilling mod Røret og i denne Stilling giver et tilstrækkelig skarpt 

Billede af baade Kvægsølv og Inddelinger, opnaar man paa en Gang 

Forstørring og Sikkerhed mod Parallaxefejl.

Bedst er det at aflæse med en Kikkert, som stilles vandret i 

nogen Afstand fra Termometret; stilles dette lodret efter en Lod­

snor, undgaar man Parallaxen; tillige opnaar man den i mange Til­

fælde vigtige Fordel, at Iagttageren er i Afstand fra Termometret 

og dets Omgivelser og derved undgaar at tilføre det Varme. 

Sædvanlig vil Kikkerten endvidere give en Forstørring. Ved et 

Stangtermometer kan man eliminere Parallaxen ved at indrette det 

saaledes, at Termometret kan drejes om sin egen Axe; iagttager
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man Standen først med Stregerne mod Kikkerten og derpaa efter 

at disse ere vendte til den modsatte Side, vil Middeltallet væie fiit 

for Parallaxefeilen. Ved Aflæsning med Kikkert maa man lægge 

Vægt paa at skaffe Termometret en god Belysning, sædvanlig ved 

en jævnt lys Baggrund.

Haarrørs trykket z Termometret er paa Grund af Kvægsølvets 

stærkt krumme Overflade i det snævre Rør saa betydelig, at de 

Forandringer, det kan undergaa, kunne forandre Standen kendelig. 

Ved stigende Temperatur voxer Krumningen og dermed Trykket, 

hvorfor Termometret viser for lavt; det gaar omvendt ved faldende 

Temperatur. Denne Virkning bliver des kendeligere, jo større Be­

holderen, og jo snævrere Røret gøres; derfor er det ved de føl­

somme Termometre man maa tage Hensyn til Haarrørsvirkningen. 

Det sker ved at ryste Termometret ved smaa haarde Slag; der­

ved nærmes Overfladen til sin normale Form og Trykket til sin 

normale Størrelse.
Fremgangsmaaden ved en Temperaturbestemmelse. Naai Tci- 

mometerbeholderen er anbragt i det Rum, hvis Temperatur søges, 

er der følgende at tage i Agt. Man maa kunne 1) maale Trykket 

i Rummet i Højde med Beholderens Midte, 2) bestemme Termo­

metrets Stilling til Lodsnoren, 3) undersøge Indflydelsen af, at den 

udenfor Rummet værende Kvægsølvmængde i Røret ikke har Rum­

mets Temperatur. Ved 1) og 2) bliver man i Stand til at kor­

rigere for ydre og indre Tryk.

Korrektionen for den udestaaende Del af Røret kan udføres, 

naar man med fornøden Tilnærmelse kender det deri værende Kvæg­

sølvs Middeltemperatur & og kender Forskellen ß mellem Kvægsøl­

vets og Glassets Udvidelseskoefficienter. Er Rummets Temperatur 

F, og er den udestaaende Kvægsølvtraad Z° lang, da vilde den 

ved at opvarmes fra til forlænges med k = ßl(t —  i*)°, der 

altsaa er den søgte Korrektion. Man kan regne ß =  V^oo. Har 

man i et Forsøg t = 70% d = 30% Z = 40% bliver herefter 

Korrektionen saa meget som V*0 ; heraf fremgaar Nødvendig­

heden af selv ved ret grove Temperaturbestemmelser at tage 

Hensyn til Korrektionen. Vanskeligheden bestaar i at faa & nogen­

lunde rigtig bestemt, idet Hjælpetermometre, anbragte med deres 

Beholdere i Nærheden af Røret, ofte ville være underkastede andie

Opvarmningsforhold end selve Røret.

Guillaume har paavist et simpelt Middel til en sikker Kollek­

tion; det bestaar i, at anbringe et Hjælpetermometer i det Run),
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hvis Temperatur søges, saaledes ved Siden af Hovedtermometret,, 

at den udestaaende Kvægsølvtraad bliver ens i begge. Er de to 

Termometre forskellige, ville de vise hver sin Temperatur, tx og 

/2, begge lavere end den søgte t. Bleve Termometrene helt ned­

sænkede i Rummet med Temperaturen t, vilde de begge stige til 

t. Da der er samme Kvægsølvhøj de udenfor i dem begge, ville 

Tilvæxterne t—tx og t — Z2 være lige lange (se Fig. 58). Ud­

trykker man det i en Ligning, vil den give den søgte Temperatur; 

kaldes Længderne af 1 Grad i de to Termometre 2, og /l2, bliver 

Ligningen

(/— /1);] = (/_ /,,) ;2.

t — t

iz 1 1 6

Fig. 58

Er de tre

Heraf findes Korrektionen k paa Hovedtermo­

metrets Angivelse; k — t—tx — (/x —F)/(ÄX— Å,).
Var Termometrene ens, vilde k faa Formen 0/0. For 

at faa maalelige Størrelser til Bestemmelse af k maa 

man indrette Hjælpetermometret saaledes, at der 

bliver stor Forskel paa Gradlængderne /i, og 22; der­

for indrettede Guillaume sit Hjælpetermometer uden 

Beholder; det bestaar kun af et delvis med Kvæg­

sølv fyldt Glasrør, helst af samme Slags Glas og 

samme ydre Tværmaal som Hovedtermometret.

Har man iagttaget Termometerstanden og kor­

rigeret den for Inddelings- og Kaliberfejl, for indre 

og ydre Tryk og for den udestaaende Del af Røret, 

kan man finde Temperaturen defineret ved Kvægsøl­

vets og Glassets Udvidelser, naar man tillige kender 

de korrigerede Steder for Frysepunkt og Kogepunkt, 

korrigerede Værdier henholdsvis x, F og K bliver

Temperaturen

I denne Ligning kender man K— F fra den forudgaaende Under­

søgelse; men Frysepunktet kan have flyttet sig; derfor maa man 

bestemme det, idet man, saa hurtig som det kan ske efter Iagt­

tagelsen af Standen x, sætter Termometret ned i Is.

Den Temperatur man faar bestemt efter det ovenstaaende er 

som sagt defineret ved Udvidelserne af Kvægsølv og Glas. Da 

to Termometre af forskellige Slags Glas følgelig give forskellige Tal
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fo r d en sam m e T em p era tu r, k an m an ik k e b liv e s taaen d e d erv ed . 

M an e r b lev en en ig o m a t d efin e re T em p era tu ren v ed B rin tte rm o ­

m etre t. H ar en B rin tm asse v ed o ° T ry k k e t PQ, o g h ar d en v ed  

io o ° o g v ed u fo ran d ret R u m fan g T ry k k e t P100 , d a fin d er m an  

en h v er an d en T em p era tu r t v ed a t m aale d e t T ry k P, so m d en  

g iv e r sam m e B rin tm asse i sam m e R u m , id e t

P —  P

-* 1 0 0  o

M an h ar fo retag et o m h y g g e lig e S am m en lig n in g er m ellem  B rin t­

te rm o m etre t o g  K v æ g sø lv te rm o in e tre a f  fo rsk e llig e  G lasso rte r, h v o r ­

fo r m an m ed fo rn ø d en S ik k erh ed k an k o rrig e re d e s id stes A n ­

g iv e lse r saaled es, a t m an faa r d e t T al fo r T em p eratu ren , so m  

B rin tterm o rn etre t v ild e h av e g iv e t , h v is d e t v ar b lev en b ru g t. 

N ed enstaaend e T ab e l g iv e r d e t T al, m an sk a l læ g g e til en v ed  

e t K v æ g sø lv te rm o m eter iag ttag en T em p era tu r fo r a t faa T em ­

p era tu ren e fter  B rin tte rm o rn e tre t  k. Jen ag las 1 6 1 1 1 fø lg e r

v erre d u r saa n æ r, a t K o rrek tio n ern e fo r d e to G lasso rter m ellem  

o ° o c t  io o ° ik k e a fv ig e l/1 0 0 ° h in an d en . O v eren sstem m elsen  

m ellem  T erm o m etre t a f Jen ag las 5 9 1 1 1 o g  B rin tte rm o rn e tre t e r p aa ­

fa ld en d e s to r m ellem  o ° o g io o ° .

B rin t­

te rm .

T erm o m eter a f
B rin t­

te rm .

T erm o m eter a f

V erre  

d u r

Jen ag las

5 9  H I

V erre  

d u r

Jenag las  

5 9  IH

t /> '« t fe .

—  3 5 ° +  0 ,3 5 9 +  0 ,2 3 6 o ° —  0 ,0 9 0 —  0 .01 6

3 0 2 9 0 1 8 6 5 O 8 2 0 1 2

2 5 2 2 6 1 4 7 0 0 7 2 0 0 8

2 0 1 6 8 1 0 7 5 0 6 2 0 0 4
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—  0 ,0 2

2 5 0 9 5 0 3 7 1 4 0 0 7 4 O ,o 5

3 0 1 0 2 0 3 8 1 5 0 0 6 0 0 ,1 0

3 5 1 0 6 0 3 6 1 6 o +  0 ,0 3 4 0 ,1 7

4 0 1 0 7 0 3 4 1 7 0 —  0 ,0 0 1 0 ,2 6

4 5 1 0 6 0 3 0 1 8 0 0 4 3 0 ,3 8

5 0 1 0 3 0 2 6 1 9 0 0 8 3 0 ,5 2

4 ~  5 5 ° —  o ,O 9 7 —  0 ,0 2 1 2 0 0 -  0 ,1 2 5 - 0 ,7 0
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Man maa have for Øje, at Termometret viser sin egen Tem­

peratur; hvorvidt det tillige viser sine Omgivelsers Temperatur vil af­

hænge af, om det er kommen i Temperaturligevægt med Omgivelserne, 

og om denne Ligevægt alene er betinget af Ledning eller alene 

af Straaling. Et Termometer i tomt Rum vil vise Væggenes Tem­

peratur; anbragt i en uigennemstraalelig Vædske vil det viseVædskens 

Temperatur. Men i et luftfyldt Rum, hvor Luft og Vægge har 

forskellig Temperatur, vil Ligevægten afhænge baade af Ledning 

til Luften og af Straaling gennem Luften, hvorfor Termometret vil 

vise en Mellemting mellem Luftens og Væggenes Temperatur. Led­

ningen faar Overvægten, naar man ved at svinge Termometret, 

eller ved at sætte Luften i Strømning mod det, hurtig skifter de 

Luftdele, der omgive Beholderen; saaledes bærer man sig derfor 

ad, naar man vil bestemme Lufttemperaturen i et Værelse eller 
i det fri.

Har man Termometret i en Vædske, viser det Temperaturen 

i Højde med Beholderen; men det maa huskes, at Vædsken meget 

godt kan have andre Temperaturer over og under denne; af den 

Grund og tillige for at fremskynde Varmeledningen, vil man i 

mange Tilfælde, f. Ex. ved Kalorimetret, røre om i Vædsken eller, 

hvis det ikke kan ske, anbringe Vædskebeholderen i et Bad, hvis 

Temperatur man ved Omrøring gør ens over det hele (Pyknometer- 
maaling).

Bestemmelse af et fast Legemes Temperatur medfører ingen 
V anskelighed, naar Legemets Dimensioner og Varmeledningsevne 

giver gode Betingelser for Udjævning af Temperaturforskelle, og 

naar Legemet slutter tæt om Termometerbeholderen. Ellers kan 

den Omstændighed, at det faste Legeme sædvanlig kun rører 

Termometret i enkelte Punkter, og at der kan være ukendte Tem­

peraturforskelle i Legemets Indre, volde Vanskelighed. Naar det 

kan ske lader man Legemet og Termometret opholde sig i et og 

samme Rum, helst et Vædskebad, hvor Temperaturen holdes kon­

stant i saa lang Tid som behøves forat udjævne Temperaturfor­

skelle (Ex. Bestemmelse af et fast Legemes Varmefylde).

Hai man med en foranderlig Temperatur at gøre og skal man iagt­

tage den mens den forandrer sig, kan Betingelsen om Temperatur­

ligevægt ikke opfyldes, og Termometret vil derfor altid være noget 

tilbage med sin Visning: under Temperaturstigning vil det vise 

for lavt og under Fald for højt. Man maa i hvert Tilfælde under-
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søge, hvor stor Misvisningen kan være; den formindskes ved at 

bruge et Termometer med lille Beholder og stor Overflade.

Omfanget af de nødvendige Korrektioner, I hvad Omfang 

man maa følge de i det foregaaende givne Forskrifter for Brugen af 

Termometret afhænger af den tilsigtede eller opnaaelige Nøj­

agtighed. Rettelsen for Kaliberfejl kan man ikke fritage sig foi, 

da dens Indflydelse staar i omvendt Forhold til Følsomheden; 

havde man et Termometer delt i V100 og med en Kaliberfejl, der 

gjorde en enkelt af Graderne 7io° for lang, da kunde man tænke 

sig Beholderen fjærnet og til Røret blæst en ny Beholder af saa 

lille et Rumfang, at Inddelingerne, som før betød Vio0, nu blev til 

hele Grader; Kaliberfejlen vilde altsaa nu strække sig over io° og 

gøre denne Strækning næsten en hel Grad for lang.

Afstanden mellem Kogepunkt og Frysepunkt bøi man prøve 

hvor det kan ske. Er Termometret gammelt eller kunstig ældet, 

og er det forfærdiget af Glas med ringe Eftervirkning, kan man 

betragte de to Punkter som faste Punkter, naar man nøjes med 

i/10° Nøjagtighed, saa at man slipper for den gentagne Fryse­

punktsbestemmelse; dog bør man af og til prøve Nulpunktet.

Variationen i det ydre Tryk, for saavidt det skyldes Variation 

i Barometerstanden eller Trykket af en ringe Vædskehøjde i et 

Bad, kan man i Reglen se bort fra, naar man nøjes med V1000 

Nøjagtighed. Anderledes stiller det sig, hvis Termometret kommer 

ind i et Rum, hvoraf Luft udpumpes, eller kommer under Tryk af 

en høj Kvægsølvsøjle, Damp eller fortættet Luft. Koefficienten 

for indre Tryk kan regnes lig den for det ydre. Den faar ingen 

Betydning, hvis man altid bruger Termometret i lodret Stilling, og 

hvis man undlader at korrigere Kogepunkt og Frysepunkt for det 

indre Tryk. Bruges et i V100 inddelt Termometer i forskellige 

større Afvigelser fra lodret Stilling, er man nødt til at tage Hensyn 

til det indre Tryk i hvert Fald ved højere Temperaturer; ved 

ioo° kan Korrektionen nærme sig til 1/io°.

Korrektionen for den udestaaende Del af Røret maa man som 

nævnt S. 135 selv ved grove Temperaturmaalinger tage med, naai 

man maaler høje Temperaturer, og naar man ikke kan faa det 

meste af Kvægsølvet i Røret med ind i det Rum, hvis Temperatur 

søges. Maaler man Temperaturer omkring 200°, kan Fejlen beløbe 

sig til flere Grader.
Nødvendigheden af at reducere til Brinttermometret kan vur­

deres ved Tabellen S. 137. Reduktionen har samme Betydning
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som i andre Tilfælde absolut Maaling (se S. no), nemlig at gøre 

Resultater fra forskellige lider og Steder direkte sammenlignelige. 

Kender man ikke Glassorten i det brugte Termometer, maa man 

sammenligne det ved nogle Temperaturer med et Normaltermo­

meter, hvorved forstaaes et Kvægsølvtermometer, der er saa nøje 

kendt og undersøgt, at det med den Nøjagtighed, der er Brug for, 

kan give Temperaturen efter Brinttermometret.

Ved en stor Mængde Iagttagelser ligger Hovedvægten paa en 

nøjagtig Bestemmelse af en Temperaturforskel, medens Spørgs- 

maalet om den enkelte Temperaturs Beliggenhed i Forhold til 

Vandets Frysepunkt og Kogepunkt kommer i anden Række. 

Exempler herpaa er Kalorimetermaalinger, Bestemmelse af Tempe­

raturkoefficienter, Forandringer i en Vædskes Kogepunkt eller 

Frysepunkt ved Tilsætning af opløselige Stoffer o. s. v. Naar den 

søgte Forskel kun omfatter nogle faa Grader, vil man kunne fri­

tage sig for saadanne Korrektioner, der ere saa nær ens ved de 

to iagttagne Stande, at deres Differens falder indenfor Iagttagelses- 

fejlenes Grænser, dette kan saalecles gælde Korrektionerne for 

Frysepunktsforandringerne, for indre og ydre Tryk og for den ude- 

staaende Del af Røret.

I andre Tilfælde gælder det netop om at kende en enkelt 

Temperaturs Beliggenhed f. Ex. ved Bedømmelse af en Vædskes Ren­

hed grundet paa Iagttagelse af dens Frysepunkt eller Kogepunkt, ved 

Tei mömetrets Anvendelse naar man skal kende en Størrelse, der 

varierer med Temperaturen, f. Ex. mættet Damps Tryk, en Maale- 

stoks Længde, Størrelsen af et Rumfang eller en elektrisk Led­

ningsmodstand o. s. v., ved Højdemaaling grundet paa Kogepunkts­

bestemmelse og ved Anvendelse af Lægetermometret. Undlader 

man i saadanne Tilfælde at tage de til Aflæsningsnøjagtigheden 

svarende Hensyn til Korrektionerne, kan Kvægsølvtermometret give 

meget vildledende Resultater.

Hvis Termometret af en eller anden Grund ikke kan kali­

breres, eller hvis dets Gradestok ikke omfatter Frysepunkt og Koge­

punkt, maa man undersøge det ved Sammenligning med et Nor­

maltermometer ved saa mange Grader, som maa anses fornødne 

forat kunne interpolere til Betydningen af de ikke undersøgte Grader.

LUFTTERMOMETRET. Som omtalt S. 137 er man bleven 

enig om at definere Temperaturen ved Brinttermometrets An­
givelser. Aarsagerne til at man ikke kan definere Temperaturen
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ved Kvægsølvtermometret er tidligere nævnte. Disse Aarsager ere 

ikke tilstede ved Lufttermometret; man er ved dette ikke henvist 

til Glasset som Beholder, saa at man kan være fri for den ter­

miske Eftervirkning; Luftarternes Udvidelse er mange Gange større 

end Beholderens; derfor kan dennes Udvidelse elimineres ved Be­

regningen uden at forringe Nøjagtigheden, saa at Resultatet af 

Temperaturmaalingen alene kommer til at afhænge af Luftartens 

Egenskaber, ikke som ved Kvægsølvtermometret tillige af Beholde­

rens. Endelig er forskellige Luftarters Udvidelseskoefficienter saa 

nær ens, at Vanskelighederne ved at tilvejebringe absolut rene 

Luftarter ikke kan gøre Temperaturmaalingerne usikre.

Den internationale Komité for Maal og Vægt vedtog i 1887 

at lægge Brintens Trykforøgelse ved Opvarmning til Grund ved 

Temperaturmaalinger. Naar Brinten blev valgt, var det fordi den 

kommer den ideale Luftform nærmest, hvorfor den bestemmer 

Temperaturen nærmest i Overensstemmelse med den ved Varme- 

teorien definerede absolute Temperatur; ogsaa Brintens lave kri­

tiske Temperatur taler for dens Anvendelse. Op til 100—200° er 

der heller ingen Vanskelighed ved Brinttermometret;, men ved 

højere Temperaturer vanskeliggøres Brintens Anvendelse ved dens 

reducerende Virkning paa Glas og dens Diffusion gennem Metaller. 

Efter Chappuis’ Undersøgelser stemmer Kvælstoftermometrets Gang 

imidlertid saa nøje sammen med Brinttermometrets ved Tempera­

turer fra ioo°—300 °, at man kan fortsætte med det derfra, hvor Brint­

termometret vanskelig kan bruges. Fig. 59 viser efter Guillaume Af­

vigelserne i forskellige Termometres Visning, naar de er inddelte til at
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stemme overens ved o° og ioo°. Tallene paa Abscisseaxen be­

tyder Grader efter Brinttermometret.

Luftarternes store Eftergivenhed for Tryk og Nødvendigheden

af at afspærre dem med en Vædske gør, at Luftterm o metret iraa 

indrettes helt anderledes end Kvægsølvtermometret. Et Termo­

meter af sædvanlig Form som det i Fig. 60 viste, hvor en Luft-

Fig. 6o

masse var afspærret ved en Vædsketraad a i Røret, vilde 

være ganske uanvendeligt; ds Stand vilde variere stærkt 

med det ydre Lufttryk, og da Røret maatte være snævert 

for at holde sammen paa Vædsken, vilde Haarrørsvirkningen 

gøre sig stærkt gældende, uden at man kunde rette den 

derved indgaaende Fejl. Man maa afspærre Luftarten over 

Kvægsølvoverfladen i den ene Gren af et vidt U-formet Rør,, 

mens man over Overfladen i den anden Gren har Atmos­

færens Tryk eller det tomme Rum (Fig. 61 og 62). Staar 

Kvægsølvet ved a og b, som vist i Figuren, naar Beholderen V 

er o° varm, og opvarmer man derpaa denne, kan man faa 

Maal for Temperaturen paa to Maader; man kan ved Udtap­

ning gennem Hanen forneden sænke begge Overflader til d

og b’ saa vidt, at Trykket i Beholderen bliver uforandret under

Opvarmningen, idet man i saa Fald udleder Temperaturen af 

Rumforøgelsen u, eller ogsaa kan man under Opvarmningen føre

Fig. 61 

forøgelse ht ved

Kvægsølv ind gennem Hanen, saaledes at man 

holder Overfladen tilvenstre i uforandret Højde 

ved a, mens den tilhøjre løftes til b“ gennem 

Højden h, hvilken Højde da tjener til Be­

stemmelse af Temperaturen.

I første Tilfælde bestemmes Temperaturen i 

ved Luftens Udvidelse ut under konstant Tryk. 

ut er ikke lig u; thi hverken ved 0° eller ved 

har Luften i U-Røret og i største Delen af For­

bindelsesrøret Beholderens Temperatur, og Be­

holderen har selv udvidet sig ved Varmen; men 

man kan beregne ut ved u. Man faar

------- IOO°.

^100

I andet Tilfælde bestemmes Temperaturen 

ved den fra Opvarmningen hidrørende Tryk­

konstant Rumfang. Af lignende Grunde som i
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første Tilfælde er h ikke nøjagtig lig ht, men ht kan beregnes af h. 

Man faar

Chappuis har funden, at Brinttermometret giver samme Tal for 

samme Temperatur, enten denne maales ved konstant Tryk eller 

ved konstant Rumfang. Derimod viser der sig smaa Forskelle ved 

Brugen af Kvælstof, atmosfærisk Luft og Kulsyre, betingede af 

disse Luftarters større Afvigelser fra Mariotte, Gay-Lussacs Lov. 

Man har valgt at bruge Trykforøgelsen ved konstant Rumfang til 

Temperaturbestemmelsen, dels fordi det er simplere at udføre, men 

især fordi den iagttagne og den beregnede Trykhøjde, h og hf, 

man her faar med at gøre, kun ere lidt forskellige, mens den iagt­

tagne og den beregnede Udvidelse, u og Ut, under konstant Tryk 

i de fleste Tilfælde ere meget forskellige, paa Grund af at u er et 

forholdsvis stort Rum, og det vil sædvanlig have en Temperatur, 

der er meget forskellig fra den i V\ af Hensyn til at kunne maale 

Rummet u maa man nemlig give det en konstant Temperatur 

uafhængig af den i V.

Lufttermometrets Følsomhed er given ved den Trykforøgelse 

/z100, som den i konstant Rumfang afspærrede Luft faar ved Op­

varmning fra o° til ioo°. Er Trykket ved o° /0 mm bliver det 

ved ioo°, naar man sætter Udvidelseskoefficienten lig 7273,

17 , / IOO\ , 100
/o + ^100 —Zo I1 7TT )’ "100 — TZI ‘/o*

Følsomheden er altsaa proportional med Begyndelsestrykket; er 

det i Atmosfære, bliver hi00 — 278,4mm, saa at hver Grads Op­

varmning giver en Stigning af Kvægsølvet, der er omtrent 2AL mm. 

Det sees heraf, at Lufttermometret ikke bliver meget følsomt, selv 

om man bruger noget større Begyndelsestryk; af praktiske Grunde 

kan man ikke gøre dette meget stort,

Beholderens Størrelse maa være betydelig, flere hundrede 

Kubikcm stor, fordi U-Røret, hvor Luften afspærres ved Kvæg­

sølvet, maa være vidt af Hensyn til Haarrørsvirkningen. Med en 

lille Beholder forbunden med et vidt Rør vilde den uundgaaelige 

Fejl i Kvægsølvoverfladens Indstilling i dette Rør medføre en for­

holdsvis stor Fejl i Rumbestemmelsen.
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Trykmaalingen kan udføres saaledes, at U-Røret danner et 

Manometer (se Fig. 62), der giver Trykforskellen mod Atmosfæren; 

Trykket findes da ved til Manometerhøjden ab — h at lægge Baro­

meterstanden, som følgelig maa aflæses. Der bliver paa den Maade 

4 Kvægsølvflader at iagttage; disse indskrænkes til 2, hvis man 

lader U-Røret selv være et Barometer, saaledes at den ene Gren 

er i Forbindelse med Termometerbeholderen, mens den anden er 

lukket foroven og lufttom. Bl. a. af Hensyn til Indstilling og Af­

læsning kan Luften i Trykmaalerøret og i den største Del af For­

bindelsesrøret, det skadelige Rum, ikke opvarmes sammen med 

Beholderen. For at gøre den derved nødvendiggjorte Korrektion 

saa lille som mulig maa man gøre det skadelige Rum saa lille som 

mulig ved at lægge Mærket, en nedad visende Glas- eller Metal­

spids hvorpaa Kvægsølvoverfladen indstilles, tæt 

x -1 op mod Forbindelsesrøret og ved at gøre dette 

snævert.

Lufttermometret forberedes saaledes til Brugen. 

Beholderen omgives med Is, man indstiller Kvægsølv­

overfladen og aflæser Kvægsølvhøjderne og deres 

Temperaturer samt Temperaturen i det skadelige 

Rum. Derpaa sendes der Damp fra kogende Vand 

om Beholderen og den tilsvarende Indstilling og 

Aflæsning foretages; tillige iagttages Barometer­

standen, som giver Dampens Temperatur T (Tabel 

S. 134). Beholderens Rumfang ved forskellige 

Temperaturer og Tryk maa i Forvejen være kendt. 

Ved at danne de to Ligninger, som udtrykker, at 

den afspærrede Lufts reducerede Rumfang R er 

det samme i begge Tilfælde, finder man dels R, 

dels Luftens Udvidelseskoefficient a ved konstant

Rum. Beholderens Rumfang henholdsvis ved o° og TQ kaldes VQ 

og Vt , det skadelige Rum kaldes <p og dets Temperatur i de to 

Forsøg ff og ff; de til o° C og 450 Bredde reducerede Kvæg- 

sølvhøjder, som i de to Forsøg give den afspærrede Lufts Tryk, 

kaldes R\ og df. Ligningerne blive

H

Fig. 62

76o r = r0 +
i + ] / \ 1 -j- a. d i /

Da Rummet y er meget lille mod V, kan man se bort fra dets 

Udvidelse. Idet man af den sidste Ligning søger a, kan man uden
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Skade sætte a = V273 i de to smaa Led der indeholde <p\ Tempera­

turerne#) og #2 kan, da de kun indgaa i de smaa Led, bestemmes 

tilstrækkelig nøjagtig ved Kvægsølvtermometret.

Ved Brugen af Termometret giver man Beholderen den søgte 

Temperatur t og maaler den dertil svarende Trykhøjde H og det 

.skadelige Rums Temperatur man faar da til Bestemmelse af t

, z?__f ___ 1 /=_______L±_a/_______

760 R li + a/+ i + a&)H’ H<P 1

Blev Vt  = ^5 = K() og = °> sees det umiddelbart, at dette Udtryk 

er identisk med det, der paa S. 137 definerer t.

Det vil af det foregaaende sees, at en Temperaturbestemmelse 

ved Lufttermometret er ret omstændelig, da tilmed den store Be­

holder gør det uanvendeligt i mange Tilfælde, og da det ei lidet 

transportabelt, er det en meget begrænset Anvendelse man kdn 

gøre af det. Dets Betydning ligger i, at det giver en sikker 

Definition af Temperaturen, og det bruges, som før nævnt, til 

Kontrol for Kvægsølvtermometret, mens det er det sidstnævnte, 

som finder Anvendelse i Praxis. Brinttermometret finder Anven­

delse ved Maaling af de laveste Temperaturer, man hidtil har 

frembragt, f. Ex. Brintvædskens Kogepunkt (Dewar).

Den absolute Temperatur. Efter Varmeteorien gælder Lig­

ningen
A Tx-D Tx

B~~ Z2 T2 ’

naar der ved en Carnot’s Kredsproces udføres Arbejdet A, idet 

B er den i Arbejdsenheder udtrykte Varmemængde, som under 

Processen overføres fra et Legeme af Temperaturen Tx til et kol­

dere Legeme af Temperaturen T2. Tænker man sig A og B 

maalte i en given Kredsproces, vil derved Forholdet mellem Tx 

og Z, være givet. Hvis Tx er Vandets normale Kogepunkt og T2 

dets Frysepunkt, og hvis man vælger Gradenheden saaledes, at 

7’ — ioo°, da vilde en Kredsproces med en ideal Luft­

art give

T\ «

Tx ” , i ’
1 100 H—

o.
10
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h v o r a er 1 /io o af L u ften s U d v id e lse u n d er k o n stan t T ry k v ed O p ­

v arm n in g fra Z 2 til Tx. K en d sk ab e t til d e v irk e lig e L u fta rte r

g iv er, a t ~  m eg et n æ r er  lig  2 7 3 . D a Tx —  7 '2 er sa t lig  io o °, v ise r 

o v en staaen d e L ig n in g , a t d en  v ed  V an de ts  F ry sn in g  g iv n e  T em p era tu r  

Z 2 er u d try k t v ed  —  =  2 7 3 0 , o g en h v er an d en T em p era tu r v il h er-

efte r v æ re b estem t v ed  d en  a lm in d e lig e L ig n in g  fo r K red sp ro cessen ,, 

n aar m an i d en n e  lad er d en en e T em p eratu r v æ re d en  sø g te , m en s  

d en an d en er F ry sep u n k tet ; m an h ar a ltsaa h er M u lig h ed fo r T em - 

p eratu rm aa ling u d en T erm o m eter, g ru n d e t p aa A rb e jd sm aalin g er.  

D en h erv ed  d efinered e T em p era tu r k a ld es d en ab so lu te ; d en fin d es-  

m ed s to r T iln æ rm else v ed til B rin tterm o m etre ts A n g iv else a t læ g g e

.JL j 2 7 3 . . D et ab so lu te N u lp u nk t lig g er h ere fte r v ed —  2 7 3  ° ' 

J C ; d e t er g iv e t so m  d en  T em peratu r, v ed h v ilk en en id ea l

H L L u fta rt v ild e h av e R u m fan g e t N u l.

48

Fig. 63

S Æ R L IG E F O R M E R F O R K V Æ G S Ø L V T E R M O - 

M E T R E T . Hundrededelslermometret. V il m an  h av e T er­

m o m etre t d e lt i 1 /io o ° , sy n lig t fo r d e t b lo tte Ø je , m aa V 1 0 0  

G rad v æ re V s— x /s m m o g fø lg e lig en h e l G rad 3 0 — 5 0  

m m  lan g . M ed en rim elig L æ n g d e af T erm o m etre t k an  

d e ttes G radesto k i saa F ald k u n o m fatte faa G rad er. F o r  

d o g a t k u n n e b ru g e  T erm o m etre t in d en fo r v id ere G ræ n ser,, 

f. E x . m ellem  — 2 ° o g 4 - 1 0 2  ° , fo rsy n er m an R ø re t m ed  

en P o se , d er k an o p tag e en D el af K v æ g sø lv e t, n aar m an  

v il arb ejd e v ed d e h ø je re T em p era tu re r. H v is T erm o ­

m etre t er in d re tte t til, m ed h e le  K v æ g sø lv m æ n gd en i B ru g ,, 

a t v ise T em p era tu re r o m kring o  ° , v il d e t v ise o m k rin g  

io o ° , n aar m an h ar fjæ rn e t x /eo— V t o  d era f fra B eh o ld eren . 

E n h y p p ig  b ru g t F o rm  fo r e t saad an t T erm o m eter er B eck ­

m an n s (F ig . 6 3 ), h v o r P o sen er an b rag t fo r E n d en af  

R ø re t, o g  d e tte er b ø je t o m  fo r o v en , saa a t d e t o v erflø d ig e  

K v æ g sølv b liver lig g en d e fo rn ed en i P o sen .

M an afp asse r 'T e rm o m etre t til d en T em peratu r, h v o r­

v ed d e t sk a l b ru g es, v ed a t o p v arm e d e t n o g le G rad er 

d ero v er. H erv ed v il en D el af K v æ g sø lv et træ n g e o v er i 

P o sen o g h æ n g e fo ro v en i d en n e ; v ed a t m an ry ster T erm o m etre t  

fa ld er d e t m este af d en n e M æ n g d e n ed im o d B u n d en , o g v ed A f­

k ø lin g v il d e t ø v rig e træ k k e s ig tilb ag e i R ø re t. E r T erm o m eter-
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graden lig i° C , naar H ele K væ gsølvm æ ngden er i B rug, vil den  

væ re for lang, naar m an m aaler højere G rader. For at finde F01- 

holdet m ellem G radlæ ngderne i de to T ilfæ lde sæ tte vi, at det 

Punkt paa G radestokken, der i første T ilfæ lde betød o , 1 andet 

T ilfæ lde betyder Z ° (F ig . 64). G radlæ ngderne kaldes l og Z '. 

D isse m aa forholde sig ligefrem som K væ gsølvm æ ngderne i B i  ug  

M og M—m (jvf. S. 120)

Z 1 M—m

M—m, 1 7 x l\ 1 +
—+ 7 = 7+^

1° C . f. E x. 4 cm  ved o  °, vil den, O'(T)

Forholdet m ellem disse M æ ngder findes ved 1 en L igning at ud ­

trykke, at det G lashulrum , som ved 0° fy ldes af M, fy ldes ved  

7^0 af J/— rø ; idet gT er G lassets og kT er K væ gsølvets U d ­

videlse fra o° til Z °, og er K væ gsølvets V æ gtfylde  

ved o  °, faar m an

—  (i +  ^)  =  
ro

E r L æ ngden af
naar T er ioo°, væ re over V s m m  kortere; m aaler m an | 
et T em peraturin terval om kring 100 0 uden at tage H en- J  

syn hertil, begaar m an en Fejl paa over 1 Procent. ffl|

V ed en G radlæ ngde paa flere C entim etre opnaar m an w  

næ ppe større  N øjagtighed end  ved 1 cm  lange G rader, fordi Fig- 64  

m an kun opnaar de lange G rader ved at bruge enten et 

m eget snæ vert R ør eller en stor B eholder, og 1 begge disse T il­

fæ lde forøges H aarrørsvirkningens tilfæ ldige  Indflydelse paa Standen  

(ivfr.S . 135). N aar m an dog bruger de lange G rader er det, fordi 

det er nem m ere at aflæ se dem m ed V iooo0 N øjagtighed end de

kortere G rader. n
D et sæ dvanlige Lægetermometer, der er bestem t til at aflæ se  

B lodets T em peratur, er et M axim um sterm om eter. T æ t over B ehol­

deren er R øret stæ rkt indsnæ vret, f. E x. ved at der anbringes 1 

det en kort G lasstift, som  er hindret i at fly tte sig , og som  næ sten  

helt udfylder R øret. N aar T em peraturen stiger, trykkes væ g-  

sølvet igennem , forbi G lasstiften , m en naar den derpaa atter a er, 

hindrer Stiften K væ gsølvets T ilbagegang, saa at T erm om etre ag- 

efter vil vise den højeste T em peratur, T erm om etret har haft, ved  

at svinge T erm om etret hurtig m ed B eholderen frem ad* og ve
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pludselig at rykke det tilbage, tvinges Kvægsølvet igen ned i Be­

holderen. Lægetermometret er sædvanlig delt i x/io°, men omfatter 

kun nogle faa Grader over og under 37 ° C.

Termometer til høje Varmegrader. Naar et almindeligt Kvæg- 

sølvtei mometer opvarmes, kan Kvægsølvets Fordampning gøre sig 

gældende allerede ved 100 °, ved at en ringe Mængde destilleret 

op og sætter sig som yderst smaa Draaber i den øvre Del af 

Røret. Ved højere Temperaturer kan Damptrykket blive saa stort, 

at Kvægsølvet splittes og derved drives helt op i den øvre Ende 

af Røret. Af den Grund kan Termometret ikke bruges til Tem­

peraturer højere end 300". Vil man naa højere op, kan man ikke 

have lufttomt Rum over Kvægsølvet; der maa være en Luftart 

over det, hvis Tryk er større end mættet Kvægsølvdamps Tryk 

ved den højeste Temperatur, Termometret skal kunne vise. Man 

opnaar dette ved at danne en Udvidelse i den øverste Ende af 

Røret og ved efter Termometrets Fylding med Kvægsølv at ind­

føre Kulsyre af c. 20 Atmosfærers Tryk i den nævnte Udvidelse, 

hvorefter Termometret tilsmeltes (Fig. 65). Paa den Maade er man 

Fig. 65

naaet til over 500" med Kvægsølvtermometret. Beholderen maa 

have tykke Vægge for at kunne modstaa det høje Tryk, og Ter­
mometret maa dannes af tungsmelteligt Glas; hertil egner’sig’jena- 

glas 59III (se S. 125). Medens det ingen Vanskelighed har at faa 

løsrevet Kvægsølv 1 et lufttomt Termometer samlet igen med den 

øvrige Mængde, kan dette vanskelig lade sig gøre i et Termometer 

med Kulsyretryk, hvorfor man maa undgaa at give det Stød, der 

kunne splitte Kvægsølvet.

TERMOMETRE MED ANDRE VÆDSKER. For at naa til 

højere Temperaturer end det er muligt med Kvægsølv har man 

erstattet det med mindre flygtige Metaller, som Tin eller en Lege- 

ring af Kalium og Natrium. A. Dufour har fremstillet Termometre 

af Kvarts, fyldte med Tin, hvormed man kan naa op til om­

trent 1000 °.

Ved Maaling af Temperaturer lavere end Kvægsølvets Fryse­

punkt, omtrent — 39", er man henvist til at bruge Vædsker, som
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væde Rørvæggene. Indtil for faa. Aar siden brugtes næsten altid 

Sprit; det har imidlertid vist sig, at forskellige Sprittermometre 

ikke stemme overens paa Grund af Vanskeligheden ved at frem­

stille Vædsken ren; dens lave Kogepunkt hindrer Termometrets 

Anbringelse i Damp af kogende Vand, og den begynder at stivne ved 

de meget lave Temperaturer, man nu kan fremstille. Man anvender 

nu ofte Toluol. Da dets Kogepunkt ligger over 100°, kan man 

bestemme baade Frysepunkt og Kogepunkt paa Toluoltermometret; 

dette kan derfor inddeles uafhængigt af andre Termometre, mens 

et Sprittermometer maa inddeles ved Sammenligning med et andet 

Termometer. Toluol kan endvidere fremstilles tilstrækkelig rent; 

det er mere tyndtflydende end Sprit, saa at det efter et Tempe­

raturfald efterlader mindre Vædske indvendig paa Rørvæggene. 

Toluol størkner ved — 102 °. Til endnu lavere Temperaturer kan 

man bruge Petroleumsæther, som endnu ikke størkner i draabe-

BA

Fig. 66

flydende Luft (—1800). Fig. 66 viser et Toluoltermometer ind­

rettet til Iagttagelse af Kuldegrader. Nulpunktet er ved A og 

Hundredepunktet ved B. Punktet — ioo° er det Punkt, der ligger 

saa lavt, at Rummet derfra til A er lig Rummet mellem A og B.

TEMPERATURMAALING VED FORSKELLIGE VARME­

VIRKNINGER. Fylder man et Bourdonrør (se under Trykmaaling) 

helt med en Vædske som Sprit eller loluol, og lukker man der- 

paa Røret, vil en Opvarmning fremkalde et indvendigt Tryk i 

Røret; dette vil derfor rette sig noget ud, og da dets Rumfang 

voxer ved Formforandringen, vil det give Plads tor Vædskens Ud­

videlse trods sin mindre Udvidelseskoefficient. Er den ene Ende 

af Røret gjort fast, vil den anden flytte sig til den ene eller den 

anden Side, eftersom Temperaturen stiger eller falder. Man kan 

paa den Maade indrette Visertermometre og registrerende Termo­

metre; i sidste Tilfælde forbindes den frie Ende af Bourdonrøret k 

i Fig. 67 med den ene Arm af en Vægtstang; dennes anden Aim 

bærer en Pen, der skriver paa en inddelt Papirflade, som ei lagt 

om en af et Urværk dreven Valse. Forskellen i faste Legemers
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Længdeudvidelse kan paa forskellig Maade bruges til Temperatur­

maaling (Metaltermometer).

Fig. 67

Elektrisk Temperaturmaaling er grundet pa,a Temperaturens 

Indflydelse enten paa et termoelektrisk Elements elektromotoriske 

Kraft eller paa en Leders elektriske Ledningsmodstand. Den finder 

Anvendelse, hvor et almindeligt Termometer vilde fylde formeget, 

eller hvor dets forholdsvis store Masse vilde gøre sig gældende 

ved et tilsvarende stort Varmeforbrug under Opvarmningen, f. Ex. 

ved Undersøgelse af Varmestraaler; endelig anvendes den elek­

triske Temperaturmaaling, hvor Iagttageren af en eller anden Grund 

er nødt til at være i Afstand fra det Sted, hvor Temperaturen 

skal maales. Ved meget høje eller meget lave Temperaturer, hvor 

Vædsketermometret vanskelig kan bruges, anvendes hyppig den 

elektriske Temperaturmaaling.

Termoelementet giver en Differensmaaling, idet dets Virkning­

er betinget af Temperaturforskellen paa de to Steder, hvor de to 

Metallet i Elementet forbindes. Derimod kan Modstandstermo­

metret give en absolut Bestemmelse af Temperaturen, naar man 

ved Maalingen sammenligner den med Temperaturen varierende 

Modstand med Modstanden i en Leder af Manganin, hvis Mod­

stand i de fleste Tilfælde vil kunne betragtes som uafhængig af 

Temperaturen.

Termoelementet bruges saaledes, at man anbringer det ene 

Forbindelsessted der, hvor Temperaturen skal maales, mens det
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andet anbringes i et Rum med en bekendt og konstant Temperatui, 

f. Ex. i Is. Man maaler den elektromotoriske Kraft enten ved 

Kompensationsmetoden eller ved at slutte Kredsen gennem et føl­

somt Galvanometer med stor Modstand, der da tjener som Volt­

meter. Man maa i Forvejen have undersøgt Kraftens Afhængighed 

af Temperaturforskellen. Valget af de to Metaller i Termoelementet 

bestemmes dels af Størrelsen af den elektromotoriske Kraft dels 

af Højden af den Temperatur, der skal maales; ogsaa Lednings­

evnen kan faa Betydning, hvor det gælder om stor Følsomhed. 

De omtrentlige Værdier for elektrom. Kraft ved i ° Temperatur­

forskel er i Mikrovolt: for Bi-Sb 100, Konstantan-7^ 53, Kon- 

stantan-C^ 40, Patentnikkel-7^ 45, Nysølv-2^ 25, {Pi 4- 10 %  

Rhod)-P/ 10. En Mikrovolt er en Milliontedel Volt. Det sidst­

nævnte Element finder særlig Anvendelse ved høje Tempera­

turer. Elementet Konstantan-7^ eller Konstantan-C^ anvendes 

bl. a. ved meget lave Temperaturer, hvor det justeies ved Brint­

termometret.

Forbinder man et Termoelement med et Spejlgalvanometer 

med 10 Ohms Modstand, kan man efter det ovenstaaende for 1 

Grads Temperaturforskel gøre Regning paa en Strøm paa 4 Mikro­

ampere. Ved et følsomt Galvanometer kan man iagttage mindre 

end x/iooo heraf og altsaa mærke en Forskel paa V10000.

For smaa Temperaturforskelle kan en termoel. Kraft 1 egnes 

proportional med Forskellen -, for større Forskelle maa. man foretage 

en Sammenligning med et Termometer ved saa mange Grader, at 

man kan interpolere til de mellemliggende. Efter Rothe gælder en 

Ligning /=  —  a.e + b.e'1, hvor t er Temperaturen efter Luft­

termometret, e den elektrom.Kraft, a og b Konstanter, mellem o® 

Og —1900 for Konstantan-7^ og Konstantan-C?/ Elementerne. Fo l  

et ^-Element fandtes 0 =  0,018341, <5 =  0,000000943 og for et 

^-Element 0 =  0,025403, b =0,00000271; e er forudsat maalt 1 

Mikrovolt ; det ene af Elementets Lodningssteder var anbragt 1 

smeltende Is.
Det elektriske Modstandstermometer dannes af en Leder, hvis 

Modstand varierer stærkt med Temperaturen. Den anbringes dei 

hvor Temperaturen skal maales, og fra dens Ender føres to Led- 

ningstraade til et Maaleapparat, f. Ex. en Wheatstones Bro med 

Galvanometer. Maaler man Modstanden først naar Lederen er i 

Is, og dernæst naar den er i Damp fra kogende Vand, faar man to
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Værdier for Modstanden og rø)00. Har man ved en ubekendt 

Temperatur funden Modstanden lig m, vil

m —

m
100°

være Temperaturen defineret ved Modstandstermometret. Ved 

Sammenligning med et Normaltermometer kan man danne en 

'fabel, hvorved man faar denne Temperatur omsat i den sædvan­

lige Skala.

Man bruger i Reglen Platin i Modstandstermometret; dets 

Temperaturkoefficient for Modstanden er ligesom andre ublandede 

Metallers stor, omtrent V250; som ædelt Metal modstaar det ke­

miske Paavirkninger og dermed følgende Forandringer i Modstanden; 

ved Maaling af høje Temperaturer er dets Tungsmeltelighed af 

Betydning. Endelig er Platinets forholdsvis store specifiske Mod­

stand et Fortrin; den Leder, der skal maale Temperaturen, ønsker 

man i Reglen kort; derimod blive Tilledningerne til den fra Maale- 

apparatet i Regelen lange; alligevel er det nødvendigt at Mod­

standen i den korte Leder er langt overvejende over Modstanden 

i Tilledningerne, fordi man ikke kan gøre Regning paa at kende 

Temperaturen i de sidste nøje; deres Modstand maa derfor være 

saa ringe, at der kan korrigeres sikkert for de ubekendte Foran­

dringer, der følge med at de delvis opvarmes. Skal imidlertid den 

korte Leder have den overvejende Modstand uden at blive uhand­

lelig tynd, maa den have en stor specifisk Modstand.

Efter Undersøgelser af Harker og Chappuis er Forskellen 

mellem Angivelserne 4 og 4, henholdsvis af Kvælstof- og af Pla­

tintermometret mellem —23 0 og -{-4500 given ved

'ICO

hvor <5 er qn Konstant omtrent lig 1,54.

Ved enhver Modstandsmaaling maa der sendes en elektrisk 

Strøm gennem Lederen, som derfor opvarmes over Omgivelsernes 

Temperatur; forat undgaa Fejl herved maa man stræbe at holde 

Strømmen konstant og især indrette sig paa at arbejde med den 

svagest mulige Strøm ved at gøre Maaleapparatet følsomt. En 

anden Fejlkilde, der kan opstaa, hidrører# fra de termoelektriske 

Kræfter, der kunne opstaa ved Berøringer indenfor det opvarmede
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Rum mellem forskellige Metaller; den imødegaas ved 

indenfor dette Rum at danne alle Ledningerne af 

samme Materiale; jo større Modstanden er, des mindreø“ 

Betydning faa de termoelektriske Kræfter. I

Fig. 68 viser en Form for Platintermometret. Den tynde 

Platintraad ses forneden anbragt i et lukket Rør af Glas eller

Porcellæn; den er viklet op paa to korslagte lange og smalle 

Plader af Glimmer; Enderne af den er svejsede til tykkere Platin- 

traade, der som Forbindelsestraade føre op gennem Røret til to af 

de foroven viste fire Klemmeskruer; disse er fæstede til et Ebo­

nithoved, der lukker Røret foroven. De to andre Klemskruer er 

forbundne med to Hjælpeplatintraade, der er ganske ens med de 

ovennævnte Forbindelsestraade, og som er førte ned i Røret pa­

rallelt med disse; alle fire Traade støttes ved at være førte gennem 

Huller i 6 smaa Glimmerskiver. De to Hjælpetraade er indbyrdes 

forbundne forneden, men isolerede fra de andre Traade, de tjene 

til ved Modstandssammenligningen at sættes mod P orbindelses- 

traadene, saa at de ukendte Modstandsforandringer, der fremkomme 

ved Forbindelsestraadenes Opvarmning, kompenseres. Gennem 

Hanen i Ebonithovedet kan man fylde Røret med en Luftart, som 

ikke indsuges ved høj Temperatur af Platinet; ved en saadan 

Indsugning vilde Modstanden forandres.

Martin Knudsen har benyttet en Leder, dannet af 

en Saltopløsning (10 °/o Klorammoniumopløsning) til 

Maaling af Temperaturen i forskellige Dybder i Hav­

vandet. Opløsninger have meget stor specifisk Mod­

stand og en Temperaturkoefficient, der er omtrent 5 

Gange saa stor som Metallernes. Fig. 69 viser Knud­

sens Modstandstermometer i 1/4 naturlig Størrelse. Et
Fig. 68

tyndvægget Glasrør er lukket ved begge Ender med Propper. 

Gennem hver Prop føres der en tyk Kobbertraad, der indadtil 

fortsættes med en Platintraad, som atter inde i Røret bærer en 

med Platinsort dækket Platinplade. Rummet mellem Pladerne er 

udfyldt med Opløsningen. Forat give Lederen stor Modstand og 

forat faa den til hurtig at antage Omgivelsernes Temperatur bliver 

der inden i Røret anbragt et smallere, ved den ene Ende lukket 

Glasrør; herved opnaaes det, at næsten hele Modstanden, omkring 

1000 Ohm, findes i det ringförmige Rum mellem de to Rør. Det 

hele faar Stabilitet, ved at Opløsningen gøres stiv ved Tilsætning 

af Gelatine. De to Kobbertraade fortsættes udenfor Røret med
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Kabler, der føre op til Maaleapparatet, en Kohlrausch’s Telefonbro 

(se under Maaling af elektrisk Ledningsmodstand).

Naar et Platinmodstandstermometer særlig ind­

rettes til Undersøgelse af Varmestraaler, kaldes det 

Bolometer; Lederen dannes da af Platinfoliestrimler, 

kun omtrent 1/iooo mm tykke, forat forene stor Over­

flade med ringe Masse; Overfladen sværtes.

PYROMETER kaldes et Termometer, som er 

skikket til at maale Temperaturer over Glødhede. A. 

Dufour har som omtalt S. 148 til dette Brug indrettet 

et med Kvægsølvtermometret overensstemmende Ap- 

> parat, hvor Glasset er erstattet af Kvarts og Kvæg­

sølvet af Tin. Den efter en Smeltning størknede Kvarts 

udmærker sig ved at have en yderst ringe Udvidelses­

koefficient. Den almindelige Termometerform er dog 

sædvanlig vanskelig at bruge ved Maaling af meget 

høje Temperaturer paa Grund af Usikkerheden af Kor­

rektionen for den udestaaende Del af Røret.

I saa Henseende er Lufttermometret meget an­

vendeligere; da man ved det maaler Temperaturen 

ved Trykforøgelsen og ikke ved Rumudvidelsen, be­

en ringe Del af Luften at være udenfor det opvarmede 

ilig saa meget som maa til for at danne Forbindelse, 

gennem et snævert Rør, mellem Beholderen og Trykmaaleren for­

uden hvad der findes i dennes lille skadelige Rum. Lufttermometret 

har ogsaa været meget anvendt saa højt op, som Beholderens Ild- 

fasthed tillader det. Platinets Anvendelighed i en Ovn begrænses 

af at dets Vægge i Glødhede blive gennemtrængelige for Luftarter 

blandt Forbrændingsprodukterne. Dog har man funden, at det, og i 

særlig Grad en /’/-Iridium Legering, er uigennemtrængelig for Kvælstof. 

Porcellænet er utæt, naar det ikke er glaceret; det kan ikke bruges 

over 1100 °. Anvendeligheden begrænses af Glasurens Smeltning 

og af, at det ved høje Glødetemperaturer lider varige Rumforan- 
dringer.

Lufttermometret bruges i Pyrometrien ligesom ved almindelig 

Temperaturmaaling i Hovedsagen til ved Sammenligning med andre 

nemmere Maaleapparater at give Betydningen af disse sidstes Vis­

ning; det definerer Temperaturen ogsaa i Glødheden. Nu bruges 

i Praxis mest et af Le Chatelier indrettet Termoelement dannet af
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to Traade, den ene af Platin, den anden af en Legering af Platin 

og Rhodium (90 Dele Pt + 10 Dele Rh); Traadenderne smeltes 

sammen i Knaldluftsflammen. I Sammenligning med et Lufttermo­

meter, hvis Beholder af Pt-Ir Legering var fyldt med Kvælstof, 

fandtes Elementets elektromotoriske Kr. E i Mikrovolt udtrykt ved

E =— 310 4- 8,048/ + 0,00172 t1,

hvor / er det ene Forbindelsessteds Temperatur, mens det andet 

køles til o° i Is. Formlen gælder for det undersøgte Element fra 

2500 til iioo0 saa nøje, at den største Afvigelse efter Holborn og 

Day kun er omtrent ! °. Forskellige Elementer vise ved indbyrdes 

Sammenligning ikke mere end omtrent 1 Proc. Forskel.

Den Maade, hvorpaa Temperaturen falder henad de to Traade, 

der danne et Termoelement, kan gøre nogen Forskel i Elementets Vis­

ning, fordi et Temperaturfald i en Traad fremkalder en termo- 

elektrisk Kraft, naar Traaden ikke er fuldkommen homogen. Og- 

saa i en homogen Traad opstaar der en ringe Virkning af denne 

Art, Thomsons Virkning, der faar Indflydelse paa Kredsens elek­

tromotoriske Kraft, da den er forskellig for de to Metaller. Om 

der er nogen kendelig Virkning af den Art kan man prøve ved at 

opvarme et kortere eller længere Stykke af de fra det varme Locl- 

ningssted udgaaende to Traade, mens Lodningsstedet selv holdes 

ved uforandret Temperatur. Af den Forandring, som det giver 

den termoelektriske Kraft, kan man slutte sig til Virkningens 

Størrelse.

Ved meget høje Temperaturer kan Platinet eller Rhodium- 

Legeringen paavirkes af omgivende Luftarter, saa det termoelek­

triske Forhold kan lide en lille varig Forandring, og Traadene kan 

blive skøre; Termoelementet beskyttes herimod ved at anbringes 

i et snævert og tyndvægget Porcellænsrør.

Platinmodstandstermometret anvendes ogsaa som Pyrometer; 

det maa beskyttes under Brugen mod mekaniske Paavirkninger 

og kemiske Forandringer (se Fig. 68), der kunne faa en betydelig 

Indflydelse paa Modstanden; det er en Vanskelighed ved Brugen, 

at man næppe har nogen Isolator, som bevarer sin Isolationsevne i 

de meget høje Temperaturer.
Ved Sammenligningen mellem Pyrometre benyttes nu oftest et 

Rum, som hedes ved en elektrisk Strøm. Holborn og Day brugte 

en Cylinder af ildfast Ler, der var 35 cm lang, 5 cm vid og med
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en Vægtykkelse paa 3 mm. Den blev omviklet med en Spiral, 

dannet af en 2 mm tyk Nikkeltraad. Nikkelvindingerne blev over- 

trukne med udblødt Chamottepulver og udenom blev lagt en eller 

to Chamottecylindre med Luftmellemrum. Den inderste Cylinder 

lukkes for begge Ender med Proppe af Chamotte. Ved 1400 

Watt kan der i Cylindrens Indre vedligeholdes omtrent 1000 °.

Man kan faa Termoelementer Pt-Pt,Rh undersøgt i den før 

omtalte tyske fys.-tekn. Rigsanstalt; vil man selv bestemme dets 

Konstanter, kan det ske ved at tilvejebringe i Forvejen kendte 

Temperaturer og prøve Elementet deri. Nedenstaaende Tabel 

giver en Række af saadanne.

Fig. 70

Cadmium

Smeltepunkt 

■ 32i,7°

Kogepunkt

Bly..................... 326,9

Zink................... 419,0

Svovl.............................

Antimon............ 630,6

Aluminium........ 657

Cadmium.......................

Zink...............................

Sølv i Luften . . 955

Rent Sølv......... 961,5

Guld...................1064,0

Kobber i Luften 1064,9

Rent Kobber. .. 1084,1

445-2°

omtr. 750

omtr. 940

Et bekvemt Kompensationsapparat til Maaling af de smaa 

termoelektriske Kræfter er vist i Fig. 70. B er en Akkumulator, 

der sender Strøm gennem en variabel Modstand R og en konstant 

lille Modstand r samt gennem et rigtig visende Amperemeter A. 

Skal man f. Ex. maale omkring 5000 med et Pt-Pt,Rh Element 

E, da er dettes elektromotoriske Kraft efter Formlen omtrent 4000 

Mikrovolt — 0,004 Volt. Denne Kraft skal holdes i Ligevægt af 

Strømspændingen i Modstanden r, hvorfor Termoelementets Poler 

forbindes med Enderne af r som vist i Figuren, og i dets Kreds 

indskydes der et følsomt Galvanoskop G. Under Maalingen varierer 

man Strømmen fra Akkumulatoren ved den variable Modstand R, 

til Galvanoskopet viser, at Strømmen er Nul i Termoelementet. 

Viser i det Tilfælde Amperemetret i Amp., da er der en Strøm­

spænding ir i Modstanden r, og saa stor maa den termoelektriske
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Kraft være. I det forudsatte Tilfælde skal altsaa ir — 0,004 Volt. 

Kan Amperemetret vise Strømme fra o og indtil 0,15 Amp., kan 

man passende arbejde med en Strøm i — 0,12 Amp., og i saa Fald 

skal man have 0,12.r = 0,004, altsaa r = Vso Ohm. Da Akkumu­

latorens elektromotoriske Kraft er omtrent 2 Volt, skal R være 

16—17 Ohm.
Følsomheden af et Maaleapparat, som det i Fig. 7° viste, kan 

lindes saaledes. Efter Formlen vil den termoelektriske Kraft stige 

omtrent 8 Mikrovolt eller omtrent Vsoo af sin Værdi for hver Grad 

t stiger over de 500°. Forat kompensere en saadan Stigning maa 

Strømmen i r ogsaa forøges med 1/soo af sin Værdi, altsaa med 

1/soo.O,l2 Amp. — 0,00024 Amp; er der 150 Inddelinger paa Am­

peremetrets Kreds, svarer hver Inddeling til 0,001 Amp., og man 

vil kunne se en Forandring paa 0,0001 Amp. En Grads Foran­

dring i Temperaturen vil altsaa kunne iagttages, forudsat, at Gal- 

vanoskopet G er følsomt nok; det skal kunne gøre et synligt Udslag 

for 8 Mikrovolt; hvis Modstanden i Termoelementet og Galvano­

skope! er f. Ex. 10 Ohm tilsammen, skal Galvanoskopet gøre et 

synligt Udslag for 0,8 Mikroampere == 8 . io~7 Ampere, hvad man 

let kan opnaa med et Spejlgalvanometer.

Forat faa konstante Resultater af et Termoelement maa man 

iforvejen ophede de Traade, hvoraf Elementet dannes, til Anløb- 

ning eller til Glødning efter Materialets Art. Ophedningen sker bedst 

ved at sende en stærk elektrisk Strøm igennem Traaden.

KONSTANTE TEMPERATURER. Skal et Legeme, som er 

udsat for Varmetab, fordi det er varmere end sine Omgivelser, 

dog holde konstant Temperatur, maa man tilvejebringe en Varme­

tilførsel, som til enhver Tid opvejer Varmetabet; omvendt hvis 

Legemet er koldere end Omgivelserne. En saadan Opvejning kan 

foregaa af sig selv, naar man har med Smeltning eller Kogning at 

gøre. I et Kar, som er fyldt med en ligelig Blanding af findelt 

Is og Vand, holdes Temperaturen o° konstant vedlige, selv om 

Karret staar i varm Luft. Dette forklares saaledes: indenfor en­

hver lille Del af det Rum, som optages af Blandingen, er der saa- 

vel Is som Vand tilstede. Hvert Iskorn er i Berøring med Vand, 

og enhver Vanddel har Is i sin umiddelbare Nærhed; trods begges 

ringe Varmeledningsevne vil derfor Temperaturforskelle mellem Is 

og Vand hurtig udjævnes; den hele Masse faar altsaa samme Tem­

peratur; men den eneste Temperatur, som Is og Vand kan have
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fælles, naar de er i Berøring med hinanden, er o0 C. Vandet ved 

Karvæggene modtager Varme fra disse; men denne Varme bruges 

til Smeltning af de nærmeste Iskorn og kan derfor ikke fremkalde 

nogen Temperaturstigning indenfor, saalænge Vandet ikke ved 

Smeltning af Is er blevet det overvejende. Isens store Smelte­

varme og Vandets store Varmefylde bidrager i høj Grad til, at 

Temperaturen kan holdes meget længe konstant, selv om man ikke 

har isoleret Karret mod Varmetilførsel; det er ogsaa af Betyd­

ning, at Iskornene ikke klumpe sig sammen, hvad der ofte ellers 

er Tilfældet naar man har med en Blanding af fast og smeltet at gøre.

I kogende Vand er Temperaturen tilnærmelsesvis konstant, 

fordi Overskuddet af tilført Varme forbruges til Dampdannelsen, og 

naar Vand og Damp bestaa ved Siden af hinanden, maa begge 

have den til det tilstedeværende Tryk svarende Temperatur for 

mættet Damp. Dette Tryk er imidlertid ikke helt konstant ved 

Dannelse af en Dampboble, idet Haarrørstrykket, der er stort i en 

lille Boble, aftager idet Boblen voxer. Temperaturen svinger der­

for i det kogende Vand med et Spillerum, der voxer efterhaanden 

som Luften koges ud. Anderledes er det i et Rum, hvor den af 

en kogende Vædske udviklede Damp strømmer ind; er Væggene 

udsatte for Afkøling udefra, vil en Del af Dampen fortætte sig til 

Vædske, der sidder som et tyndt Lag indvendig paa Væggene og- 

paa de Ting, der findes i Rummet; dette tynde Lag Vædske har 

gode Betingelser for at komme i Temperaturligevægt med Dampen, 

naar Varmeafledningen ikke er for stor, idet begge vil antage den 

Temperatur, der hører til mættet Damp under det forhaanden- 

værende Tryk; holdes dette konstant, vil ogsaa Temperaturen 

være konstant.

Naar man ved Kogning vil holde konstant Temperatur i ube­

grænset Tid, maa man sørge for, at Vædskemængden ikke koger 

bort; det kan opnaaes ved at fortætte den udtjente Damp og 

lede den derved dannede Vædske tilbage til Kedlen, hvor Kod­

ningen foregaar. ,Fig. 71 viser en Metalkedel og Fig. 72 en Glas­

kolbe indrettet til Kogepunktsbestemmelser. I Fig. 71 danner 

Røret r en Forbindelse mellem de af henholdsvis Vædske og 

Damp fyldte Rum; det er omgivet af et Svalerør, hvorigennem 

der ledes koldt Vand fra neden opad. Gennem et Siderør s føres 

det konstante Tryk ind i Kedlen, som foroven er lukket med et 

paaskruet Laag. Termometer eller hvad der ellers skal anbringes 

i Dampen kan fæstes i en Prop, som sidder i en Tubus i Laaget.
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Karret er med Undtagelse af den nederste Del omgivet med et 

Lag Filt til Varmeisolation. Ved Glaskolben i Fig. 72 nøjes man 

med en i et Siderør anbragt Glasrørsspiral forat frembringe Damp­

fortætningen; Kogningen maa ikke være stærkere, end at Afkølingen 

til Luften kan fortætte Dampen. Den nedløbende kolde Vædske 

maa ikke løbe ned langs Indersiden af Kolbens Hals for ikke at 

fortætte Damp der; den føres ned til i Nærheden af Vædskeover- 

fladen gennem Siderøret r, hvis Bugt tjener som Vandlaas til at 

hindre, at Dampen gaar den Vej.

Fig. 71 Fig- 72

I et Kogekar, som har Forbindelse med den fri Luft, faar man 

den Temperatur, der svarer til den øjeblikkelige Barometerstand. 

Andre Temperaturer kan man indenfor visse Grændser faa frem 

ved at variere Trykket i Kedlen. . Dette kan ske ved en Kedel, 

som den i Fig. 71 viste, naar man forbinder Røret s med en tilpas 

stor, lukket Luftbeholder, hvor Temperaturen og derfor ogsaa Trykket 

holdes konstant, ved at Beholderen omgives med Vand af Stue­

temperaturen. Luftbeholderen maa være stor, for at Uregelmæs­

sigheder i Dampudviklingen i Kedlen ikke skal faa kendelig Ind­

flydelse paa Luftens Tryk; gør man ved en Pumpe dette større 

eller mindre end Atmosfærens, faar man Temperaturer over eller 

under Kogepunktet. Man kan dog ikke gaa meget langt ned med 

Trykket, da Kogningen saa bliver for uregelmæssig. Vil man nøjes 

med at forandre Kogepunktet 1—2°, kan man nøjes med de i 

Fig. 71 viste Tilføjelser til Kogekarret; A er en Kolbe, f. Ex. 1 

Liter stor; den er fyldt med Luft og staar ned i en Skaal med 

Vand. I Proppen er anbragt et T Rør; fra dets ene Gren fører
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en Kautsjukslange til Røret s. Gennem den anden Gren, der er 

forsynet med en Slange med Klemhane, kan man puste Luft ind, 

til man faar den Temperatur, man ønsker. Et Vandmanometer M 

viser Trykket og tjener tillige som Sikkerhedsventil.

Kan man ikke bruge Kogning af en Vædske til Tilvejebrin­

gelse af den konstante Temperatur, hjælper man sig sædvanlig med 

et Vædskebad, et Kar med en Vædske, som man søger at op­

varme under saadanne Forhold, at den afgivne og den modtagne 

Varmemængde blive lige store, naar den søgte Temperatur er 

naaet. Vil man ikke overvaage dette selv, kan man indrette en

Termoregulator. Med Gasopvarmning

kan den indrettes som vist i Fig. 73. 

Glasbeholderen B, der indeholder 

noget Kvægsølv, hvorover der er 

Luft, er skilt fra Røret ovenfor ved 

en Skillevæg, hvorfra det snævre 

Rør r gaar ned mod Bunden; ved 

Opvarmning drives der Kvægsølv op 

gennem Røret r. Gassen føres til 

gennem Siderøret herfra gaar den 

nedad for gennem det indvendige 

Rør i at naa frem til Lampen; i 

Væggen paa dette sidste Rør er der 

boret et fint Hul h. Saalænge Kvæg­

sølvet staar lavt, gaar Gassen gennem

Fig. 73 den nederste Munding af Røret i,

Lampen brænder fuldt, men stiger 

det, saa at Mundingen spærres, er der ingen anden Vej for Gassen 

end det snævre Hul h, og Lampen brænder lavt. Hvis det lave 

Blus ikke kan vedligeholde den Temperatur, der maa til for at

spærre Rørmundingen, afkøles nu Badet; men herved trækker 

Kvægsølvet sig tilbage, og Flammen stiger atter; paa den Maade 

svinger Badets Temperatur med et Spillerum paa omtrent V40;

nogen egenlig konstant Temperatur faaes altsaa ikke. For at ud­

jævne Temperaturforskelle i Badet og fremme Varmebevægelsen 

fra og til Beholderen B, røres Vædsken rundt, f. Ex. som vist i

Fig. ved en Ring, der ved Forbindelse med en paa en langsomt 

gaaende Axe O anbragt Krumtap føres op og ned i Karret. Man 

bruger ogsaa ofte en paa en Axe anbragt Skruevinge, som ved at 

gaa rundt i Vædsken holder denne i Strømning (se Fig. 74)
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Spillerummet for Temperatursvingningerne er betinget af den Tid 

•det varer, før den ved Blussets Stigen tilførte Varmemængde naar 

frem til Beholderen; der vil altid være tilført for megen Varme, 

inden Modvirkningen indtræder; i et Metalkar reguleres der finere 

end i et Glaskar. Man formindsker Spillerummet ved at forøge 

Regulatorens Følsomhed for Temperaturforandringer; dette kan ske 

ved i Beholderen B istedenfor Luft at have en ringe Mængde af en 

Vædske, som har sit Kogepunkt i Nærheden af den Temperatur, 

der skal holdes konstant.

En Temperatur, der holder sig uforandret, fordi Tilførsel og

Tab af Varme er lige store, kaldes stationær, 

mulig at naa den stationære Tilstand maa man 

søge efter en konstant Varmekilde og uforandrede 

Afkølingsforhold. Jo bedre Karret er isoleret, 

des mindre bliver den nødvendige Varmetilførsel, 

og des mindre bliver i Reglen ogsaa dermed 

Variationerne. Opvarmning ved Gas er ikke 

meget konstant, blandt andet fordi Varmen 

tilføres udefra, saa at varierende Luftstrømninger 

kan gøre sig gældende. Langt bedre er i saa 

Henseende Opvarmning ved den elektriske Strøm. 

Da Strømlederen har en ringe Masse, og da den 

kan anbringes midt inde i den Vædske, hvis 

Temperatur skal holdes stationær, udbreder Var­

men sig meget hurtig i Vædsken. De to For­

For saa nær som

Fig. 74

hold, hvoraf den udviklede Varmemængde afhænger, nemlig Strøm­

styrke og Ledningsmodstand, kunne med Lethed holdes konstante. 

Fig. 74 viser Hoveddelene af et Bad for stationær Temperatur, 

som benyttes i den tyske fysisk-tekniske Rigsanstalt. Det er kon­

strueret af Rothe til Sammenligning af Termometre ved Tempera­

turer mellem ioo° og 500° og bestaar af et Bægerglas, hvis 

nederste Del er isoleret ved Omvikling med Asbestsnor og der 

udenom ved et dobbeltvægget Kobberkar. Inde i Bægerglasset 

er en hul Lercylinder E anbragt; den hænger ned fra et Alumi­

niumslaag, som lukker Bægerglasset foroven. Lercylinderen er om­

viklet med en % mm tyk Konstantantraad, som fortsættes med

Kobberledninger op gennem Laaget. Paa en Akse, som fører fra 

det nederste af Cylinderen op over Aluminiumslaaget, er der an­

bragt to Skruevinger, som ved at drejes rundt bringer Vædsken i 

Bægerglasset i Cirkulation. Sendes en elektrisk Strøm med Styrke
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fra 2 til omtrent 5 Amperer gennem Konstantantraaden, kan man 

vedligeholde stationære Temperaturer varierende fra ioo° til om­

trent 300°. Vædsken maa være ikkeledende, man kan bruge 

Olivenolie eller Palmin (størkner ved 4~3°0)- Ved højere Tem­

peraturer maa man nøjes med Luftbad. Med dette Apparat har 

man i Løbet af io Minuter kunnet holde en Temperatur paa 150° 

uforandret paa ^ io o 0 nær. Naar man ikke bruger elektrisk Op­

varmning kan man bruge smeltede Salte (f. Ex. Salpeter) som  

Vædske ved de høje Temperaturer. Tilvejebringelse af konstante 

Glødetemperaturer er omtalt S. 155—156.

Elektrisk Opvarmning i Forbindelse med en Ringrører (Fig. 73)' 

kan man med Fordel bruge saaledes, at Strømlederen op  vikles paa 

Ringen og altsaa føres med op og ned i Vædsken.

Konstante Kuldegrader kan for en- 

~) kelte Temperaturers Vedkommende faaes 

ved Kuldeblandinger: Mættet Kogsalt­

opløsning og Is —210, Chlorcalcium og 

Is — 42 °, fast Kulsyre og Vinaand —  79°, 

eller ved Frysepunkter: Ammoniak —  79°^. 

Toluol — 1020, Svovlkulstof— 113 0 og 

Æther — 118 °. Draabeflydende Luft 

vedligeholder en næsten konstant Tem­

peratur ved omtrent — 190°; da Kvæl- 

stofvædskens Kogepunkt ligger lavere 

end Iltvædskens, stiger Temperaturen 4 

til 5 °, mens Vædsken staar hen. Arbejdet med de lave Tempe­

raturer lettes i høj Grad ved Brugen af de saakaldte Dem ar ske 

Kar: Kolber eller Bægerglas med dobbelte Glasvægge , hvor

Fig. 75

Mellemrummet mellem Væggene er pumpet tomt ved Kvægsølv- 

luftpumpen og derpaa tilsmeltet (Fig. 75). Varmeledningen gennem  

Væggene er derved næsten hævet. For at formindske Tilførslen 

af Varme ved Straaling forsølver man ofte Glasvæggene paa de 

mod det tomme Rum vendende Sider.

Bestemmelse af Smeltepunkter. Den bedste Maade at be­

stemme et Stofs Smeltepunkt paa er den, der ovenfor, S. 157, er 

omtalt for Isens Vedkommende: at tilvejebringe en ligelig Blanding 

af det smeltede Stof og af det faste i findelt Tilstand; vedlige­

holdes den tilstrækkelig længe, vil et Termometer i Blandingen vise 

Smeltepunktet som en i rum Tid konstant Temperatur. Det er 

dog ofte vanskeligt at tilvejebringe nævnte Blanding, dels fordi
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Stoffets Art ikke egner sig dertil, dels fordi det er vanskeligt at 

varmeisolere Karret, som rummer Stoffet; er Smeltevarmen ikke 

stor, vil der kunne størkne eller smelte større Mængder af Stoffet,, 

før Temperaturudjævningen kan finde Sted. I mange Tilfælde vil 

man foretrække at smelte hele Stofmængden, anbringe Termometret 

deri og derpaa sørge for en langsom Afkøling dels ved Isolation, 

f. Ex. ved en Luftkappe, idet man sætter Karret ned i et andet, 

tomt og lidt videre Kar, dels ved at holde Omgivelsernes Tempe­

ratur kun lidt lavere end Smeltepunktet; det sidste opnaaes bedst 

ved Varmen fra en elektrisk Strøm, der føres gennem Vindinger 

lagte udenom Smeltekarret. Iagttager man Termometret med kon­

stante Tidsmellemrum, mens man rører rundt i Stoffet, vil man 

først finde et nogenlunde jævnt Temperaturfald; 7-.
men naar Størkningen begynder, bliver der Smelte- I

varme fri, saa at Varmetabet til Omgivelserne del- \

vis opvejes, hvorfor Faldet bliver langsommere; er y 

der dannet en tilstrækkelig Mængde fast Stof, kan 

det ske, at Temperaturen holder sig uforandret i 

længere Tid, og er det meste størknet, vil Tem­

peraturen atter falde jævnt. Temperaturfaldet i et 

saadant Forsøg kan forløbe paa den i Fig. 76 viste_________

Maade, hvor Abscissen X er Tiden, Ordinaten T ~ 

Temperaturen. Smeltepunktet vil være fremstillet____

ved Ordinaten til den vandrette Del af Kurven 0 7

med des større Sikkerhed, jo længere dette Stykke Flg< 76 

er, d. v. s. jo længere Tid Temperaturen har holdt sig konstant.

Har man faaet det smeltede Stof underafkølet, og indleder 

man derpaa Størkningen ved at indføre en Krystal af det faste, 

vil Temperaturen stige op mod Smeltepunktet, samtidig med at en 

til Underafkølingens Størrelse svarende Stofmængde størkner; her­

ved kan man faa en god Bestemmelse af Smeltepunktet.

Man kan bestemme Smeltepunktet saaledes, at man anbringer 

en ringe Mængde af det faste Stof i Omgivelser, hvis Temperatur 

man lader stige langsomt, idet man iagttager Temperaturen i det 

Øjeblik, da man enten ser eller paa anden Maade skaffer sig at 

vide, at Smeltningen indtræder. Denne Fremgangsmaade kan især 

med Fordel bruges overfor Metallerne, hvis store Varmelednings- 

evne gør, at hele Mængden smelter paa een Gang. Hvis man ikke kan 

se, naar Smeltningen indtræder, kan man indrette det saaledes, at en 

elektrisk Strøm, som er sluttet gennem det faste Metal, brydes, naar 
11*
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Metallet smelter og af den Grund løber fra sin Plads; et Galvano­

skop giver Smeltningen tilkende.

En Opløsnings Frysepunkt er den for Opløsningsmidlet i fast 

Form og for Opløsningen fælles Temperatur, ved hvilken de 

to Dele kunne bringes sammen, uden at der finder enten Frysning 

eller Smeltning Sted, idet det forudsættes, at der hverken gaar 

Varme til eller fra Stofferne. Da Frysepunktet afhænger af 

Opløsningens Styrke, er der Vanskeligheder forbunden med dets 

Bestemmelse. Denne grundes sædvanlig paa Underafkøling; man 

anbringer Opløsningen i et Kar med et Termometer og en Om- 

rører og afkøler den ved en Kuldeblanding til lidt under Fryse­

punktet. Herefter indleder man Frysningen ved at indbringe et 

Iskorn i Vædsken (under Forudsætning af en vandig Opløsning), 

og iagttager derefter Termometret under livlig Omrøring; Tempera­

turen stiger hurtig til et Maximum, hvorefter den langsomt falder. 

Kunde Opløsningen varmei soleres fuldstændig, efter at Frysningen 

var indtraadt, vilde Temperaturen holde sig konstant efter Stig­

ningen, naar Omrøringen var ophørt; den konstante Temperatur 

vilde være Frysepunktet, ikke for den oprindelige Opløsning, men 

for den noget stærkere, der bliver tilbage efter Isdannelsen. Fort­

sattes Omrøringen, vilde det til den anvendte Arbejde frembringe 

Varme, altsaa indlede en Smeltning af den dannede Is, hvorfor 

Temperaturen vilde stige langsomt.

Da man ikke kan faa fuldstændig Varmeisolation, og da Op­

løsningen staar i koldere Omgivelser, vil Frysningen fortsættes 

ogsaa efter at Underafkølingen er hæv.et, og Temperaturen vil 

falde, fordi Opløsningens Styrke tiltager. Maximumstemperaturen 

kan ikke paaregnes at være det nøjagtige Frysepunkt, fordi den 

ringe Mængde Is ikke kan beherske Temperaturen i den forholdsvis 

store Mængde Opløsning; Temperaturen vil samtidig være betinget 

af Varmetabet til Omgivelsei-ne og af Varmeudviklingen fra Om­

røringen; denne maa være livlig for at sikre ens Temperatur over­

alt i Vædsken. Hertil kommer, at Opløsningens Styrke forandres 

ved Isdannelsen. Jeg har benyttet den gode Varmeisolation i et 

Dewars Kar til Bestemmelse af en Opløsnings Frysepunkt som en 

i ubegrænset lang Tid konstant Temperatur. Karret, Fig. 77, 

stoppes fuldt af findelt Is; gennem et Spiralrør af Metal med 

mange Vindinger, som i Forvejen er anbragt i Karret, og som 

omslutter Termometret, føres Opløsningen til Isen ved Karrets 

Bund. Herved vil der strax smelte en ringe Mængde Is, samtidig
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s a a

&

m e d a t T e m p e ra tu re n  f a ld e r ; O p lø s n in g e n fo r ty n d e s , m e n d e n  n y  

O p lø s n in g , s o m  d e re f te r fø r e s t i l , v i l fo ru d  v æ re a fk ø le t i V in d in ­

g e rn e  t i l d e n  la v e re  T e m p e ra tu r ; d e n  v i l fo r t ræ n g e d e n  fo r ty n d e d e  

O p lø s n in g  o g  v e d  B e rø r in g m e d  I s e n f r e m k a ld e e n  y d e r lig e r e A f ­

k ø l in g . I s o g  O p lø s n in g  v i l le d e r fo r b e g g e s ta d ig n æ rm e s ig  t i l  

d e n  T e m p e ra tu r , s o m  e r O p lø s n in g e n s F ry s e p u n k t ; n a a r d e t p ra k ­

t i s k ta l t e r n a a e t , h o ld e r T e m p e ra tu re n s ig k o n s ta n t,  

O p lø s n in g e n y d e r lig e r e fø r e s t i l ; d e n n e p a s s e re r , fø r  

d e n  n a a r S p ir a lrø r e t i D e w a rs K a r , e t B a d , h v o r d e n  

a fk ø le s t i l i N æ rh e d e n  a f s i t F ry s e p u n k t .

M A A L IN G  A F  V A R M E M Æ N G D E R . E n h e d e n  

fo r V a rm e m æ n g d e r , V a rm e e n h e d e n e l le r Kalorien, e r  

d e n  V a rm e m æ n g d e m a n  m a a t i l fø r e 1 g r V a n d  fo r a t  

o p v a rm e d e t 1  ° ; d e n n e E n h e d e r d o g ik k e g a n s k e  

k o n s ta n t , d a d e n e r fo r s k e l l ig e f te r V a n d e ts T e m p e ­

r a tu r . M a n  h a r b e s te m t d e n n æ rm e re v e d a t v æ lg e  

O p v a rm n in g e n o ° — i° (k a l0 , R e g n a u l t ) e l le r v e d a t  

b ru g e  M id d e lk a lo r ie n  k a lm , d e r  e r  x / io o  a f  V a rm e m æ n g d e n  

v e d O p v a rm n in g e n o ° — io o ° ; n u b ru g e s s æ d v a n l ig  

k a l1 5 s v a re n d e t i l O p v a rm n in g e n 1 4 ,5 °— 1 5 ,5 ° . F o r -  

s k e l le n m e lle m  d e fo r s k e l l ig e  E n h e d e r e r o m tre n t J A  

P ro c e n t , m e n d e n  e r ik k e n ø je k e n d t ; d e t te  h a r ik k e  

s y n d e r lig p ra k t is k B e ty d n in g , d a m a n v e d d e h id t i l  

b ru g te  K a lo r im e te rm e to d e r v a n s k e lig  n a a r e n  N ø ja g tig ­

h e d , o v e r fo r h v i lk e n d e n t i l s te d e v æ re n d e U s ik k e rh e d  

B e ty d n in g . M a n  s æ tte r

$

F ig . 7 7

f a a r n o g e n

i k a l 0  =  1 ,0 0 6  k a l]  3 , i k a l rø  =  1 ,0 0 3  k a l ,

i k a l t 5 =  4 ,1 9  . io 7 E rg  =  4 ,1 9  J o u le .

I s e n s S m e lte v a rm e s æ tte s t i l 8 0 ,1 k a l1 5 . 1 g r I s a f o ° ru m m e r  

1 ,0 9 0 8  c m 3 ; h e ra f fø lg e r , a t d e r m a a  t i l fø r e s e n  B la n d in g  a fV a n d  

o g  I s 8 8 4  k a l , fo r a t d e n s  R u m fa n g  s k a l fo rm in d s k e s m e d 1 c m 3 .

Blandingskalorimetret b e s ta a r a f e t M e ta lk a r m e d  O m rø re r o g  

T e rm o m e te r o g  m u lig  a n d e t  T ilb e h ø r . K a r re t h æ ld e s o m tre n t fu ld t  

a fV a n d  e l le r a n d e n  V æ d s k e . T ilfø re s d e r  K a lo r im e tr e t e n  V a rm e ­

m æ n g d e Q, v i l T e rm o m e tr e t v is e e n  m e d  V a rm e m æ n g d e n p ro p o r ­

t io n a l T e m p e ra tu rs t ig n in g  t, s a a  a t Q = V. t. K o n s ta n te n  V k a ld e s  

K a lo r im e tr e ts V a n d v æ rd i , d . v . s . d e n V a n d m æ n g d e , s o m  t i l 1
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Grads Opvarmning kræver lige saa megen Varme som hele Kalori­

metret, Vædsken indbefattet, kræver. Vejer Kalorimetrets enkelte 

Dele mx, m2, og er deres Varmefylder cx, c2, c2 . .

bliver

V= mxc! + m2c2 + .

For de Tings Vedkommende, hvoraf kun en Del er nedsænket, 

maa man kun regne med denne Dels Masse. Karret maa helst 

dannes af Metal, da Vægge af slet ledende Materiale er udsatte 

for at faa en fra Vandets afvigende Temperatur. Varmeudvexlingen 

med Omgivelserne formindskes ved at Kalorimetret stilles indeni 

et lidt større Metalkar, hvorfra det varmeisoleres sædvanlig kun 

ved Luftlaget; Straalingens Indflydelse formindsker man ved at po­

lere begge Kar blanke (uden Lakovertræk), i hvilken Hensigt de 

platineres, forgyldes eller fornikles. Omrøreren indrettes sædvanlig 

saaledes som det er vist i Fig. 73.

Kalorimetrets Temperatur maa under Forsøget kun være faa 

Grader forskellig fra Luftens, forat den Varmemængde, som det 

udvexler med Omgivelserne, ikke skal blive for stor til at kunne 

bestemmes godt; man faar af den Grund kun nogle faa Graders 

Temperaturstigning at maale, hvorfor man maa anvende et følsomt 

Termometer. Termometrets Beholder maa helst være lille af den 

S. 138 nederst nævnte Grund. Man maa ved metalklædte Skærme 
beskytte Kalorimetret mod Straaler fra Omgivelserne.

Ved et Kalorimeterforsøg maa man kende Kalorimetrets Tem­

peratur, Begyndelsestemperaturen tx, i det Øjeblik, da Varme­

tilførslen begynder; der forløber nogen Tid, inden Varmetilførslen 

og Temperaturudjævningen er færdige, og i denne Tid taber Ka­

lorimetret Varme. Opgaven ved Forsøget er at finde den Tem­

peratur, Slutningstemperaturen t2, som Kalorimetret vilde faa, hvis 

den tabte Varme blev ført tilbage til det igen. Forsøget udføres 

saaledes: Man fylder Kalorimeterkarret til 1 eller 2 cm fra Randen 

med en afvejet Vandmængde, som man helst giver en Temperatur 

noget lavere end Luftens, hvis Varmetilførslen er positiv. Efter at 

der er rørt nogen Tid, iagttager man Temperaturen med lige store 

Tidsmellemrum, f. Ex. hvert Minut; til Tiderne o, 1, 2 . . . n— 1 

iagttages Temperaturene &0, &x, &2 . . . &n_-i (se Exemplet S. 

168). I det næste Minut forbereder man Varmetilførslen saaledes, 

at den begynder til Tiden n, til hvilken Tid man sædvanlig und­

lader at iagttage Temperaturen. Idet Omrøringen stadig fortsættes,
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v ed b liv e r m an  m ed  T em p era tu riag ttag e lse rn e  : til T id ern e  n - j~ 1 ,«  +  

2, .. .n -Yp iag ttag es T em p era tu ren e &  x , & '2 ...  & 'p . M an fo rtsæ tte r  

Iag ttag e lse rn e saa læ n g e , a t m an faaer e t k o n s tan t T em p era tu rfa ld  

i d e s id s te  M in u tte r; id e t d e tte  in d træ d e r i M in u tte t  n + q, v ed v a rer  

•d e t i /  —  q M in u tte r. M an  sø rg er fo r , a t p — q b liv e r o m tr. lig n, 

•ev en tu e lt v ed a t s try g e d e s id ste Iag ttag e lse r .

Iag ttag e lse rn e k an m an b eh an d le e fte r fø lg en de R eg e l (se E x -  

em p le t). V an d v æ rd ie rn e Vx o g V2 fø r o g e fter V arm e tilfø rs len  

fo ru d sæ tte s k en d te . V2 v il v æ re fo rsk e llig fra Vx i d e T ilfæ ld e , 

h v o r V arm em æ n g d en  m ed fø res a f e t L eg em e , so m  b liv e r i K alo ri­

m etre t. M an b e reg n e r T em p era tu rfa ld e t p r. M in u t r fø r V arm e ­

tilfø rslen o g d e t k o n s tan te F a ld  r i d e s id s te /> —  q M in u ter sam t 

M id d e lta llen e o g &'m‘.

t  = T - =  '/ i  (« „ 4 -  1 ),
n — i p — q

(P'q 4 -

M an faa r n u B eg y n d e lse s tem p e ra tu ren

/] — &n—1

.S lu tn in g stem p era tu ren / 2 f in d e r m an v ed a t g aa tilb ag e fra d en  

•s id s t iag ttag n e T em p era tu r & 'p . E r d e r i d e s id s te p M in u te r tab t 

V arm em æ n g d enX, v il m an  h av e  V2t2 — V20-p X, t2 — $p-\- X! V2. 

F o ra t f in d e d en i d e /M in u te r tab te  V arm em æ n g d e b e reg n er m an  

M id d eltem p era tu ren fo r d isse M in u tte r .

/'< — xlp (#', -T- # 2 4“ • • • $ p V2 p A ))•

M an v il d a h av e

-y = z ( T '
& M—\\  t z  

r27f2

V an d v æ rd ien b e reg n e r m an , h v is m an  k en d e r d e en k e lte  D eles  

M asse r o g  V arm efy ld e r. T erm o m etre ts V an d v æ rd i f in d es lig  0 ,4 6  u, 

h v o r u e r d en n ed sæ n k ed e D els sam led e R u m  a f G las o g K v æ g ­

sø lv , h v ilk e  S to ffe r b eg g e  h av e  V an d  v æ rd ien  0 ,4 6 fo r 1 cm 3 . K an
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m a n  ik k e re g n e s ig  t i l V a n d v æ rd ie n , f in d e r m a n d e n v e d  a t g ø re  

e t K a lo rim e te r fo rs ø g - , h v o r m a n t i lfø re r e n b e k e n d t V a rm e m æ n g d e ,, 

f . E x . v e d a t t i ls æ tte v a rm t V a n d e lle r u d v ik le e le k tr is k S trø m ­

v a rm e i K a lo r im e tre t .

Exempel. 7 2 ,5 g r S v o v l b le v s m e lte t o g o p v a rm e t t il 1 2 9 ,5 ° o g m e d  

d e n n e  T e m p e ra tu r h æ ld t n e d  i e t K a lo rim e te r . V a n d v æ rd ie rn e v a re Vt = 5 2 0  

V2 = 5 2 0  - f-  7 2 ,5  ■ 0 ,1 6 3  =  5 3 2 . N e d e n fo r f in d e s o p fø rt T e m p e ra tu r ia g tta g e ls e rn e  

o g  d e U d re g n in g e r , s o m  fø re t il d e to s ø g te T e m p e ra tu re r ( o g

T id T e m p e r . < > 0  —  ^ -1  x

0

1

2

3

4

^ o  =  1 6 ,J 5 5  

1 5 5  

1 6  

1 6  

1 6

T — n —  1 ’ —  /*  ( ,9 o  +  't-n— 1 ) ,

ti = Pn—l— T.

1 6 ,1 5 5  —  1 6 ,1 7

T ~  1 0  - -0 ,0 0 1 5

«! = 16,1720.

(1 6 ,1 5 5 4 -1 6 ,1 7 )= :  1 6 ,1 6

5

6

7

8

9

1 6

1 6 5

1 6 5

1 6 5

1 7

n — 1 =  1 0 Pn-1 = 1 6 ,1 7 , P q— P n , ,
T =~p_q & (z + ^ p ) ,

n ~ 1 1 ti =  1 6 ,1 7 2 M — 1lp 1 +  't 2  +  • • . P p —  i (p'p — ti) )

4  n 1 ( ' &  / , 7, \\
n 1 —  1 2

1 3

1 4

1 5

P, =  1 9 ,7 0

2 0 ,1 0

2 0 ,1 7

2 0 ,1 8

- Kv)

n-\- q=16

1 7

1 8

p'q — 2 0 ,1 5

2 0 ,1  1

2 0 ,0 7

, 2 0 ,1 5  —  1 9 ,7 9
t —  ]0  —  H r  0 ,0 3 6

— i (2 0 ,1 5  +  1 9 ,7 9 )  =  1 9 ,9 7

1 9

2 0

2 1

2 2

2 3

2 4

2 5

2 0 ,0 3  

2 0 ,C O  

1 9 ,9 7  

1 9 ,9 3  

1 9 ,8 9  

1 9 ,8 6  

1 9 ,8 2

G =  1 ’5 (2 9 9 ,7 7 -1 ,8 1 )  = 1 9 ,8 6 4 l< 2  =  20,315°. 

7 !  =  5 2 0 , K 2 = 5 3 2

0 ,1 1

t2 = 1 9 ,7 9  +  1 5  (0 ,0 3 6  -  — 8-  0 ,0 3 4 5 )

=  1 9 ,7 9  +  0 ,5 2 5

n -[-p = 2 6 P'p — 1 9 ,7 9

D e t s m e lte d e  S v o v l h a r v e d  a t a fk ø le s t i l 2 0 ,3 1 5 ° a fg iv e t Vi ( i2 —  ^ 1 )=  2 1 6 0  

V a rm e e n h e d e r .

R ig tig h e d e n  a f o v e n s ta a e n d e U d try k fo r d e n ta b te V a rm e m æ n g d e X g o d t ­

g ø re s s a a le d e s . K a lo r im e tre ts  V a rm e ta b p r . M in u t a fh æ n g e r a f d e ts T e m p e ra tu r.  

D e t g e n n e m s n it lig e V a rm e ta b p r . M in u t £ i d e  p M in u te r e fte r V a rm e ti lfø rs le n s
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Begyndelse svarer til den ovenfor beregnede Middeltemperatur t ; dette Varme­

tab kan findes ved Interpolation, fordi man kender Varmetabene pr. Minut i de 

første n og i de sidste g Minuter; de er nemlig ~V\t  og V2t svarende henholds­

vis til Middeltemperaturene og ' M. Interpolationen giver

V2t ' — 5 __ & Jf M

V2r' —Vxt ~ —

& M
^ = V2t ' v v -

I samtlige p Minuter er der tabt p£ Varmeenheder, saa at X = p$.

Vil man bestemme Varmefylden c for et Legeme af Masse m, 

opvarmer man det til en passende høj Temperatur T og bringer 

det uden Afkøling ned i Kalorimetret. Man har da Vx (/2 — /,) 

= me (T — t2). Vil man bestemme et Stofs Smeltevarme eller 

Fordampningsvarme bringer man Stoffet i henholdsvis flydende 

eller dampformig Tilstand ind i Kalorimetret. Den søgte bundne 

Varme er L, Stofmængden m, Varmefylderne i de to Tilstands­

former, Stoffet har før og efter Afgivelsen af L, cx og c2 ; Stoffet 

indføres ved Temperaturen T, og Overgangstemperaturen mellem de 

to Tilstandsformer er Tx. Man faar da Vx (/2 —/1) = w1 (T— 7\) 

4- mL + med T\—Vil man bestemme Ofløsningsv armen 

ved en given Temperatur t for 1 gr Salt i M gr Vand, maa det 

erindres, at man herved forstaar den Varmemængde G man 

maatte føre til under Opløsningen af Saltet i Vandet, begge tagne 

ved forat Temperaturen skulde holde sig konstant. Indeholder 

Kalorimetret U gr Vand, tilsætter man U\M=m gr Salt, efter at 

man først har givet begge Dele Temperaturen /, som altsaa bliver 

Kalorimetrets Begyndelsestemperatur; man faar mG = V2(t—t2).

Varmetabet skyldes dels Ledning og Straaling, dels Fordampning; 

de to første Virkninger give et Tab, som er proportionalt med Tem­

peraturforskellen mellem Omgivelserne og Kalorimetret; dette gælder 

derimod ikke Fordampningen. Kan man dække Kalorimetret med 

et Laag af blankt Metal, mindskes Straaling og Fordampning be­

tydeligt; i det Tilfælde kan man regne Varmetabet proportionalt 

med Temperaturforskellen mod Luften, og derfor eliminere dets 

Indflydelse næsten fuldstændig ved saadanne Forsøg, hvor den 

undersøgte Varmemængde føres til i en jævn Strøm (f. Ex. elek­

trisk Strømvarme og Fordampningsvarme), idet man vælger en 

Begyndelsestemperatur et Par Grader lavere end Luftens og af­

bryder Varmetilførslen, naar man har naaet en Temperatur, der ei­

lige saa meget højere end Luftens.
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Hovedvanskeligheden ved Kalorimetermaalinger som de oven­
nævnte ligger i, at man maa arbejde med variabel Temperatur, 
som dels i sig selv er vanskelig at faa godt bestemt, dels med­
fører, at man faar Varmeudvexling med Omgivelserne; det sidste 
undgaaes i Hovedsagen ved Bunsens Iskalorimeter, og det kan 
undgaaes ved Blandingskalorimetret, naar man maaler et Varme­
forbrug, idet man da ved Varmetilførsel fra en elektrisk Strøm i 
en i Kalorimetret anbragt Leder kompenserer Varmeforbruget, saa 
at Temperaturen holder sig konstant; Varmeforbruget er lig Strøm­
varmen, som kan findes ved Joules Lov, idet man maaler Strøm­
styrke og 
Lederen.

Modstand eller Strømstyrke og Spændingsforskel i

Fig. 78.

Varmest?aaling. Søger man den Varme­
mængde, som givne Varmestraaler tilfører 1 cm2 
ved Indfaldsvinkelen Nul i hvert sek, kan den fin­
des ved almindelig Kalorimetermaaling, idet man 
lader et Kalorimeter af passende Konstruktion 
opfange Straalerne i en afmaalt Tid og maaler 
Temperaturforhøjelsen. Da man imidlertid ofte 
faar med meget smaa Varmemængder at gøre, 
kunne saadanne Maalinger blive vanskelige. K. 
Ångstrøm har udarbejdet en Kompensations- 
metode til Maaling af ved Straaling tilførte Varme­
mængder, hvor Vanskelighederne er undgaaede. 
A og B (Fig. 78) er to tynde Strimler af Metal­
folie, hvoraf den ene A modtager Varmestraa- 

anden B er skærmet derimod. B opvarmes vedlerne, mens den
Strømmen fra et galvanisk Element E, hvis Strømstyrke kan va­
rieres ved Rheostaten R og maales ved et Amperemeter 7. Strim­
lerne ere saa vidt mulig ens, og de ere sværtede med Sod paa 
den mod Straalekilden vendte Side. Et med et følsomt Galvano­
skop Q forbundet Termoelement JV har sine to Lodningssteder 
anbragte hvert tæt opad Bagsiden af sin Strimmel, dog elektrisk 
isoleret derfra. Paa Grund af Strimlernes ringe Masse vil hver af 
dem efter kort Tids Forløb antage en stationær Temperatur, be­
tinget af, at den i sek tilførte Varmemængde er lig den til Om­
givelserne afgivne. Men varieres nu Strømmen i Strimlen B, indtil 
Galvanoskopet viser, at Termoelementet ingen Strøm giver, da har 
de to Strimler samme Temperatur, og hvis de er stillede fuldstændig 
ens, hvad Varmeudvexling med Omgivelserne angaar, maa de og-
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saa faa tilført lige megen Varme i sek. Maaler man en Strøm­

styrke i Amperer i Strimlen B og en Spændingsforskel e Volt ved 

dens Endepunkter, bliver altsaa den i sek ved Straaling tilførte 

Varmemængde
d

Q —----- Gramkalorier.
4,19

Divideres Q med Strimlens Areal, faar man den søgte Varmemængde. 

Forat udjævne mulige Forskelle i de to Strimler er det indrettet 

saaledes, at man ved Skifteren S hurtig kan føre Strømmen over i 

A, samtidig med at man udsætter B for Straalerne; faar man her­

ved en lidt afvigende Værdi for Q, tager man Middeltallet af de 

to Værdier. Overfor mulige Forandringer i Straalingens Styrke er 

det en stor Fordel, at Apparatet paa Grund af Strimlernes ringe 

Masse hurtig kommer i Temperaturligevægt.
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VIII. Maaling af Lufttryk og Damptryk.

BAROMETRET. Trykket p i et flydende Legeme finder 

man, naar man kender den Kraft k, som virker paa en lille plan 

Flade, der er anbragt i Fluidet; er Fladens Areal lig har man 

nemlig

Æ
P = - 

j-

Fladen maa være saa lille, at Trykket kan regnes for at være ens 

i alle dens Punkter. Da Kraftens Dimension ifølge S. 108 er ml]t2, 

bliver Trykkets Dimension nplf2-.

Et Lufttryk kan findes ud fra den bekendte Sætning, at der 

i to Punkter af en Vædskemasse, som er i Ligevægt, og hvis 

Vægtfylde er ens overalt, er en Trykforskel p —pQ = hpg, hvor h 

er de to Punkters Højdeforskel, p Vædskens Vægtfylde og g 

Tyngdeakcelerationen. Kender man /0, p og g, og maaler man h, 

finder man

/=A) + hpg.

Det eneste paa Forhaand givne Tryk er Trykket Nul, som 

man har i det tomme Rum. Derfor maa man i en Trykmaaler 

tilvejebringe et saavidt muligt tomt Rum, saa at man har = o 
og p^ hpg.

I Henhold til det ovennævnte bestaar Barometret af et lodret, 

foroven lukket Glasrør, der indeholder Kvægsølv. Røret maa være 

saa højt, at Kvægsølvet kan faa den fornødne Højde h til at holde 

Ligevægt mod det søgte Tryk p. Kvægsølvet faar to frie Over­

flader; over den øverste Andes det tomme Rum, og over den 

ned erste indfører man det Lufttryk, hvis Størrelse søges. Højden 

h faaes som Højdeforskellen mellem de to Overflader. Forat finde
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Vægtfylden p maa man kende Kvægsølvets Temperatur. Endvidere 

maa man kende Tyngdeakcelerationen g paa det Sted, hvor man 

maaler Trykket.

Kvægsølvet er selvskrevet til Brug som Barometervædske; dets 

Damps Tryk er saa ringe ved almindelig Temperatur, at man kan 

se bort derfra i det lufttomme Rum, og dets Vægtfylde er saa 

stor, at man kan faa maalt Atmosfærens Tryk ved en Højde om­

kring 3/< m. Paa Grund af Overfladernes udbuede Form kan deres 

Højdeforskel aflæses med stor Nøjagtighed, og da Kvægsølvet kan 

fremstilles meget rent, kan Vægtfylden forudsættes kendt med en Nøj­

agtighed, som kun afhænger af den Nøjagtighed, hvormed Tempera­

turen bestemmes. Haarrørsvirkningen vil faa Indflydelse paa Baro- 

meterhøjden, hvis den er forskellig i de to Overflader. Man 

imødegaar den ved at gøre de to Overflader lige store (Hævert- 

barometret) uden dog dermed at ophæve dens Virkning helt, fordi 

Overfladespænding og Anlægsvinkel for den ydre Overflade vil 

forandres noget ved uundgaaelig Paavirkning fra Luftens Ilt og 

Fugtighed. Man undgaar Haarrørsvirkningens Indflydelse helt ved 

at gøre Røret saa vidt begge Steder, at den midterste Del af hver 

Overflade bliver plan.
Et Normalbarometer er et Barometer, hvorved man kan be­

stemme Atmosfærens Tryk med den Nøjagtighed, hvormed Højden 

kan maales ved Kikkertaflæsning, man kan sige med 1/ioo mm 

Nøjagtighed. Hertil fordres Temperaturen af Kvægsølvet bestemt 

med V200 Nøjagtighed; en Fejl paa ^100 mm i en Højde, der er 

760 mm, giver nemlig en relativ Fejl (se S. 13), der er noget 

større end V100000; Temperaturbestemmelsen maa derfor ikke ind­

føre større relativ Fejl end ^io o o o o ; da Vægtfylden forandres om­

trent med Vö o o o af sin Værdi ved i° Opvarmning, vil den forandres 

med 1/iooooo ved 1/2o°.
Hvad der iøvrigt maa fordres af et Normalbarometer vil frem- 

gaa ved Undersøgelse af Fejlkilderne ved Maalingen. Af uved­

kommende Kræfter, som kunne faa Indflydelse paa Kvægsølvets 

Højde, kan nævnes Haarrørsvirkningen; dens Indflydelse bliver 

uden Betydning, naar Rørets indvendige Tværmaal er omkring 3 

cm. I Rummet over den øverste Overflade findes Kvægsølvdamp 

og maaske en ringe Luftrest. Den førstes Tryk er ved almindelig 

Temperatur forsvindende, og Luftrestens Tryk bør være det; kan 

det iagttages, ved at en Forandring af Rummets Størrelse har Ind­

flydelse paa Højden, bør Barometret udkoges paa ny. Kvægsølvet
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i Røret er under forskelligt Tryk i de forskellige Højder; herved 

forandres Vægtfylden, men Indflydelsen derfra er uden Betydning.

Indstillingen af Kikkerten paa Kvægsølvoverfladen kan med­

føre Fejl paa Grund af Lysbrydningen i Glasvæggene; saafremt 

disse have forskellig Tykkelse i forskellig Højde; Glasset vil nemlig 

i saa Fald virke som et Prisme til enten at løfte eller sænke Bil­

ledet af Kvægsølvoverfladen. Herved kan der let opstaa en Fejl 

større end Vioo mm. Man kan iforvejen undersøge 

og derefter vælge Røret, eller man kan rette Fejlen

h efter en Undersøgelse af det færdige Barometer.

w Man kan ikke umiddelbart indstille en Kikkerts

vandrette Traad paa en plan, vandret Overflade, 

F fordi Billederne af Traad og Overflade ville falde

sammen. Man finder derfor Kvægsølvoverfladens 

Højde saaledes, at man iagttager et Punkt, som 

ligger tæt oven over Overfladen og som derfor 

spejler sig i denne; indstiller man Kikkerten med 

vandret Axe paa Midtpunktet mellem Punktet og 
I dets Spejlbillede, vil Axen være i Højde med

11 Overfladen. Man anbringer med det for Øje en

Il n mørkt Glas eller Platintraad, som gaar

12 II II fra Rørets ^nc^ei's^e! hvor den er fastsmeltet, ned
W w W mod Kvægsølvfladen. For at kunne maale Højden

maa man hver Gang bringe Kvægsølvoverfladen op 
w yy til i Nærheden af Spidsen; det opnaaes ved, som 

vist i Fig. 79, at forsyne Barometret med et For-

Fig. 79 raadskar B med Kvægsølv, som er i Forbindelse 

med Barometret gennem et bøjeligt Staalrør r, og 

ved at selve Barometerrøret kan løftes eller sænkes.

Kvægsølvets Temperatur findes ved at anbringe flere Termo­

metre langs Barometerrøret; hvert Termometers Beholder er anbragt 

i et Stykke Rør, udstyret i Lighed med det nærmeste Stykke af 

Barometret, for at det kan blive underkastet de samme Opvarm­

ningsbetingelser som Kvægsølvet i Barometret.

Labor atoriebar ometer. Vil man nøjes med en Nøjagtighed af 

1/io—Vs mm, kan man indrette Barometret betydelig simplere. 

Røret kan man tage i cm vidt. Ligesom det er vist i Fig. 79 

foretrækker man at bøje Røret saaledes, at den ene Overflade 

kommer til at ligge lodret under den anden, hvad der giver de 

bedste Betingelser for Maaling af Højdeforskellen. Af Hensyn til



BAROMETRET 175

at gøre Haarrørsvirkningen ens ved alle Aflæsninger er det heldigt 

at kunne løfte begge Kvægsølvoverflader lidt og derved toppe dem 
forud for hver Aflæsning; det kan ske ved den i Fig. 79 viste 
Form og ligeledes ved Karbarometret Fig. 80; dette bestaar af et 
Barometerrør, der dypper ned i en Glaskop med Kvægsølv. Koppen 

er foroven kantet med en indvendig skrueskaaren Staalring og 

Røret bærer forneden en deri passende, udvendig skrueskaaren 

Ring; under denne er Røret bøjet til Siden, saa at der r 
bliver Plads for en til Røret smeltet Glasspids s, der 

ligger i Røraxens Forlængelse. Ved at dreje paa Be- . 
holderen faar man Kvægsølvet til, efter en opadgaaende 
Bevægelse, at røre ved Spidsen. Luftforbindelse med 
Atmosfæren faaes langs Skruegængerne. Et i hele Gra­

der inddelt Termometer T er anbragt med sin Beholder 

ud for Midten af Barometerrøret. Fejlen paa Grund af | 
Haarrørsvirkningen i et Laboratoriebarometer undgaar 

man bedst ved, efter en Løftning af Overfladerne, at 
sammenligne dets Visning med et Normalbarometers og 

indføre den deraf fremgaaende Forske] som en Korrek­
tion ved alle følgende Aflæsninger af Barometret. En 
mulig Nulpunktsfejl hos Maalestokken elimineres ved 

samme Lejlighed. ‘
Iagttagelse af en Kvæg sølv overflade s Højde 1 et 

Glasrør sker hyppig ved Kikkert, idet man, naar Over- |P l|| 

fladen er krum over det hele, faar Billedet af Fladen til 

at tangere den vandrette Traad i Kikkerten. Man ind- 

retter det helst saaledes, at man ser Overfladen mørk 
paa lys Grund, da man ellers let faar vildledende Spej- FJ 8q 
linger. Man maa afblænde den lyse Grund saaledes, at 
der ikke falder skraa Straaler fra oven ned paa Fladen, da saa- 
danne ved at kastes vandret ud mod Kikkerten viser den øverste 
Del af Kvægsølvet lige saa lys i Kikkerten som Baggrunden, fra 
hvilken den derfor ikke kan skælnes, hvorfor man kommer til at 

sigte for lavt (Fig. 81). Man anbringer derfor bagved Røret en 
Skærm med vandret afskaaren Underkant, som fra oven føres saa 

tæt ned mod Overfladen, at man kun ser et meget smalt lyst 
Mellemrum derimellem; man kan f. Ex. bruge et kort Stykke sort­

farvet Rør, som fastholdes ved en let Fjedring uden om Glasrøret 

(Fig. 82). Man bestemmer hyppig, som i Lufttermometret og i 
Barometret Fig. 80 en Kvægsølvoverflades Højde ved at bringe
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den til at røre Spidsen af en nedadvendende fin Stift. Berøringen 

kendes paa, at Spidsen netop møder sit Spejlbillede.

Har man en Maalestok staaende tæt op ad Røret kan man 

ved forskellige simple Midler finde Overfladens Højde henført til 

Maalestokkens Streger. En Gaffel, som omslutter Røret, og som 

udgaar fra et Maalestokken omsluttende Hylster (Fig. 83), kan ind­

stilles paa Kvægsølvoverfladen, saaledes, at dens plane og vand­

rette Underkant sees i Flugt med Over­

fladens Top. Man kan med Fordel 

bruge en spejlende Maalestok M, Fig. 

84, af Glas, hvor Delestreger og Tal 

findes paa den metalklædte Side inden- 

Hfor Metallet; Røret med Kvægsølvet 

stilles tæt foran den lodrette Maalestok, 

saa at man ser baade Overfladen o og 

Fig. 82 dens Spejlbillede o', hvorimod Stre­
gerne sees enkelte; man holder sit Øje

saaledes, at man ser Overfladens Top og dens Billede under et; 

den derved bestemte Selinie er vinkelret paa Maalestokken og alt- 

saa vandret, og det Punkt af Maalestokken, som den træffer, viser 

Overfladens Højde uden Parallaxefejl.

Barometret egner sig ikke til Maaling af Tryk meget større 

end Atmosfærens, da Tilvejebringelsen af det tomme Rum vanskelig

Fig. 83 Fig. 84

kan forenes med en stor Højde. Ved 

Maaling af meget smaa Tryk bliver Kvæg- 

sølvhøjden saa lille, at man i Reglen ikke 

kan faa den maalt med fornøden procen- 

tisk Nøjagtighed.

KVÆGSØLVMANOMETRET. Ved 

de fleste forefaldende Trykmaalinger er 

det nemmest at dele Maalingen saaledes, 

at man maaler Forskellen mellem det 

søgte Tryk og Atmosfærens Tryk ved Manometer og derpaa 

maaler sidstnævnte ved et Barometer. Kvægsølvmanometret ind­

rettes i Lighed med Barometret, kun at man har Atmosfærens Tryk 

over den ene Overflade istedenfor det tomme Rum, mens det søgte 

Tryk virker over den anden Overflade.

Manometret kan dannes simpelthen som et med Maalestok 

forsynet U-Rør, hvis Grene er fyldte omtrent halvvejs med Kvæg-
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sø lv . H ar U -R øret B arom eterhø jden , kan m an ved sam tid ig B rug  

af B arom etret m aale  T ryk m ellem  o og 2  A tm osfæ rer. S m aa  T ryk  

m aales dog ikke god t ad denne V ej, da V æ rd ien frem kom m er som  

■en D ifferens m ellem  to K væ gsø lvhø j  der, hver paa om tr. 3 /< m .

S kal m an m aale flere A tm osfæ rers T ryk , faar m an B rug fo r et 

tilsvarende hø jt S tig ro r fo r K væ gsø lvet. M anom etre t ind rettes da  

saaledes, at m an ho lder den nederste O verflade i uforandret H øjde  

i det R ør, hvor det søg te T ryk fø res ind . D ette R ør er i F or­

b indelse m ed S tig ro ret og m ed en F orraadsbeho lder, hvorfra m an  

ved L uft- eller V andtryk driver K væ gsø lv op til den fo rnødne  

H øjde. L igesom  ved B arom etre t m aa m an finde  K væ gsø lvets M id ­

deltem peratu r gennem  hele H øjden , og m an m aa kende B arom eter­

standen som  den er i H øjde m ed O verfladen i S tig rø ret.

Korrektioner ved en Trykmaaling. S æ dvan lig ang iver m an  

T rykkets S tørre lse ikke i den fø r næ vnte abso lu te E nhed , m en i 

m m , cm eller m af K væ gsø lvhø j  de. D a im id lertid en K væ gsø lv -  

hø jdes T ryk er fo rskellig t efter T em peratu ren og T yngdeakcelera- 

tionen i H enhold til U dtrykket p — hptg, ang iver m an den reduce­
rede Højde, hvorved m an fo rstaar den H øjde 7z0 af K væ gsø lv ved  

O ° C, som under 45 0 B redde og ved H avets O verflade v il øve 

sam m e T ryk , som den iag ttagne K væ gsø lvhøjde øver. M an finder  

altsaa /z0 af h ved L ign ingen

, 7 hpng , Il P
P = 5 = ha = —

idet k er K væ gsø lvets U dvidelseskoeffic ien t. H ar m an til B estem ­

m else af H øjden h fo re taget to A flæ sn inger a og b paa en M aale- 

stok , der er rig tig ved /0 , faar m an h = (a — b) (1 y-Å(t—/0)), 
hvor Å er M aalestokkens U dvidelseskoefficien t. D en reducerede  
H øjde v il væ re /z0 =  (a — b) (1  /! (/—  5 ( T "T  ^)- )

O m staaende T abel indeho lder D ifferensen /z0  —  h fo r  g == 981 ,6 ,  

idet g4 5 =  980 ,6 og £= 0 ,000182 , beregnet fo r K væ gsø lvhø j  der  

fra 100 til 1000 m m og fo r T em peratu rer fra 10° til 25  °.

M an finder ved T abellen den til en g iven observeret K væ g ­

sø lvhø jde k svarende reducerede H øjde ved at læ gge det til­

hørende  T al til h. E r f. E x. 629 ,4 og /  =  17  0 finder m an K or­

rek tionen lig —  (1 ,244-0 ,04  +  0 ,02) =  — 1 ,30 ; de tre L ed svare  

til de tre hele C ifre i h og er fundne henho ldsv is under h =  600 , 

200 og 900 m m . D en reducerede H øjde b liver Å o = 628 ,1 m m .
12
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R eduk tion af K væ gsølvhø j  der til o  ° C og 45 0 B redde.

100 200

D en iag ttagne K væ gsø lvhø jde i m m

—

300 400 500 600 700 800 900 1000 750

t m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m

1O ° — 0 ,08 —  0 ,16 —  0 ,24 —  0 ,32 —  0 ,40 —  0 ,48 -0 ,56 -0 ,64 — 0 ,72 —  o ,8o —  o ,6o

1 1 0 ,10 0 ,20 0 ,30 0 ,39 0 ,49 0 ,59 0 ,69 0 ,79 0 ,88 0 ,98 0 ,74
12 0 ,12 0 ,23 0 ,35 o ,47 0 ,58 0 ,70 0 ,81 0 ,93 1 ,05 1 ,16 0 ,87

13 0 ,13 0 ,27 0 ,40 0 ,54 0 ,67 0 ,81 o ,94 l,c8 1 ,21 1 ,35 1 .01

14 0 ,15 0 ,31 0 ,46 0 ,61 0 ,76 0 ,92 1 ,07 1 ,22 1 ,37 1 ,53 1 ,14

15 0 ,17 0 ,34 0 ,51 0 ,68 0 ,86 1 ,03 1 ,20 1 ,37 1 ,54 1 ,71 1 ,28

16 0 ,19 0 ,38 o ,57 0 ,76 o ,95 1 ,13 1 ,32 1 ,51 1 ,70 1 ,89 1 ,42 ;

17 0 ,21 0 ,41 0 ,62 0 ,83 1 ,04 2 ,24 1 ,45 1 ,66 1 ,87 2 ,07 1 ,55
18 0 ,23 0 ,45 0 ,68 0 ,90 1 ,13 1 ,35 1 ,58 1 ,80 2 .03 2 ,26 J ,69

19 0 ,24 0 ,49 0 ,73 o ,97 1 ,22 1 ,46 1 ,71 1 ,95 2 ,19 2 ,44 1 ,83

20 0 ,26 0 ,52 0 ,79 1 ,05 1 ,31 1 ,57 1 ,83 2 ,10 2 ,36 2 ,62 1 ,96

21 0 ,28 0 ,56 0 ,84 1 ,12 1 ,40 1 ,68 1 ,96 2 ,24 2 ,52 2 ,80 2 ,10

22 0 ,30 o ,  60 0 ,90 1 ,19 1 ,49 1 ,79 2 ,09 2 ,39 2 ,69 2 ,98 2 ,24

23 0 ,32 0 ,63 0 ,95 1 ,27 1 ,58 1 ,90 2 ,22 ' 2 ,53 2 ,85 3 ,17 2 ,37

24 0 ,33 0 ,67 1 ,00 1 ,34 1 ,67 2 ,01 2 ,34 2 ,68 3 ,01 3 ,35 2 ,51

25 -  o ,35 —  0 ,71 —  1 ,06 —  1 ,41 -1 ,76 —  2 ,12 —  2 ,47 —  2 ,82 —  3 ,18 —  3 ,53 2 ,65 .

+ 0 ,02 +  0 ,04 + 0 ,05 +  0 ,07 + 0 ,09 + °>n + 0 ,13 + 0 ,14 + 0 ,16 + °> 18

0 ,04 0 ,07 0 ,11 0 ,14 0 ,18 0 ,22 0 ,25 0 ,29 0 ,32 0 ,36

1  o Z q  li - -°>u l -■j-0 ,02 -|-O,O2 --1 -0 ,03 + -0 ,04 + 0 ,05 4-0 ,06 - |-o ,o6 +  °>°7 4-o ,o8

2O Ä g  h 0 ,02 0 ,03 0 ,05 o ,c6 0 ,08 0 ,10 0 ,1  1 0 ,13 0 ,14 0 ,16

1
— li 
9*

4-0 ,10 0 ,20 0 ,31 0 ,41 0 ,51 0 ,61 0 ,71 0 ,82 0 ,92 1 ,02

B etegnes K orrek tionen  h—/z0 svarende til en  T em peratu r  /  m ed  3t, har  

m an ot + &— 8t=dt— ot_&. H erved kan  m an  le t udv ide  T abellen  over  

25 0 og  under io °. D en m ed 10  Åm betegnede  vandre tte  T alræ kke  g iver  

K orrektionen fo r en  m edenM essingm aalestok  m aalt  H øjde , naarM aale-  

stokkens T em peratu r afv iger io ° fra den , ved hv ilken den er rig tig ; 

den  paafø lgende  R æ kke g iver det sam m e, naar A fv igelsen  er 20  °. D e  

to fø lgende  R æ kker g ive det tilsvarende fo r en  G lasm aalestok . F or  

hver E nhed  T yngdeakcelera tionen  b liver stø rre end  ^  .=  980 ,6 , fo r­

øges hver iag ttagen H øjde m ed T allene i den sid ste , m ed h\g^ .. 
betegnede R æ kke T al.
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Hvis det Barometer, man bruger, har sin ydre Overflade i en 

Højde H m over det Sted, hvor man søger Lufttrykket, maa man 

til Kvægsølvhøj dens Tryk addere det Tryk, som den mellemliggende 

Lufthøjde udøver paa Grund af Tyngden. Regnes Luftens Vægt­

fylde lig 0,0012, og Kvægsølvets lig 13,6, bliver dette sidste Tryk, 

omsat i Kvægsølvhøj  de, H. 0,0012/13,6 m = H. 0,088 mm; med 

denne Størrelse maa altsaa Barometerstanden forøges.

Naar man ikke faar elimineret Haarrørstrykket paa anden 

Maade, maa det ske ved at man, eftersom Overfladen er konvex 

eller konkav, forøger eller formindsker hver iagttagen Overflade­

højde med den Vædskehøjde, der tjener som Maal for Haarrørs­

trykket; dettes Størrelse n retter sig efter Rørets Vidde d og 

Højden -g af den krumme Overflade, Kuplen. Nedenstaaende Tabel 

giver Trykket n for Kvægsølv.

Haarrørstrykket fra en Kvægsølvoverflade.

d

71

4 5 6

°,4 0)4 1 >4 1)6

O,® 2.4 0,5 1 ;g O;3 1,;

7 8

0>4 1 -8 0,6 ' ?8

0,2 hl 0*8

9 10

°,6 >8 1 ,8

°,2 °;5 °:15 °>37

11

°>8 1 ,8

°, 10 °,27

12 13

0,8 0>8 1,8

°>07 ^>19 °,04 °>14

mm

mm

mm Hg

Ved Maaling af mindre Trykforskelle bruger man hyppig andre 

Vædsker end Kvægsølv i Manometret. Man omsætter da ofte den 

Vædskehøjde, der bestemmer Trykket, til Kvægsølvhøj de ved at 

multiplicere den med et Tal lig Forholdet mellem Vægtfylden p 

af Vædsken ved Manometrets Temperatur og Vægtfylden af Kvæg­

sølv ved o°, altsaa med ^/13,596. For Vand og Kvægsølv er 

Forholdet mellem Vægtfylderne tagne ved samme Temperatur 

konstant paa V10000 nær og lig 0,07369 (se S. 188) mellem 14° og 

220. Indenfor disse Temperaturer kan man derfor bruge neden­

staaende lille Tabel forat omsætte en Vandhøjde til Kvægsølvhøj de. 

Reduktionen af denne til o° C og 45° Bredde sker dernæst ved 

Tabellen S. 178.

Vandhøjde omsat til Kvægsølvhøj de.

Temperaturen ens (14° — 22°).

1OO 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 mm H2 O

7,37 14,47 2  2,n 29,48 36,84 44,21 51,58 58,95 66,32 73,69 mm Hg

MAALING AF MEGET STORE OG MEGET SMAA TRYK. 

Paa enkelte Steder hvor Forholdene tillade det, saaledes i Eiffel- 
12*
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T æ th e d  o p n a a e s . D <  

v e d  a t k o m m e i e n

t a a r n e t i P a r i s , h a r m a n  i n d r e t t e t K v æ g s ø l v m a n o m e t r e  a f  t i l s t r æ k ­

k e l i g  H ø j d e t i l a t k u n n e m a a le o v e r h u n d r e d e  A t m . T r y k . D e  

b r u g e s i H o v e d s a g e n  t i l  J u s t e r i n g  a f  M e t a l m a n o m e t r e . V e d  a b s o l u t  

M a a l i n g  a f  e n d n u  s t ø r r e  T r y k  e r m a n  h e n v i s t t i l a t b r u g e  T r y k k e t s  

V i r k n i n g g e n n e m  e n  V æ d s k e p a a e t Stempel a f l i l l e T v æ r s n i t .  

S t e m p le t s k a l g a a  m e d  r i n g e  G n i d n i n g  o g  d o g  s l u t t e  t æ t ; m a n  k a n  

d e r f o r i k k e  b r u g e  P a k n i n g  s o m  i e t L u f t p u m p e s t e m p e l . M a n  a n ­

v e n d e r  e t M e t a l s t e m p e l , d e r g a a r i e n  C y l i n d e r a f s a m m e  M e t a l ,  

f o r a t V a r m e u d v i d e l s e n  k a n  v æ r e e n s f o r b e g g e . V e d  a t f o r m e  

C y l in d e r  o g  S t e m p e l n ø j a g t i g  e f te r h i n a n d e n  o g  v e d  a t b r u g e  e n  

m e g e t s e j V æ d s k e  s o m  R i c i n u s o l i e e l l e r S i r u p  k a n  d e n  f o r n ø d n e  

i V a n s k e l i g h e d , a t  S t e m p l e t k a n  k i l e  s i g  f a s t  

s k r a a S t i l l i n g  t i l C y l i n d r e n , k a n  m a n , s o m  

A m a g a t h a r  f u n d e n , k o m m e  o v e r v e d  u n d e r  

B r u g e n  a t h o l d e  S t e m p l e t i l a n g s o m , m e n  

s t a d i g  O m d r e jn i n g  o m  s i n  e g e n  A x e .

S t e m p e l m a n o m e t r e t k a n i n d r e t t e s s a a -  

l e d e s , a t m a n  v e d  L o d d e r , h v i s  V æ g t v i r ­

k e r d i r e k t e  e l l e r g e n n e m  e n  V æ g t s t a n g  p a a  

S t e m p l e t , f i n d e r d e n  K r a f t d e r k a n  h o l d e  

T r y k k e t s  V i r k n i n g  i L i g e v æ g t . V e j e  L o d ­

d e r n e  m g r , o g e r S t e m p e l a r e a l e t 5 c m 2 , 

b l i v e r  T r y k k e t p = mg/s + bpg, h v o r g e r  

T y n g d e a k c e le r a t i o n e n o g bpg A t m o s f æ r e ­

t r y k k e t . F i g . 8 5  v i s e r A m a g a t s  S t e m p e l m a n o m e t e r , h v o r m e d  d e r  

h a r  v æ r e t m a a l t i n d t i l 3 0 0 0  A t m o s f æ r e r s T r y k . D e t s ø g t e  T r y k  p 

f ø r e s g e n n e m  R ø r e t c t i l V æ d s k e n  o v e r d e t l i l l e S t e m p e l m e d  

A r e a l D e t te  d r i v e s d e r v e d  n e d  m o d  e t m e g e t s t ø r r e  S t e m p e l  

m e d  A r e a l S, s o m  f r e m k a ld e r  e t  T r y k  p' i K a m m e r e t G, d e r i n d e ­

h o l d e r f o r o v e n e n  O l i e , f o r n e d e n  K v æ g s ø l v . V e e l K v æ g s ø l v e t s  

S t i g e n  i R ø r e t  Z  m a a le s  T r y k k e t / ' ,  o g  m a n  f a a r d e r v e d  p =p'S/s. 

V e d  V æ g t s t a n g s a r m e n  ab k a n m a n  m e d d e l e  b e g g e S t e m p l e r d e  

D r e jn i n g e r , d e r  h o l d e r d e m  b e v æ g e l i g e . M e d  e n  D i a m e t e r 1 c m  

f o r d e t l i l l e  o g  1 0  c m  f o r d e t s t o r e  S t e m p e l v i l e t T r y k  p— 1 0 0 0  

A t m . m a a le s  v e d  e n  K v æ g s ø l v h ø j d e  p a a  7 ,6  m .

M e g e t m a a  T r y k f o r s k e l l e  k u n n e  f i n d e s  v e d  e t  M a n o m e t e r , d e r  

d a n n e s a f  e t s v a g t b u e t , r e t s n æ v e r t G l a s r ø r ( F i g . 8 6 ) , s o m  i n d e ­

h o l d e r e n  T r a a d  a f  e n  p a s s e n d e  V æ d s k e , f . E x . P e t r o l e u m . H e r ­

v e d  k a n  m a n f . E x . f i n d e  d e T r y k f o r s k e l l e , d e r e r t i l s t e d e  i e t  

R ø r , s o m  f ø r e r e n  L u f ts t r ø m  ( V e n t i la t io n s r ø r , S k o r s t e n ) .

F i g . 8 5
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Fig. 86

Det yderst ringe Tryk, der bliver tilbage efter en stærk Ud­
pumpning med en Kvægsølvluftpumpe, maales ved Mc. Leods Ma­
nometer, der er vist i Fig.
87 i en af Rossander given 
Form. Glasrøret m er i For­
bindelse med Luftpumpen, saa 
at det svage Tryk findes i
Beholderen V. Forat finde Trykket løfter man Kvægsølvbeholderen 
B, hvorved Kvægsølvet stiger op og fylder V indtil Mærket e paa 
det snævre Rør u\ samtidig stiger det højt op i det inddelte Rør 
m, hvor man vedblivende har det svage Tryk. Ved Højdeforskellen 
finder man Trykket af den i u sammenpressede Luft; da Rummene 
i V og u er udmaalte, kan man ved Mariottes Lov ----
regne sig tilbage til det Tryk Luften havde, da den

fyldte baade V og z/.

METALMANOMETER, ANEROIDBAROMETER.
Et Bourdons Rør er et bøjet Metalrør med fladt elliptisk ।
Gennemsnit; deter bøjet i et paa Ellipsens store Axe 
vinkelret Plan (Fig. 88). Lukker man Røret ved den 
ene Ende og fører et Tryk større end Atmosfærens - u
ind ved den anden Ende, vil Tværsnitsformen for­
andres, idet den lille Axe voxer, den store aftager. Å.

Herved nærmes Delene i den indadvendende Side af 
det bøjede Rør ind mod Bøjningscentret, hvad der 
har en Sammentrykning til Følge; da der af tilsva- I

rende Grund opstaar en Strækning i Rørets Yderside,
bliver Følgen, at Røret retter sig lidt ud, naai det
indvendige Tryk voxer; Rørets Form tetter sig efter |l
Trykforskellen inde og ude. Gøres dets ene Ende H 
fast, og forbindes dets anden Ende ved et eller flere |
Mellemled med en Viser, vil denne paa en Gradbue I

vise Forskellen mellem det Tryk, man fører ind i
Røret, og Atmosfærens Tryk, naar man har foretaget \
den fornødne Sammenligning med en absolut Tryk- 
maaler. Dødgangen i Mekanismen og den elastiske . 
Eftervirkning i Røret bevirker, at Metalmanometret 
viser en lille Forskel ved samme Tryk, eftersom dette naaes med
voxende eller aftagende Tryk. Temperaturen har en lille Ind­
flydelse paa Visningen. Der vil i Reglen ogsaa 1 Tidens Løb ind-
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træde varige Forandringer i Apparatet, saa at det af og til maa 

omjusteres. Indenfor den Nøjagtighedsgrænse Metalmanometret 

kan give er det et meget paalideligt og nemt Maaleapparat, og ved 

at variere Rørets og dets Vægges Dimensioner kan man indrette 

det til at vise Tryk af meget forskellig Størrelse, fra en Brøkdel 

af en Atmosfære til flere hundrede Atmosfærers Tryk.

Pumper man Bourdonrøret lufttomt og lodder det til, bliver 

Apparatet et Aneroidbarometer, idet dets Stand da vil afhænge 

af det ydre Tryk alene. I Reglen erstatter man dog i Aneroid­

barometret Bourdonrøret med en Kapsel, hvis Bund og Laag er 

dannet af en tynd Metalplade, hvori der er trykket Bølgeringe 

forat give Pladen større Bøjelighed.

(DAMPES MAXIMUMSTRYK kan, som det er kendt fra den 

almindelige Fysik, maales statisk, idet man tilvejebringer Betin- 

gejserne for Dannelsen af mættet Damp i Ligevægt 
/ /\ \ ved at give Damprummet konstant Temperatur og ved 

I \ \ at sørge for, at Rummet indeholder baade Damp og 

Vædske; efter Omstændighederne maa man da paa 
I forskellig Maade sørge for at faa maalt de sammen- 

QTj hørende Værdier af Dampens Tryk og Temperatur. I 

" mange Tilfælde kan man med Fordel bestemme Damp- 

Big. 88 trykket »dynamisk«, idet man bringer Vædsken i Kog 

under konstant Tryk og maaler de sammenhørende Værdier af 

Kogepunkt og Tryk; som omtalt S. 158 vil Termometret i Dampen 

fra den kogende Vædske vise den til det givne Tryk svarende 

Temperatur for mættet Damp. Ved den dynamiske Metode und- 

gaar man de store Vanskeligheder det kan volde ved statisk Maa­

ling at skaffe konstant Temperatur tilveje; men Metoden kan ikke 

bruges ved smaa Tryk, da Kogningen der er for uregelmæssig.

Dugpunktet. Kendskabet til de sammenhørende Værdier for 

mættet Damps Tryk og Temperatur kan tjene til Maaling af umættet 

Damps Tryk, derved at man finder Rummets Dugpunkt, d. v. s. 

den Temperatur et Legeme i Rummet maa afkøles til, forafden 

Damp, der rører Legemet, skal blive mættet under det tilstede­

værende Tryk. At Legemet har Dugpunktet skulde kendes paa, 

at en Dugmængde, som er bleven afsat, hverken aftager eller for­

øges; paa Grund af smaa Variationer i Tryk og Temperatur vil 

det dog gaa saalecles, at Duggen kommer og forsvinder med korte 

Mellemrum. Til Maaling af Vanddampens Tryk i Atmosfæren ad
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den Vej maa man have et Legeme, som kan holdes afkølet under 
Lufttemperaturen, og hvis Temperatur i Overfladen man kan be­
stemme sikkert. Dufours Dugpunktsapparat bestaar af en Kobber­
blok CC, Fig. 89, som danner den ene Side af en prismatisk Blik­
beholder BB\ denne indeholder Æther, der kan holdes afkølet 
ved en Luftstrøm; Blokkens Forside er forsølvet og blankt poleret 
for at vise Bedugningen; denne fremhæves, ved at der tværs over 
Forsiden er lagt et forsølvet Metalbaand b, som er varmeisolere! 
fra Blokken, og som derfor holder sig blankt. I en Udboring 
sidder Termometret, om hvis Beholder der er pakket fine Kobber- 
spaaner. Kobberets store Varmeledningsevne gør, at det, trods 
Varmeledningen igennem det, praktisk talt har samme
Temperatur i Overfladen som i det indre, hvor Ter­

mometret sidder.
Maximumstrykket over en Opløsning er lavere 

end over den rene Vædske. Det kan bestemmes sta­
tisk paa samme Maade som Damptrykket over den 
rene Vædske; kun maa Vædskemængden i Damp- 
rummet være saa stor, at Opløsningens Styrke ikke JjzLjZ 

kendelig forandres ved Afgivelse af Dampen, og man 
maa kunne frembringe saa livlig Strømning i Opløs- ..ji; 
ningen, at man sikrer sig mod, at dennes øverste Lag 
paa Grund af Fordampningen har en forandret Styrke, ;;i J/
idet Ligevægten mellem Vædske og Damp alene af- / /

hænger af det øverste Vædskelag. Den i Vædsken tOp7 
opløste Luft vil efterhaanden udskille sig, saa at man Fig 89 
af den Grund kan finde en for stor Værdi for Trykket.

Raoult har indrettet sig paa den i Fig. 90 viste Maade for at 
maale Opløsningers Damptryk statisk. I et Fodstykke jj af Jæi n 
er der anbragt tre lodrette Rør, der staa i indbyrdes Forbindelse 
forneden ved en Kanal i Fodstykket. De to Rør tilvenstre have 
foroven en Indsnævring. De lukkes lufttæt ved en »Kvægsølvlaas«, 
idet man stikker en svagt konisk Glaspind ned i Indsnævringen og 
hælder noget Kvægsølv i Røret udenom Glaspinden. Det tiedie 
Rør staar foroven i Forbindelse med en stor Luftbeholdei med 
bekendt og konstant Lufttryk. Fra Kvægsølvbeholdei en B kan 
man drive Kvægsølv op i alle tre Rør; disse er anbragte i et 
Dampbad lukket for og bag ved Planglas, saa at man kan maale 
Kvæ^sølvhøjderne med Katetometer. I det ene af de to først­
nævnte Rør indbringer man fra oven den Opløsning, hvis Damp-
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Fig. 90
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tryk skal maales, i det andet anbringes Opløs­

ningsmidlet. Man jager Luften ud ved at drive 

Kvægsølvet saa højt op, at Vædsken kommer 

til at staa over Indsnævringen; derpaa sættes- 

Glasstiften i, og Kvægsølv hældes udenom. 

Sænkes B, dannes der Damp i begge Rør, og 

ved Maaling af Højdeforskellene findes Damp­

trykkene. Er Arbejdet færdigt, løftes Glas­

pinden op, Kvægsølvet om den falder ned i 

Røret, hvorefter man ved Paahælding fra oven 

og ved skiftevis at løfte og sænke B kan 

skylle Røret rent til et følgende Forsøg.

Jeg har udført det i Fig. 91 viste Forsøg. 

Den ene Gren af U-Røret R fortsættes opad 

med et Haarrør, som er forlænget et lille 

Stykke ned i det videre Rør. I Røret hældes 

Vand. Gennem en Slange, som fortsætter det 

snævre Rør suger man Luft ud af U-Røret, 

indtil Vandets Overflade naar den nederste 

Spids af det snævre Rør; omkring denne Spids 

Fig. 91

vil der blive holdt en lille Luftrest tilbage. 

Idet Slangen lukkes lige over Haarrøret, an­

bringes U-Røret i en Strøm af Damp fraVand,. 

som koger under et Tryk lidt større end At­

mosfærens (jvfr. S. 159). I U-Røret vil der 

dannes Damp af samme Temperatur og Tryk 

som udenfor, hvorfor Overfladerne stille sig i 

ulige Højde. Luften i Damprummet i R kan 

fjærnes ved Sugning gennem Haarrøret, den 

lille tilbageblivende Rest foranlediger, at Dam­

pen dannes paany efter hver Sugning, hvad 

der ikke vilde ske uden en Overhedning, hvis 

al Luft og Damp blev fjærnet. Erstatter man 

Vandet i U-Røret med en Opløsning, vil man 

se at Damptrykket over den er mindre end 

over Vandet. Formindskelsen kan maales 

ved at anbringe to U-Rør i Dampstrømmen, 

det ene med Opløsningen, det andet med rent 

Vand; Højdeforskellen vil være størst i det

sidste. Ved Udførelse af Forsøget vil man
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finde, at Gendannelsen af Dampen efter en Udsugning foregaar 

hurtigere over Vandet end over Opløsningen, fordi dennes Over­

fladelag paa Grund af Fordampningen dannes af en stærkere Op­

løsning.
Vil man bestemme Maximutnstrykket over en Opløsning ved 

Kogning, maa man sætte Termometrets Beholder i Vædsken, da 

det, anbragt i Dampen, nærmest vil give den rene Vædskes Koge­

punkt. Men dette medfører Vanskeligheder, da 

som nævnt S. 158 den kogende Vædskes Tem­

peratur er underkastet Svingninger. Man kan 

sætte disses Størrelse ned ved at koge i et Me­

talkar, eller, naar man koger i et Glas, da efter 

Beckmann indsmelte en Platintraad i Glassets 

Bund. Endvidere lægger man, ligeledes efter 

Beckmann, et tykt Lag af Glasperler eller Tarer- 

granater i Bunden af Kogekarret. Varmetilled- 

ning til den kogende Vædske gennem Metal giver 

en jævnere Dampudvikling end gennem Glas. 

Perlerne eller Granaterne virke, ved at de tvinge 

den ved Bunden dannede Damp til at gennem­

løbe en lang Vej i Vædsken, før den naar op til 
Termometret. Herved fa.a.r den overhedede Danip 

Fig. 92

Lejlighed til at afgive sin overskydende Varme. Kogekarret an­

bringes som vist i Fig. 92 i det indre Rum af en ringformet 

Kedel, hvor Opløsningsmidlet holdes i Kog; herved bliver Varme­

tabet til Omgivelserne ringe.
Kogningen indledes ved den Luft, som Vædsken oprindelig 

indeholder; efterhaanden f jærnes Luften; men Kogningen kan dog 
holdes jævnt vedlige, fordi hver opstigende Dampboble efterlader 

en lille Rest af Damp, som giver Anledning til, at der strax efter 

dannes en ny Boble. Standser Kogningen, vil ethvert Spor af 

Damp forsvinde, og den kan da ikke begynde igen uden efter 

en Overhedning. Man maa derfor helst undgaa at afbryde Kog­

ningen.
Nogen fuldt paalidelig Bestemmelse af Kogepunktet faar man 

næppe ved den ovenfor beskrevne Fremgangsmaade, fordi den 

forholdsvis ringe Masse af den opstigende Damp ikke kan be­

herske Vædskens Temperatur; men det man fortrinsvis søger er 

Forskellen mellem den rene Vædskes og Opløsningens Koge-
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punktstemperaturer; naar man derfor bestemmer begge Koge­

punkter i det samme Apparat og under de samme ydre Omstæn­

digheder, kan man gøre Regning paa, at Fejlene gaa i samme 

Retning og ere nogenlunde ens, saa at de for største Delen elimi­

neres, naar man søger Forskellen. En lignende Betragtning kan 

gøres gældende overfor den S. 164 omtalte, paa Underafkøling- 

grundede Bestemmelse af Opløsningers Frysepunkt?)
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IX. Maaling af Rumfang.

FASTE LEGEMERS RUMFANG. Det ydre Rumfang af et 

fast Legeme eller et Hulrum i et saadant kan i visse Tilfælde findes 

ved Udmaaling af Dimensionerne (jvfr. S. 65 66). Sædvanlig skei 

dog Rummaalingen, vedat man vejer den Vædskemasse, som enten 

udfylder eller fortrænges af det søgte Rum. Kender man Vædskens 

Vægtfylde d, og er m dens Vægt i gr, faar man Rumfanget = 

m/d udtrykt i cm3 eller rettere, efter S. 65—66, i Milliliter. Enhver nøj­

agtig Rummaaling maa være ledsaget af en Temperaturbestemmelse, 

fordi baade det søgte Legemes Rumfang og den benyttede Vædskes 

Vægtfylde afhænger af Temperaturen. Rumfanget afhænger af det 

Tryk, Legemet er underkastet; men naar bortsees fra de luftfor­

mige Legemer, har Trykket saa ringe Indflydelse paa Rumfanget, 

at man i de fleste Tilfælde kan se bort derfra. Den Vædske man 

bruger er sædvanlig Vand eller Kvægsølv, fordi man kan fremstille 

enhver af disse to Vædsker saa ren, at man kan gøre Regning 

paa, at den altid har samme Vægtfylde ved samme Temperatur, 

og fordi der er udført Undersøgelser over deres Vægtfylder ved 

forskellige Temperaturer med en Nøjagtighed, som svarer til den, 

hvormed man kan veje dem (se Tabellen S. 188).

Bestemmelse af et fast Legemes Vægtfylde. Idet man ved 

Vægtfylden d forstaar Vægten i gr af 1 cm3, rettere 1 ml, faar 

man d — m\v, hvor m er Legemets Vægt, v dets Rumfang. Vægt­

fyldebestemmelsen er altsaa betinget af en Vejning og en Rum­

maaling. Naar det kan lade sig gøre at sænke Legemet i Vand, 

finder man dets Rumfang ved at veje det Vand Legemet fortiænger 

og samtidig bestemme den tor Legemet og Vandet fælles Temper atm. 

Man kan udføre denne Bestemmelse paa den hydrostatiske Vægt. 

Man lægger Legemet paa den ene Vægtskaal og fæstei en Traad, 

indrettet til at kunne bære Legemet, under Skaalen. Idet Tiaaden
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Vægtfylde og Rumfang for Vand og Kvægsølv.

t

Vægt af 1 cm3 Rumfang af 1 gr Relativ Vægtfylde

H.O 
Ä

Hg 

A

s, o 
vt

Hg 

v2

/i 

= f ■ = A

0° 0,99987 13,5956 1,00013 0,073553 0,07354 13 ..598
2 0,99997 13,5907 1,00003 73580 7358 13,591

4 1,00000 13,5857 1,00000 73607 7361 13,586

6 0,99997 13,5808 1,00003 73633 7363 13,581
8 0,99988 13,5759 1,00012 73660 7365 13,578

10 0,99973 13,5709 1,00026 73687 7367 13575
12 0,99952 13,5660 1,00048 73714 7368 13,572

14 0,99927 13,5611 1,00073 73740 7369 13,571
16 0,99897 13,5562 1,00103 73767 7369 13,570

18 0,99862 13,5513 1,00138 73794 7369 13,570

20 0,99823 13,5463 1,00177 73821 7369 13,570

22 0,99780 13,5414 1,00221 73847 7369 13,571

24 0,99732 13,5365 1,00268 73874 7368 13,573

hænger ned i Vand til en passende Dybde, frembringer man Ligevægt 
ved Tarering og noterer Tungens Ligevægtsstilling. Derpaa arre- 
teres Vægten, Vandet fjærnes, Legemet tages fra Vægtskaalen og 
hænges op i Traaden. Et Kar med Vand skydes nu op om 
Legemet, hvorved det maa passes, at Traaden kommer ligesaa 
dybt ned som før. Vandet omrøres, og naar det og Legemet kan 
antages at være i Temperaturligevægt, aflæses Vandets Tempe­
ratur t. Derpaa frigør man Vægten og lægger Lodder paa, til 
Vægtskaalen faar samme Ligevægtsstilling som før. De paalagte 
Messinglodders Vægt q formindsket med deres Opdrift i Luften 
holdes nu i Ligevægt ved en Kraft lig Forskellen mellem Legemets 
Opdrift i Vand og i Luft. Forholdet er altsaa, som om det ud­
drevne Vand og de sidst paalagte Lodder var afvejede mod hin­
anden hver paa sin Vægtskaal, hvorfor det uddrevne Vands sande 
Vægt x findes ved Tabellen S. 63, med den til =1,0 svarende 
Værdi af k\ x = q-\-kq. Vandets Vægtfylde ft ved den iagttagne 
Temperatur t findes af ovenstaaende Tabel, saa at Legemets Rum­
fang ved /° bliver

„ ? + k(J
vt =—-q—. 

ft

Har man ved Vejning af Legemet vejet dette op med Messing-
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l o d d e r  a f  V æ g t f i n d e r  m a n  d e t s  s a n d e  V æ g t  m—f> 4 -  kp, h v o r  

k' e r  K o r r e k t i o n s t a l l e t s v a r e n d e  t i l L e g e m e t s  V æ g t f y l d e ; d e n n e  

k a n  m a n  v e d  O p s ø g n i n g  a f  k' i  T a b e l l e n  S .  6 3  s æ t t e  l i g / A ? . M a n  

f a a r  n u  L e g e m e t s  V æ g t f y l d e

, m p k'p r 

d — — —  :— 7 -  Jt 
q + kq

Exempel. F o r  e n  M e t a l c y l i n d e r  f a n d t e s  p -■ 1 2 6 , 9 9 4 5  g r , 7  —  > 5 , 9 9 3 5 ,  t — 

1 7 ° , 3 ; O p h æ n g n i n g s t r a a d e n  v a r  1 / 5  m m  t y k . T a b e l l e r n e  S . 6 3  o g  1 8 8  g i v e  kp — 

- j - 0 , 0 0 1 0 ,  ^  =  4 - 0 , 0 1 6 9  o g  ft = 0 , 9 9 8 7 5 ,  h v o r v e d  f a a e s  V æ g t f y l d e n  d  =  7 , 9 2 2 1 .

A f  V a n s k e l i g h e d e r  o g  F e j l k i l d e r  v e d  d e n n e  B e s t e m m e l s e  s k a l  

n æ v n e s  f ø l g e n d e . D e r  k a n  v e d  V e j n i n g e n  i V a n d e t h æ n g e  L u f t ­

b o b l e r  v e d  L e g e m e t  o g  T r a a d e n ;  s a a d a n n e  B o b l e r  m a a  o m h y g g e l i g  

o p s p o r e s  o g  f j a e r n e s . D e r  h æ n g e r  V a n d  v e d  d e n  D e l  a f  T i a a d e n ,  

s o m  v e d  V æ g t e n s  S v i n g n i n g e r  f o r b i g a a e n d e  d y p p e s  n e d , o g  H a a r -  

r ø r s v i r k n i n g e n  l ø f t e r  V a n d  o p  o m  T r a a d e n ;  d e t  g æ l d e r  o m  a t  g ø r e  

d e n n e  V a n d m æ n g d e  r i n g e  o g  e n s  v e d  b e g g e  A f v e j n i n g e r ; d e r f o r  

t a g e s  T r a a d e n  s a a  t y n d  s o m  F o r h o l d e n e  t i l l a d e , o g  d e n s  O v e r f l a d e  

r e n s e s  f o r  F e d t ; d e n  m a a  i k k e  v æ r e  d o b b e l t  ( s n o e t  e l l e r  s a m m e n ­

l a g t ) , h v o r  d e n  g a a r  g e n n e m  O v e r f l a d e n . K o h l r a u s c h  h a r  f u n d e n ,  

a t e n  p l a t i n e r e t o g  d e r p a a  u d g l ø d e t P l a t i n t r a a d  g i v e r  e n  m e g e t  

e n s a r t e t  V e d h æ n g e n  a f  V a n d . E r  d e r  i k k e  k o n s t a n t  T e m p e r a t u r ,  

h v o r  m a n  v e j e r , f a a r  m a n  v a n s k e l i g  T e m p e r a t u r e n  g o d t b e s t e m t ,  

d a  m a n  i k k e  k a n  o m r ø r e  V a n d e t  u n d e r  V e j n i n g e n . V æ g t e n s  S v i n g ­

n i n g e r  d æ m p e s  s t æ r k t  a f  V a n d e t ; e n  h y d r o s t a t i s k  V æ g t m a a  d e r ­

f o r , i M o d s æ t n i n g  t i l , h v a d  m a n  e l l e r s  ø n s k e r , h e l s t h a v e  s t o r t  

I n e r t i e m o m e n t .

E t  s m a a d e l t  L e g e m e s  R u m f a n g  f i n d e s , v e d  a t d e t  i n d b r i n g e s  

i e t  P y k n o m e t e r , s o m  f o r ø v r i g t f y l d e s  m e d  V a n d  e l l e r , o m  f o r ­

n ø d e n t ,  m e d  e n  a n d e n  V æ d s k e  a f  b e k e n d t  V æ g t f y l d e . M a n  v e j e r  

L e g e m e t , d e t  v e j e s  o p  v e d  p g r . P y k n o m e t r e t f y l d t a l e n e  m e d  

V a n d  v e j e s  o p  v e d  Qj g r . P y k n o m e t r e t f y l d t v e d  s a m m e  T e m ­

p e r a t u r , d e l s  m e d  L e g e m e t  d e l s  m e d  V a n d , v e j e s  o p  v e d  Q2 g r .  

( 'F o r  a t  s e  h v o r l e d e s  m a n  h e r a f  k a n  f i n d e  d e n  a f  L e g e m e t  f o r t r æ n g t e  

V a n d m æ n g d e  x, t æ n k e  m a n  s i g  L e g e m e t  o g  d e t  v a n d f y l d t e  P y k ­

n o m e t e r  a n b r a g t e  v e d  S i d e n  a f  h i n a n d e n  p a a . s a m m e  V æ g t s k a a l ,  

d e  v e j e s  d a  o p  v e d  p - I -  ( ? i - D e r n æ s t  b r i n g e s  L e g e m e t  n e d  i  P y k -  

n o m e t r e t ,  o g  d e t  u d d r e v n e  V a n d  b l i v e r  p a a . V æ g t s k a a l e n , h e r v e d  

f o r a n d r e s  L i g e v æ g t e n  i k k e ; d e r  v e j e s  n u  o p  v e d  < 2 2  4 -  u, h v o r  u
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er de Lodder, der kunne veje op mod det uddrevne Vand alene. 

Man har følgelig

( 22 4-= <2i u — Qx—Q2 -4-p.

Det uddrevne Vands sande Vægt x findes altsaa ved

* = <2i — (?2 + / + — Q2 +/), •

hvor k findes i Tabellen S. 63 svarende til dx = 1,0. Har Pyk- 

nometret haft forskellige Temperaturer tx og t2 ved de to Vej­

ninger, maa man til de Lodder, der bestemme x, føje et Led, som, 

naar Vædsken er Vand, med Tilnærmelse kan skrives som cp — 

(/2—fx hvor V er en afrundet Værdi for Pyk-

nometrets Rumfang, der kan findes ved fra Qx at trække det tomme 

Pyknometers Vægt; fx og f2 er Vandets Vægtfylder ved /(0 og 

/2° °£ 7 — V40000 er Glassets Udvidelseskoefficient. Legemets Rum­

fang ved /2° bliver

* (Ql — Q2 +PP- k{Qx — Q2 + <pff2.J

Er Pyknometrets Rumfang stort 1 Sammenligning med Lege­

mets, bliver Metoden usikker, da Fejlene ved de to Temperatur- 

bestemmelser i saa Fald gøre sig stærkt gældende paa Grund af 

det forholdsvis store Rumfang Vands Varmeudvidelse.

Et meget lille fast Legemes Vægtfylde kan findes, naar man 

kan tilvejebringe en Vædske, hvori det netop svæver, og som alt­
saa har samme Vægtfylde som Legemet; bestemmes Vædskens 
Vægtfylde, faar man ogsaa Legemets.

Maahng af Hulrum. Rumfanget af en Beholder til Afmaaling 

af en Vædske kan være givet enten ved et Mærke, hvorefter 

Vædskeo  verfladen indstilles, eller ved Lukning med en indsleben 

Prop, Plade eller Hane, hvorunder Rummet helt udfyldes. Et Rum 

defineres desto bedre ved et Mærke, jo snævrere det er ud for 

Mærket. Vædskeoverfladen er sædvanlig buet ved Karvæggen; 

man indstiller i Reglen bedst efter Midten af Overfladen, ikke efter 

det Sted, hvor den støder til Væggen. Paa en Maalekolbe fører 

man i Reglen Mærket helt rundt om Halsen; man afpasser Vædske- 

mængden saaledes, at Overfladen tangerer Mærkets Plan. Man vil 

faa forskelligt Rum, eftersom den Vædske, hvis Rum man maaler, 

har indbuet eller udbuet Overflade. Er Overfladen stor som i et 

Maaleglas holder man Øjet i en saadan Højde, at den plane Del 

af Overfladen viser sig som en ret Linie.
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Kender man ikke Beholderens Udvidelseskoefficient tilstrækkelig 

nøje, maa man maale Rumfanget ved mindst 2 Temperaturer til­

strækkelig forskellige til at give Udvidelsen med en Nøjagtighed, 

der svarer til den, hvormed Afmaalingen kan finde Sted. Hul­

rummet udvider sig med samme Koefficient som Beholderens Ma­

teriale. Rummet maaler man ved at fylde det med Vand eller Kvæg­

sølv, bestemme Temperaturen og derpaa finde den sande Vægt af 

Vædsken. Ved Temperaturbestemmelsen maa man, som omtalt 

S. 138, sikre sig ens Temperatur i hele Vædskemængden. Er der 

Forskel i Tryk indvendig og udvendig, maa man i mange Tilfælde 

tage Hensyn til den derved fremkaldte Rumforandring.

Afmaaler man Vædsken ved at afhælde den fra Maalekarret, 

maa man huske at der, naar det ikke er Kvægsølv, bliver hæn­

gende Vædske ved Væggene; ved ensartet Afhældning kan man, 

naar Karret er rent, gøre Regning paa, at den vedhængende 

Vædskemængcle hver Gang bliver ens, saa at denne Mængde kan 

bestemmes en Gang for alle. Det kan for en Maalekolbes Vedkom­

mende ske ved at man afsætter to Mærker paa Halsen, det nederste 

svarende til Paafyldning, det øverste til Afhældning.

Hvis man af en eller anden Grund ikke kan maale en Behol­

ders Rumfang ved Fyldning med en Vædske, kan det undertiden 

ske, om end ikke med nogen stor Nøjagtighed, ved Indbringelse 

af Luft. Beholderen forbindes med et Maalerør for Luft, som det 

i Fig. 97 viste, saa at Luften i begge Rum har samme Tryk f. 

Ex. Atmosfærens Tryk. Luftrummet i Maalerøret til Mærket m 

kaldes u, og Rummet i Beholderen og Forbindelsesrøret til Mærket 

m kaldes V, Ved at føre Kvægsølv til Maalerøret driver man 

Luft over i Beholderen, saa at Rummet u formindskes til ux, 

samtidig med at det fælles Tryk stiger til Er Temperaturen 

i Beholderen T og i Maalerøret t, finder man V ved at opstille 

den Ligning, der udtrykker, at Luftens reducerede Rumfang er ens 

før og efter Sammentrykningen. Man faar, idet æ  = x /273

pV , __ _______ P\ y ,j_ P\u\

i 4-aT i at 1 4- aT 1 + at

Man vil tilstræbe at holde Temperaturen ens før og efter Sammen­

trykningen. Lykkes det ikke, saa at inan iaai T^ og efter 

Sammentrykningen, maa de indføres for T og t paa højre Side af 

Lighedstegnet.
Er Beholderen en Luftpumpeklokke, kan man ad den Vej
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finde et fast Legemes Rumfang uden at sænke det i en Vædske, 

idet man først efter det ovenstaaende bestemmer Klokkens Rum­

fang V. Derpaa indfører man Legemet under Klokken og gør et 

nyt Forsøg til Bestemmelse af det formindskede Rumfang V\. Lege­

mets Rumfang vil være V— V\ (Volumenometer).

VÆDSKERS VÆGTFYLDE. Py knometret er i sin simp- 

leste Form en Flaske med godt indsleben Glasprop. Af Hensyn 

til Temperaturudjævningen gør man Væggene tynde, dog ikke saa 

tynde, at mulige Trykforskelle indvendig og udvendig kan forandre 

Rumfanget kendelig. Ved en Vægtfyldebestemmelse vejer man 

først det tomme Pyknometer og bestemmer derpaa dets Rumfang 

ved to forskellige Temperaturer, den laveste lidt højere end Stue­

temperaturen. For at hindre Udskillelsen af Luft i Pyknometret, 

udkoger man det Vand, der bruges ved Rummaalingen. Man til­

bereder et Vandbad med en stor Mængde Vand /° varmt. Be­

holdningen af udkogt Vand giver man samme Temperatur; Pyk­

nometret sættes ned i Badet, og mens det staar der, fylder man 

det med Vand; da alle Dele paa den Maade i Forvejen have nær 

samme Temperatur, vil den fuldstændige Temperaturudjævning ske 

forholdsvis hurtig. Man omrører Badet og iagttager efter nogen 

Tids Forløb dets Temperatur /; denne antages som Pykno metrets 

Temperatur. Nu sættes Proppen i Pyknometret, som vil blive helt 

udfyldt, idet Overskuddet af Vand drives ud. Pyknometret inde­

holder nu Vtft gr Vand, hvor Vt er Pyknometrets Rumfang ved 

P, f Vandets Vægtfylde; det er denne Vægt der skal findes ved 

den paafølgende Vejning. Man maa aftørre alt udvendigt Vand 

hurtigt og uden at varme Pyknometret med den aftørrende Haand, 

hvorefter Vejningen finder Sted.

Har det tomme Pyknometer været vejet op ved p gr og det 

fyldte med P gr, da vil Differensen P — p gr være de Lodder, 

hvormed Vandet alene vilde vejes op, idet Glasmassens og Lod­

derne /s Vægttab falde bort ved Subtraktionen; ved Tabellen S. 

63 faar man derfor Vandets sande Vægt lig P—p\k(P—p\ 

hvor k svarer til dx = 1,0, og Pyknometrets Rumfang bliver

Vt__P-pfkf>-p} 

ft

Foretager man derpaa en Bestemmelse ved den højere Temperatur
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faaes Vti ; derpaa findes Glassets Udvidelseskoefficient f ved

Nu fyldes Pyknometret med den Vædske, hvis Vægtfylde d 

søges, og man gaar frem som før med Vandet. Er det fyldte 

Pyknometers Vægt nu (), Temperaturen £ og Korrektionstallet 

for Vægttabet k', faar man Q—/ 4- k' (<2 —

__Q—((?—/)

*

Er & kun lidt forskellig fra /, behøver man ikke at bestemme Glas­

sets Udvidelseskoefficient men kan regne den lig Vioooo.

Det er vanskeligt ved det omtalte Pyknometer at sikre sig 

mod, at der før eller under Vejningen ved Opvarmning og dermed

følgende Udvidelse 

undviger noget af 

den afmaalte Vædske. 

Man bruger derfor 

oftest andre Former 

(Fig. 93 a og b), hvor 

Pyknometret dannes 

af en Beholder, som 

udmunder i to snævre 

Rør; der er to Rør 

af Hensyn til Fyld­

ning og Tømning. I

Fig- 93 b er det ene Rør trukket ud i en Spids, mens det andet 

har et Mærke. Man fylder det ved Sugning gennem det tilspid­

sede Rør, idet det andet Rør stikkes ned i Vædsken; derpaa lader 

man det hænge ned i Vandbadet som vist i Figuren. Vædsken 

vil paa Grund af Haarrørsvirkningen fylde det tilspidsede Rør helt. 

Naar Overfladen i det andet Rør ikke længere flytter sig, er Tem­

peraturudjævningen færdig, og man lægger da et Stykke Filtrer­

papir mod Mundingen af det spidse Rør; herved suges der Vædske 

ud, indtil Overfladen i det andet Rør standser ved det der anbragte 

Mærke. Efterfølgende Fordampning kan undgaaes ved at anbringe 

smaa Hætter over Rørmundingerne (se Fig. 93 a).

En Glasbeholder kan forandre Vægt, dels ved at Overfladen 

optager Vanddamp fra Luften, dels ved at Vand i Berøring med 

Glasset optager Bestanddele derfra. Behandling med kogende Vand 

13
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formindsker Glassets Paavirkelighed ; denne er ringe ved de S. 125 

omtalte Jenaglassorter.)

Exempel. Et Pyknometer af den i Fig. 93b viste Form blev tomt vejet op- 

ved 26,6468 gr; fyldt med Vand af 18,25° vejedes det op ved 52,0512 gr og 

fyldt med Methylalkohol af 18.250 ved 46,8750 gr. Heraf og ved Tabellerne S. 

63 og 188 faaes Vandets Vægt P—p-\-k(P— p) — 25,40440,0269 == 25,4313: 

og Pyknometrets Rumfang ved 18,25° V= 25,4313/0,99857 =25,4677 cm3. Me­

tylalkoholens Vægt Q —p + ki (Q — p) = 20,2282 -]- 0,0301 = 20,2583; dens 

Rumfang er lig det ovenfor fundne, da Temperaturene var ens. Vægtfylden ved 

18,25° bliver altsaa d = 20,2583/25,4677 =0,79545- En Fejl paa 1° i Vandets 

Temperatur vil give 0,2 %0 og i Methylalkohollens 1,2 °/00 Fejl i Vægtfylden. En. 

Vejningsfejl paa 1 mg vil give henholdsvis 0.04 °/00 0,05 °/oo Fejl i Vægtfylden.. 

Undlod man at korrigere for Vægttabet i Luften, vilde det give 0,4 °/00 Fejl, alt- 

saa lige saa meget som en Vejningsfejl paa 1O mg. En Indstillingsfejl paa 1 mm 

af Vandet i Røret, hvis Tværsnitsareal var 0,006 cm2, vilde give 0,02 °,00 Fejl 

i Vægtfylden, altsaa svarende til en Vejningsfejl paa | mg,

Har man foretaget Afmaa- 

lingen af Vædsken ved en fra 

Vægtens meget forskellig Tem­

peratur, maa man vente med 

Vejningen, til Pyknometret har 

faaet Vægtens Temperatur, da 

der ellers vil fremkomme for­

styrrende Luftstrømninger.

Til Bestemmelse af Kvæg­

sølvs Vægtfylde bruges Pykno­

metret, af Hensyn til en ens­

artet Afmaaling af Rumfanget 

forud for de to Vejninger, bedst 

saaledes som det er omtalt for 

faste Legemers Vedkommende, idet man fylder det næsten helt

med Kvægsølv og derpaa fylder efter med Vand.

Naar Fordampningen eller Berøringen med Luften ikke med­

fører Ulæmpe, kan man bestemme en Vædskes Vægtfylde ved et 

fast Legemes Opdrift deri. Det finder Sted ved Mohrs (Westphals) 

Vægt (Fig. 94), som giver en hurtig Bestemmelse med ikke ringe 

Nøjagtighed. Apparatet bestaar af en Vægtstang, hvis ene Arm 

ved en Knivophængning bærer i en tynd Platintraad et Glaslegeme 

der sædvanlig indeholder et lille Termometer, mens den anden 

Arm er gjort saa tung, at den vejer Glaslegemet op. Ved Stille— 

skruen 5 bringes en paa Vægtstangen siddende Spids n i Højde 

med en fast Spids, naar p hænger i Luften i det tomme Cylinder-
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g la s G. N u  h æ ld e r m a n  V a n d i G, o g  i K ro g e n , d e r b æ re r G la s ­

le g e m e t, h æ n g e r m a n e t L o d a f V æ g t L, d e r e r a fp a ss e t t i l v e d  

e n  p a s s e n d e S tu e te m p e ra tu r t a t h o ld e  O p d rif te n i L ig e v æ g t. M a n  

g iv e r V a n d e t T e m p e ra tu re n  t. D e rp a a  f jæ rn e s  V a n d e t, o g V æ d sk e n , 

s o m  m a n  o g s a a g ø r /° v a rm , b r in g e s i S te d e t. N u  t i lv e je b r in g e r  

m a n  L ig e v æ g te n v e d  R y tte rv æ g te , h v is S tø r re ls e e r h e n h o ld s v is  L 

V 1 0  L o g V io o  L. V æ g ts ta n g e n e r in d d e lt i 1 0 D e le v e d  H a k  i 

O v e rk a n te n ; fa a r m a n  L ig e v æ g t  f . E x . v e d  L i A fs ta n d  0 ,4 , V 1 0 Z  

i A fs ta n d 0 ,7 o g V 1 0 0  L i A fs ta n d 0 ,2 fo ru d e n v e d d e t fø r p a a ­

h æ n g te L o d  L i A fs ta n d e n 1 (d e r e r a lts a a fo ru d s a t e n  V æ g tfy ld e  

>  1 ) , d a e r d e n u k o rr ig e re d e  V æ rd i fo r V æ g tta b e t 1 X  L i V a n d  

o g 1 ,4 7 2 0  X  L i V æ d s k e n . T a lle t 1 ,4 7 2 0 b liv e r e n u k o rr ig e re t  

V æ rd i fo r V æ d s k e n s V æ g tfy ld e v e d  G i F o rh o ld t i l V a n d  r

a f s a m m e T e m p e ra tu r . V æ g tfy ld e n i s æ d v a n lig F o rs ta n d  i

fa a e s , e f te r U d try k k e ts . 1 8 9 , v e d  a t m u ltip lic e re d e t fu n d n e : 

T a l m e d  V a n d e ts V æ g tfy ld e v e d  /° .

M a n k a n  k o rrig e re  fo r G la s leg e m e ts  V æ g tta b  i L u fte n , s a a le d e s s o m •_ 

s k e t o v e n fo r; d e t v il, n a a r V æ g tfy ld e n n æ rm e r s ig t i l 2 e lle r t il  

g ø re e n F o rs k e l p a a h e n h o ld s v is o m tre n t 0 ,6 o g 1 P ro m ille i V æ g t­

fy ld e n . M a n fa a r F e jle n f ra O p d r if te n  i L u f te n e lim in e re t , h v is m a n a n ­

b r in g e r e t L o d  1 /1 0 0 L p a a  A rm e n  0 ,1 2 , fø r m a n  in d s ti l le r d e to S p id se r 1 4  

m o d  h in a n d e n . V e d  d e fø lg e n d e V e jn in g e r e r L o d d e t f jæ rn e t. E r V a n ­

d e ts T e m p e ra tu r b e s te m t 1 ° fe jl , g iv e r d e t v e d 1 8 ° e n  F e jl i  V æ g tfy ld e n  

p a a o m tre n t 0 ,2  P ro m ille ; d a v is tn o k  a lle V æ d sk e r u d v id e s ig s tæ rk e re \ )  

e n d  V a n d e t, fa a r e n  T e m p e ra tu rfe jl p a a 1 ° i d e m  s tø rre In d f ly d e ls e ; i I I  

V in a a n d  e r In d fly d e ls e n s tø rre e n d 1 P ro m ille .  W

Aræometret (F ig . 9 5 ) g iv e r e n e n d n u h u r tig e re B e s te m -  F ig . 9 5  

m e lse a f V æ g tfy ld e n . D e t y d re V o lu m e n a f U d v id e ls e n  

in d ti l N u ls tre g e n k a ld e s V, o g V o lu m e n a f h v e r In d d e lin g p a a  

S tilk e n u\ n a a r A ræ o m e tre t s y n k e r i V a n d a f /° t i l N u ls tre g e n  o g  

i e n g iv e n V æ d s k e , d e r o g s a a e r /° v a rm , t i l d e n  r te S tre g , h a r  

m a n

P^Vft = (V+ru)dt,
J v 7 V-\-ru i-\-ru!V

h v o r P e r A ræ o m e tre ts V æ g t, ft V a n d e ts o g  dt V æ d s k e n s V æ g t­

fy ld e . E n  T ilv æ x t o t i l V æ g tfy ld e n v il g iv e O p d r if te n  p a a V e n  

F o rø g e ls e  V8\ a lts a a  v o x e r  F ø ls o m h e d e n  m e d  S tø r re lse n  a f  R u m fa n g e t  

V. F ø ls o m h e d e n s ta a r i o m v e n d t F o rh o ld t i l S tilk e n s y d re T v æ r ­

s n its a re a l . A ræ o m e tre ts S ta n d p a a v irk e s a f d e n  V æ d s k e m æ n g d e , 

d e r v e d  H a a rrø rs v irk n in g e n  lø f te s o p  o m  S tilk e n ; d a  d e n n e  M æ n g d e  

e r fo rs k e ll ig fo r fo rs k e llig e V æ d s k e r, o g fo r s a m m e V æ d s k e k u n  

1 3 *
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er ens, naar Stilkens Overflade er meget ren, kan Aræometret kun 

bruges til grovere Bestemmelser af Vægtfylden.

AFMAALING AF LUFTARTER. Samtidig med at man 

maaler en Luftmasses Rumfang maa man nødvendigvis foruden 

Temperaturen ogsaa bestemme Trykket. Man beregner ofte det 

reducerede Rumfang, det Rum den afmaalte Luftmængde vilde ind­

tage ved o° C og 760 mm Tryk under den Forudsætning, at Ma­

riottes og Gay-Lussacs Love gælder. Er det iagttagne Rum V, 

Temperaturen t og Trykket p mm, bliver det reducerede Rumfang

R=-~R-___
760(1 + at)

hvor a — 1/™. Luftmassens Vægt Q er lig 0,001293 yR gr, idet 

<p er Luftartens Vægtfylde i Forhold til atmosfærisk Luft, begge 

Luftarter tagne ved samme Tryk og Tempe­

ratur. Kaldes Vægtfylden i Forhold til Brint 

faaes Q = 0,0000895 R gr.

Den nøjagtigste Afrnaaling af en Luft­

mængde faar man ved at afspærre den i en 

Kolbe, som lukkes med en Hane eller ved 

Tilsmeltning af et snævert Glasrør; af Hensyn 

til Temperaturbestemmelsen anbringes Kolben 

i et Bad, hvis Temperatur maales samtidig med 

til samme Tid Andes ogsaa Trykket i Kolben 

lig Trykket i det Rum, hvormed den staar i Forbindelse. Vil man 

have Atmosfærens Tryk i Kolben, indretter man det bedst saa- 

ledes, at man først giver Luftarten et lille Trykoverskud over At­

mosfæren; Afmaalingen sluttes da med at man aabner fri Forbin­

delse til Atmosfæren saa længe som fornødent til Udjævning af 

Trykforskellen. Man maa huske, at en Trykforandring altid ledsages 

af en Temperaturforandring, hvilken altsaa ogsaa skal have Tid til 

at udjævnes. Er den afmaalte Lufts Tryk meget forskelligt fra 

Atmosfærens, kan man være nødt til at tage Hensyn til Tryk­

forskellens Indflydelse paa Kolbens Rumfang; en af Rayleigh be­

nyttet Kolbe, der rummede 1800 cm3 blev Va cm3 mindre ved at 

udpumpes.

I de mange Tilfælde, hvor man som ved Lufttermometret S. 

142 maa afspærre den Luftmængde, hvis Rumfang søges, ved en 

Kvægsølvoverflade, bliver Nøjagtigheden betydelig forringet, fordi

Fig. 96

at Kolben lukkes;
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Vædskeafspærringen skal kunne forenes med en god Bestemmelse 

af Trykket; hertil kræves nemlig, at den afspærrende Overflade er 

saa stor, at Haarrørstrykket bliver uden Betydning; men ved den 

store Overflade formindskes Rummaalingens Nøjagtighed. Da Haar­

rørstrykket i andre Vædsker er meget mindre end i Kvægsølv, kan 

man ofte med Fordel afspærre Luften ved en Vædskedraabe i et 

snævert, svagt buet Rør r som vist i Fig. 

96, naar der ikke er Fare for, at Vædsken 

ved kemisk Virkning, Absorption eller For­

dampning forandrer Luftmængden. Ved Af- 

maalingen varierer man det indre eller ydre 

Tryk, indtil Draabens to Overflader staa i 

lige Højde.

Fig. 97 viser et Apparat egnet til Be­

stemmelse af det reducerede Rumfang af en 

foreliggende Mængde af en Luftart, der tæn­

kes afspærret over Kvægsølv i en Glasklokke. 

Apparatet bestaar af et Maalerør, der er 

inddelt i cm3 fra et Mærke m paa det snævre 

Rør tæt ved Hanen H. Det ene af de to 

Rør tilvenstre for Hanen danner hvad man 

kalder en Lufthævert, et omtrent 1 mm vidt 

U-Rør, der veel den frie Ende er trukken ud 

til en Spids. Maalerøret og det dermed for­

bundne Siderør er sammen med et Termo­

meter indesluttet i et vidt Glasrør, hvorigennem 

man fører en Vandstrøm. Forneden staar 

Maalerøret ved en Slange i Forbindelse med 

en Kvægsølvbeholder, der ikke er vist i Fig. 

Hanen H stilles til Forbindelse med Luft­

hæverten, og Hanen h paa Siderøret aabnes;
Fig. 97

man løfter Kvægsølvforraadet, saa at Maalerøret og derefter Luft­

hæverten fyldes derfra; i Siderøret stiger Kvægsølvet op over Hanen 

h\ herefter lukkes begge Haner. Lufthæverten bringes nu ind under 

Glasklokken, Hanen H aabnes, og ved at sænke Kvægsølvfor­

raadet trækker man Luften over i Maalerøret; naar Glasklokken er

tømt for Luften, følger der Kvægsølv efter, og naar det har naaet 

Mærket ved Hanen H, lukkes denne. Nu aabnes Hanen paa Side­

røret, og man løfter Kvægsølvet, indtil det staar lige højt i Maale­

rør og Siderør; Luften i Maalerøret har cla (bortset fra Haarrørs-
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undgaa Maaling 

7/

Fig. 98

virkningen i Siderøret) Atmosfæretrykket dens Rumfang og 

Temperatur aflæses direkte. Haarrørstrykket kan findes ved den 

Højdeforskel man har, naar begge Haner er aabne til den fri Luft.

Naar man som ved en Luftanalyse skal finde den Forandring, 

der f. Ex. ved Absorption af en af Bestanddelene i en Luftblan­

ding er foregaaet med det reducerede Rumfang, maa man i Almin­

delighed maale v og t baade før og efter Forandringen. Man 

kan imidlertid, som Tilfældet er i Petterssons Luftanalyseapparat, 

Tryk og Temperatur ved den i Fig. 98 viste 

Fremgangsmaade. Ved Siden af Maalerøret M 

er der stillet et lignende Rør, Kompensations­

røret K, der er lukket forneden; begge Rør er 

omgivne af samme Vandbad. De to Rør have 

Forbindelse hvert til sin Ende af det svagt ned- 

adbuede snævre Rør I, som indeholder en Olie- 

draabe. Før Absorptionen forandrer man Luft­

rummet i M, til Oliedraaben viser lige Tryk i 

K og M, og Luftrummet^! i M aflæses. Der­

efter foretages Absorptionen, idet Hanen H 

lukkes, og Luftblandingen drives gennem Side­

røret r over i et Absorptionskar; efter at den 

er trukken tilbage derfra, gives der atter For­

bindelse til Z, og man forandrer paany Rummet, 

til der er lige Tryk i KogM. Er Luftrummet 

i M nu vil det betyde, at det reducerede 

Rumfang af den absorberede Bestanddel var 

100 (Vj—Procent af Blandingens; er der 

foregaaet Temperaturforandringer, vil de være 

ens for begge Rør, og de vil derfor være uden Indflydelse paa 

Størrelsen af Rummet v2.

Luftformige Legemers Vægtfylde. En Luftarts Vægtfylde kan 

findes ved Regnaults Metode. Der benyttes en Kolbe med en 

tilblæst Glashane; Kolben maa helst være saa stor, at den ved 

Atmosfæretryk rummer til 1 gr af Luftarten. Til Brug ved 

Vejningen indretter man en anden, tilsmeltet Kolbe af nær samme 

ydre Rumfang som den første og af samme Slags Glas. Ved hver 

Vejning hænges de op hver paa sin Vægtarm, hvorefter man ta­

rerer eller vejer færdig paa sædvanlig Maade. Har man først funden 

den Tara, der maa til for at give Ligevægt med Hanekolben fuld­

stændig lufttom, finder man ved paafølgende Vejning Vægtmængden
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•af den Luft, som senere er bleven ført ind i den, uafhængig af 

Luftens Opdrift paa Kolberne, fordi denne Opdrift vedbliver at 

være lige stor for begge Kolber og derfor holdes i Ligevægt uanset 

de Forandringer i Atmosfærens Tryk og Temperatur, der maatte 

indtræde efter Tareringen, og som ellers vilde gøre sig stærkt 

gæ dende overfor den ringe Vægt af Luften i Kolben.

Tara y0 svarende til tom Kolbe findes umiddelbart, hvis man 

udpumper Kolben stærkt med en Kvægsølvluftpumpe. Bruges 

Vandluftpumpe eller Stempelpumpe, bliver der en Luftrest tilbage 

med maaleligt Tryk. Man finder i det Tilfælde den nævnte Tara 

saaledes: Kolben fyldes med tør atmosfærisk Luft ved Atmosfæie- 

tryk B og Temperatur i, og den tareres ved den tilsmeltede Kolbe 

og Lodderne qx. Dernæst udpumpes Kolben til det lille Tryk b\ 

Temperaturen er > den tareres nu ved Lodderne y2> mens den 

helt tom vilde tareres ved Lodderne q0. Ved Bestemmelse af den 

lille Størrelse y2 —f0 kan man regne Kolbens Rumfang konstant; 

har man, idet b ikke er større end 20—30 mm, sørget for at Tem­

peraturene tx og /2 er nogenlunde ens, (ikke mere end i° forskel­

lige), kan man sætte Luftmængderne i Kolben proportionale med 

Trykkene. Altsaa bliver

?2~
fo B'

p_ fox ^2)-

Er der en større Temperaturforskel, maa man regne med 

4-6z (/j —/2)) istedenfor med b, idet a — 1/™.

Ved Fyldning af Kolben med den Luftart, som skal vejes, maa 

man være forberedt paa, at Glassets Inderside indeholder Vand, 

som kan afgive Damp til Luftarten. Dels af den Gi und og dels 

for at udskylle den Luft, som Kolben forud indeholdt, pumper man 

Kolben stærkt ud og indsender Luftarten, omhyggelig tørret, om­

trent til Atmosfæretryk, og dette gentages flere Gange. Til Fjær- 

nelse af Vandet 1 Glasset bidrager en samtidig Opvarmning af 

Kolben meget. Den endelige Fyldning af Kolben med dertil hø­

rende Bestemmelse af Tryk p og Temperatur t sker nu som om­

talt S. 196. Herefter hænges Ballonen paa Vægtskaalen, idet den 

tareres ved den tilsmeltede Kolbe og ved paalagte Lodder, hvis 

Vægt er q. Den afmaalte Lufts Vægt er da lig Vægten m i Luften 

af Lodderne q — f0- Luftens Vægtfylde q> i Forhold til atmosfæ­

risk Luft af samme Tryk og Temperatur faaes nu ved at dividere
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m med den Vægt af atmosfærisk Luft mx — 0,001293 /27/760 (1 4- at}r 

som vilde fylde Kolben ved Z° og Trykket p.

m __ 7/2760(1 

mx 0,001293/tø ’

Kolbens Rumfang v findes ved Vejning af det Vand, som 

fylder den op til Hanen. Rumfanget kan ogsaa findes, om end 

mindre nøjagtigt, ved at man gør et Forsøg som det ovenfor be­

skrevne, med atmosfærisk Luft; idet m, p og t iagttages, og idet 

$e=i, findes v af ovenstaaende Ligning.
(Damptæthed. Et luftformigt Stofs Vægtfylde i Forhold til 

atmosfærisk Luft eller Brint af samme Tryk og Temperatur som 

Stoffet kaldes Damptæthed, naar Stoffet er fast eller draabeflydende 

ved almindelig Temperatur. De tre velkendte Metoder til Damp- 

tæthedsbestemmelse, Dumas', Meyers og Gay-Lussacs, finde An­

vendelse under forskellige Forhold. Stoffet maa undersøges ved 

en saadan Kombination af Tryk og Temperatur, at Dampen er 

umættet, fjærnet saa langt fra Mætningspunktet, at man kan være 

sikker paa at have hele den undersøgte Mængde i Dampform.. 

Hensigten med Damptæthedsbestemmelsen er i Reglen at faa Stof­

fets Molekyltal bestemt. Ved Gay-Lussacs Metode maaler man 

det Rumfang, som Dampen fra en afvejet Mængde af Stoffet ind­

tager, idet den er afspærret over Kvægsølv i et lodret, foroven 

lukket Glasrør; dette varmes ved et omgivende Vædske- eller Damp­
bad ; Metoden egner sig til Undersøgelse af Damptætheden ved 

forskellige Tryk lavere end Atmosfærens. Man kan ikke gaa meget 

højt op med Temperaturen, hvorfor Metoden ikke egner sig for 

Stoffer med højt Kogepunkt. Dumas’ Metode er analog med Reg- 

nault’s Metode til Maaling af en Luftarts Vægtfylde, idet man vejer 

den Dampmængde, som fylder en Kolbe af givet Rumfang ved 

givet Tryk og Temperatur. Ved den og ved Meyers Methode er 

man henvist til at arbejde ved Atmosfærens Tryk, mens man kan 

variere Temperaturen indenfor vide Grænser; især med den sidst­

nævnte Metode kan man gaa til meget høje Temperaturer.

Apparatet til Meyers Metode kan indrettes som det er vist i 

Fig. 99. AB er et omtrent 1 m højt Glasrør, Damprøret, der for­

neden er udvidet til en Beholder B. Foroven har Røret en Ud­

videlse, hvori en Hane H med stor Gennemboring kan anbringes 

ved en Kautsjukprop; gennem Siderøret r forbindes Damprøret 

med et Maalerør M. Damprøret sidder ved en gennemskaaren.
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Korkprop i Mundingen C af en høj Blikkedel, hvor man holder en 

Vædske i Kog, hvis Kogepunkt ligger højere end den undersøgte

Vædskes.
Vil man foretage en Damptæthedsbestemmelse, lader man 

Vædsken i Kedlen koge saa længe, at Apparatets Temperaturer blive 

stationære. Den undersøgte Vædske anbringes i en lille afvejet 

Glasbeholder, som er vist i naturlig Størrelse tilhøjre i ^ig. 99. 

Vædskemængden maa afpasses efter Maalerørets Størrelse. Ved

Opvarmning udjager man største Delen af 

Luften i Beholderen, som derpaa lukkes 

ved Tilsmeltning, hvorefter den vejes. 

Maalerøret M er aabent forneden og ender 

foroven i et snævert Rør med en Hane L; 

det er anbragt i et Vandbad, hvoraf Van­

det kan tappes ud gennem et Rør forneden. 

Idet begge Haner L og H aabnes og Ba­

det fyldes til Randen med Vand, fylder 

ogsaa Maalerøret sig til op i det snævre 

Rør. Damprøret udtørres ved at man, 

mens det hedes af Dampen i Kedlen, fører 

en Strøm af tør Luft til ved dets Bund, 

hvorefter Hanen H lukkes. Nu skal Vædske- 

beholderen bringes ned i Damprøret, men 

i Forvejen skal den tilsmeltede Spids knæk­

kes af; skulde der sidde Vædske oppe i 

denne Spids, maa man ved Opvarmning 

destillere den bort, før Spidsen knækkes 

af. Man aabner nu Hanen H og lader 
Fig. 99

Beholderen falde ned i Damprøret, i hvis Bund der er lidt Kvæg­

sølv til at tage mod Stødet, hvorefter man hurtig lukker Hanen H. 

Vædsken fordamper i Damprøret, og idet det forudsættes at den 

har større Vægtfylde end Luften deri, vil den i nogen Tid holde

sig ved Bunden, hvor den dannes; samtidig driver den et Rumfang 

Luft gennem Hanen L over i Maalerøret. Her sænker man ved 

Udtapning Vandspejlet i Vandbadet, saaledes at det stadig holdes 

i Højde med den synkende Vandflade i Maalerøret. Naar denne 

Vandflade standser, er Dampudviklingen færdig, og man lukker 

Hanen L. Man maa vente saa længe hermed, at man er sikker 

paa, at den sidste Vædskemængde er fordampet, men dog ikke 

saa længe, at der kan være Fare for, at der skal gaa Damp ved
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Diffusion over i Maalerøret; Damprøret er gjort langt forat forhale 

Diffusionen. Herefter har man faaet et Rumfang Luft over i Maale­

røret, som er uddreven af Dampen; denne er dannet ved Atmos­

færetryk, eftersom den indre og ydre Vandoverflade endte med at 

staa lige højt. Da Luftmængden overalt i Damprøret undtagen i 

det af Dampen optagne Rum er den samme som før, indser man, 

at den uddrevne Luft vilde fylde samme Rum som Dampen, hvis 

den fik samme Temperatur som den. Damptætheden <p er derfor 

Forholdet mellem Dampens Vægt, som er lig den indbragte Vædskes 

Vægt f, og Vægten af den uddrevne Luft. Denne sidste Vægt 

finder man ved at finde Luftmængdens reducerede Rumfang. Forat faa 

Maalerørets Temperatur godt bestemt fylder man nu igen Vandbadet 

helt med Vand, aflæser Rumfangets og Vandhøj den ZZ o ver Overfladen 

i Maalerøret samt Vandets Temperatur t og Barometerstanden.

Luften var tør i Damprøret, mens den har mættet sig med 

Vanddamp ved /° i Maalerøret. Ved Beregning af det reducerede 

Rumfang R maa man derfor subtrahere mættet Vanddamps Tryk 

jr ved /° fra det hele Tryk; dette er lig den reducerede Barometer­

stand b forøget med den til Kvægsølvhøj den h reducerede Vand­

højde II. Man faar

D q 7607(1 4-æ Z)
fx ----- ------------------------- (p___ __________________ z------ ---------------------------------

760(1+0/)’ 0,0012937? {b-^-h— lyv

Til Rummet V skal der egenlig lægges —/)), hvor U er den ind­

bragte Vædskes Rumfang, T Temperaturen i Damprøret. Det er grundet paa, at 

det Rumfang Luft, som fortrænges i Bunden af Damprøret, er lig Differensen 

mellem Dampens og Vædskens Rumfang. I Reglen vil u være saa lille mod V, 

at man ikke behøver at tage Hensyn dertil, saa meget mere som den Luft, der 

strømmer ind i Vædskebeholderen, ved at Spidsen brækkes af, ved sin Udvidelse 

giver en Fejl i modsat Retning.

Det er, især overfor høje Temperaturer i Damprøret, et meget 

stort Fortrin ved Meyers Metode, at man ikke har Brug for et 

nøjagtigt Kendskab til Dampens Temperatur; man maa kun være 

sikker paa, at den ikke varierer kendeligt under Forsøget; Dumas’ 

Metode kræver en nøjagtig Temperaturbestemmelse. Det er af 

største Vigtighed at sørge for, at Temperaturen ikke forandres i 

nogen Del af Damprøret under Forsøget; det er særlig den Del af 

Røret, som staar udenfor Kedlen, der er udsat for Temperatur­

forandringer. Undersøger man en Damp, hvis Vægtfylde er mindre 

end atmosfærisk Lufts, maa man fylde Damprøret med en Luftart
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som Belysningsgas eller Brint, der har lille Vægtfylde og kun ab­

sorberes i ringe Grad af Vand.

KALIBRERING AF MAALERØR kan for Haarrørs Vedkommende foretages 

som det er omtalt S. 127 for Termometerrøret. En Inddelings absolute Rumværdi 

kan findes ved efter Kalibreringen at indføre en Kvægsølvmængde i Røret, maale 

det Antal Inddelinger den fylder, og derpaa veje den. Da Kvægsølvtraaden i 

Røret ender med to krumme Overflader, indkommer der en Fejl, hvis man be­

regner en Inddelings Rum ved at dividere Kvægsølvets Rum med 

Antallet af Inddelinger, som det spændte over. Man retter J ejlen //"" 

ved fra det iagttagne Antal Inddelinger at trække 2/3 af Rørets y

Radius maalt i 1 Inddelings Længde som Længdeenhed.

Et Maalerør som det i Fig. 97 viste kan man kalibrere ved

i flere Gange at udtappe Kvægsølvet, som fylder det, og ved hver b d A- 

Gang at iagttage Kvægsølvhøjden og veje det udtappede Kvægsølv.

Et ved den ene Ende lukket, vidt Rør (Fig. IOO) kalibreres, ved 

at man stiller det med Mundingen opad og fylder det efterhaanden 

ved den ene Gang efter den anden at tilsætte hver Gang ligestore 

Mængder af Kvægsølv. Ved denne Fylding har Overfladen For­

men bdb'; ved Luftmaaling over tørt Kvægsølv har Overfladen 

derimod Formen cdc. Hvis man ved Kalibreringen har fun- 

den Rummet op til en Delestreg ved d lig med V, vil man 

ved Luftmaalingen over tørt Kvægsølv have et Rumfang V + over Dele­

stregen ved d, idet dtV — bb'c'c. Findes Luften derimod afspærret over en 

Vædske, som fugter Rørvæggene, bliver Rummet over d lig med v d2v.

Efter Bunsens Opgivelser er nedenstaaende Værdier for djv og d2V, svarende til 

Rørvidder mellem 14 og 21 mm, beregnede.

Rørdiameter 14 15 16 17 18 19 20 21 mm

Kvægsølv 0,175 0,187 0,193 0,200 0,193 0,181 0,163 0,139 cm3

Vand d-,v 0,257 0,276 0,292 0,306 0,318 0,329 0,339 0,346 cm3

7i°/0Natropl. d2v 0,195 0,205 0,211 0,216 0,216 0,216 0,214 0,208 cm3
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F e l t , h v i s M a g n e tk r a f t i d e n  s tø r s t e  D e l a f  

R u m m e t e r k o n s ta n t o g  r e t te t i n d  m o d  C y l in d e r a x e n . L e d e r e n  f o r  

S t r ø m m e n  d a n n e s  a f  V in d in g e r a f t y n d , i s o l e r e t K o b b e r t r a a d , d e r  

v ik le s  p a a  e n  l e t , r e k ta n g u læ r  R a m m e , h v i s  O v e r s id e  s e s i F ig u r e n ;  

R a m m e n  e r m e d  m e g e t r in g e  G n id n in g s m o d s ta n d  ( P in o le r i S te n ­

l e j e r ) , b e v æ g e l ig  o m  e n  A x e , s o m  f a ld e r s a m m e n m e d  C y l in d e r ­

a x e n , s a a l e d e s  a t R a m m e n s l a n g e  S id e r ( j f r . F ig . 1 0 2 ) b e v æ g e  s ig  

i d e t c y l in d r i s k e  M a g n e t f e l t ; A x e n  e r s a a n æ r s o m  m u l ig  l a g t  

g e n n e m  T r a a d r a m m e n s  T y n g d e p u n k t , h v o r v e d  A p p a r a t e t s V is n in g ­

b l iv e r u a f h æ n g ig  a f  d e t s  S t i l l i n g . S t r ø m m e n  f ø r e s t i l v e d  t o  f in e  

S p i r a l f j e d r e , h v o r a f  d e n  e n e  s e e s  i F ig . 1 0 1  ; h v e r  F je d e r e r i n d a d
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forbunden med en Ende a.f Ledningstraaden, mens den uda.d er 

isoleret og fastgjort til Apparatets Stativ og ledende forbunden 

med en af dets to Klemskruer^ og K.. Ved Forbindelsen med 

Fjedrene bliver Rammen til en Snovægt, som vil drejes ud fra sin 

Ligevægtsstilling en Vinkel proportional med Momentet for de 

Kræfter, der virke paa Traadrammen. Er den Del af Traaden, 

som findes i Magnetfeltet, l cm lang, og er Feltkraften F, vil 

Rammen paavirkes af et Moment 1/so Ftla, hvor a er Rammens 

Bredde, i Strømstyrken i Amperer; Momentet og derfor ogsaa 

Udslaget er proportionalt med Strømstyrken, saalænge Rammen 

bevæger sig i det konstante Felt; man kan af den Grund afsætte 

Amperestregerne med lige store indbyrdes Afstande over en Vin­

kel større end 90°.
Er Vindingerne opviklede paa en Metalramtne, faar man en 

meget virksom Dæmpning af Rammens Svingninger ved de Induk­

tionsstrømme, som Bevægelsen i det kraftige Pelt frembringer i 

den; Bevægelsen bliver derfor uden Vanskelighed aperiodisk (se 

S. 88), saa at Viseren strax viser Udslaget uden at gøre Sving­

ninger om den ny Ligevægtsstilling.
1 Som ovenfor nævnt føres Strømmen til Rammen gennem de 

to spiralformede Fjedre; disse maa være tynde for ved deres Bøje­

lighed at gøre Rammen let bevægelig; af den Grund kan man kun 

sende en svag Strøm gennem Rammens Vindinger. Vil man ind­

rette et Amperemeter til stærkere Strømme, maa man derfor bruge 

en Shunt j i Fig. 101; Shunten anbringes sædvanlig indeni Appa­

rate! som et uforanderligt Tilbehør dertil. Da Vindingerne saa- 

ledes med Shunten danne en sluttet Kreds, vil der fremkomme en 

Dæmpning ved Induktionsstrømme, som opstaa i Kredsen, naai 

Rammen svinger.

SPEJLGALVANOMETRET er et Galvanometer, hvor der 

anbringes et lille Spejl i fast Forbindelse med den bevægelige Del, 

saa at dennes Drejninger kunne iagttages ved Spejlaflæsning; man 

tilsigter herved at opnaa større Følsomhed end den et Ampere­

meter kan give; er den bevægelige Del en Magnet, hænger den 

i en Traad med den mindst mulige Snomodstand, sædvanlig et 

Silkespind, idet den faar sin Ligevægtsstilling ved Jordmagnetismen. 

Rammegalvanometret derimod er en Snovægt, hvor Ligevægten er 

betinget af Snomodstanden i den Traad, hvori Rammen hænger. 

Spejlgalvanometrets større Følsomhed er betinget af, at man kun
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faar med smaa Udslagsvinkler at gøre, og af at man, da Apparatet 

ikke skal være transportabelt, kan have dets bevægelige Del hæn­

gende i en tynd Traad, saa at man er fri for Gnidningsmodstand 

og derfor kan arbejde med mange Gange mindre Kræfter end i 

Amperemetret. Den lille Udslagsvinkel har for Kompasgalvano- 

metret den Betydning, at man kan lægge Vindingerne tæt omkring 

den ophængte Magnet og dog beholde en simpel Relation mellem 

Udslag og Strømstyrke (jvfr. S. 44). Bruges Rammegalvanometret, 

opnaar man ved det lille Udslag, at man kan udfylde næsten 

hele den konstante Del af Feltet med Vindinger, uden at disse 

komme ud deraf, naar Rammen svinger ud. I Fig. 102 er vist et 

Spejlgalvanometer; N og .S er de udhulede Polsko for en Staal-

magnet; mellem dem og Jærncylindren C er Rammen med Spejlet

f anbragt, hængende i en tynd Metaltraad, som 

fører Strømmen til; Strømmen føres videre gennem 

den tynde, skruesnoede Traad under Rammen.

Man kan drive Følsomheden betydelig videre 

med Kompasgalvanometret end med Rammegalvano­

metret, fordi man ved at bruge astatisk Dobbelt- 

naal og ved at svække det jordmagnetiske Felt 

kan formindske saa at sige uden Grænse den Kraft, 

der bruges til at holde Strømmens Virkning i Lige­

vægt. Derimod kan man, af Hensyn til Traadram-

mens Vægt, ikke uden Grænse formindske Snomod­

standen i Rammegalvanometret. Kompasgalvano-

metrets Anvendelse er i de senere Aar bleven stærkt begrænset 

paa Grund af de mange Stærkstrømsledninger, man nu bruger, og 

særlig efter den udbredte Anvendelse i større Byer af elektriske 

Sporveje, hvor Skinnerne bruges som Tilbageledning for Strømmen;

fra disse udbreder der sig Jordstrømme i vide Kredse, som frem­

kalde idelige Perturbationer i det jord magnetiske Felt. Kun ved 

at omgive Galvanometret helt med et tykvægget Hylster af blødt 

Jærn kan man gøre sig uafhængig af disse Forstyrrelser (Panser- 

galvanometret).

Et Galvanometers Følsomhed F er bestemt ved F=lfi^, 

hvor z0 er den Strøm, der fremkalder et Udslag lig 1 Inddelings­

enhed, f. Ex. i mm ved Spejlaflæsning. En Strøm af Styrke i 

giver da et Udslag z/z0 — Fi Enheder. Nu kan der i et Galva­

nometer af en given Type lægges flere eller færre Vindinger, 

eftersom man vikler med tyndere eller tykkere Traad; jo flere
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Vindinger des følsommere Galvanometer og des større Modstand. 

I hver Type er der et vist Rum V til Raadighed for Vindingerne; 

Rummets Størrelse er i Kompasgalvanometret begrænset ved, at 

de ydre Vindingslag have en svagere Virkning end de indre paa 

Grund af deres større Afstand fra Magneten, og de have større 

Modstand paa Grund af deres større Længde. I Rammegalvano- 

metret bliver Rummet lille, fordi Magnetfeltet vilde tabe i Inten­

sitet, hvis man skaffede Plads til flere Vindinger ved at forøge 

Afstanden mellem Jærnkærnen og Magnetens Polflader. Er L og 

d Traadens Tykkelse og Længde, n Antallet af Vindinger, r 

Traadens Modstand, C}, C2 . . . CG Konstanter, har man tilnær­

melsesvis

r= C, Ld'- = C.nd\ r = ” = C,

F= 4- = C.,n = y/r.

2 o

Et Galvanometers Følsomhed er altsaa proportional med Kva­

dratroden af dets Modstand. Følsomheden afhænger endvidere af 

den Størrelse man giver Modkraften mod Strømmens Virkning; 

den er relativt given ved den reciproke Værdi af Svingningstidens 

Kvadrat (jvfr. S. 113). Man har vedtaget at tage som Maal for 

en Galvanometertypes Følsomhed det Udslag Fo mm, som 1 Mi­

kroampere (1 o-6 Amp) fremkalder, naar Modstanden er 1 Ohm, og 

Tiden for en hel Svingning er 10 sek, og naar Spejlet er fjærnet 

1000 mm fra Maalestokken. For et Kompasgalvanometer kan man 

have j F0 = 1000; blev her Modstanden 3600 Ohm og Afstanden 

2000 mm, vilde man ved Vs mm Udslag kunne mærke en Strøm 

paa ^600000 Mikroamp. eller Ve X io~n Amp.

Kaldes Strømkredsens elektromotoriske Kraft e (den skal i det 

følgende betegnes med E. K.), og kaldes Modstanden udenfor Gal- 

vanometret R, faar man Udslaget a — FQe \r I (7? 4- z), idet e 

maales i Mikrovolt. Betragtes e og R som givne, mens z’s Værdi 

kan vælges, giver dette Udtryk Maximum for a, naar r = R. Til­

sigtes det størst mulige Udslag, maa man derfor vælge Galvano- 

metermodstanden saa nær som mulig lig med Modstanden i den 

øvrige Del af Kredsen. Man har jævnlig til samme Galvanometer 

flere Ruller med forskellig Modstand til Ombytning.

Ballistisk Galvanometer. Ved Maaling af Strømstyrke ønsker
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man et lille Inertiemoment for den bevægelige Del for ved kort 

Svingningstid og virksom Dæmpning at fremskynde Iagttagelsen af 

Ligevægtsstillingen. Det omvendte er Tilfældet, naar man skal 

iagttage det første Udsving i Galvanometret; da gælder det om, 

at Bevægelsen ud til Yderstillingen er langsom, for at man kan 

faa Tid til at iagttage denne. I et Galvanometer til saadant Brug 

giver man derfor den bevægelige Del et stort Inertiemoment; det 

kaldes ballistisk paa Grund af Analogien med det ballistiske Pen­

dul; det bruges til Maaling af i kort Tid udladede Elektricitets­

mængder, som i Galvanometret fremkalder een en lige saa kort Tid 

varende Stødvirkning. Det herved fremkaldte første Udsving a, er 

ifølge S. 116 proportionalt med det i den korte Tid t  meddelte 

Bevægelsesmængdemoment Ico, idet ax — nIa>/Hx&, naar der ingen 

Dæmpning er. Er der Dæmpning, beregnes første Udsving a} 

ved Ligningen S. 91 som den Værdi for der gør co — o første 

Gang efter Tiden Nul. Man faar ax — ^ax, hvor > 1 er en Kon­

stant, som alene afhænger af Dæmpningsforholdet. Er Dæmp­

ningen undersøgt (S. 92), kan man derfor af det iagttagne Udsving

regne sig til det Udsving a]; man vilde have faaet uden 

Dæmpning. I nedenstaaende Tabel findes Værdier for z; svarende 

til forskellige Dæmpningsforhold f= azn/« n+i.

log f f 7J log f f log f f

0,00 1,000

1,047

1,0000 0,16 1,445 1,1859 o,32 2,089 1,3694
0,02 1,0231 

1,0463

0,18 1,514

1,585

1,2091 0,34 2,188 1,3918

0,04

0,06

1,096 0,20 1,2324 0,36 2,291 1,4140 

1,43601,148 1,0694 0,22 1,660 1,2555 0,38 2,399

0,08 1,202 1,0927 0,24 1,738

1,820

1,2785 0,40 2,512

2,630

1,4578
0,10 1,259

1,318

1,1160

1,1393

0,26 1,3014 0,42 1,4794
0,12 0,28 1,905 1,3242 0,44 2,754 1,5008

0,14 1,380 1,1626 0,30 1,995 1,3469 0,46 2,884 1,5219

For ikke at forringe Følsomheden indrettes det ballistiske Gal­

vanometer med ringe Dæmpning; derfor vil Spejlet vedblive at 

svinge længe efter at første Udsving er iagttaget, og man kan ikke 

gøre en ny Iagttagelse, før det atter er kommen i Ro. Ved 

Rammegalvanometret undgaar man denne Ulæmpe ved at kortslutte 

Galvanometerledningen strax efter Iagttagelsen; herved vil der sæd­

vanlig opstaa en saa stærk Dæmpning, at Spejlet kommer i Ro 

efter faa Svingninger.
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Dæmpningen kan i Kompasgalvanometret opnaaes ved Fou- 

caultske Strømme i en udhulet Kobberblok, indeni hvilken Mag­

neten svinger; herved forringes dog Følsomheden, da Kobberet 

holder Vindingerne i Afstand fra Magneten. I følsomme Galvano- 

metre bruges derfor Luftdæmpning, idet man anbringer lette Vinger 

i Forbindelse med Magneten, men udenfor Traadrullerne.

I Rammegalvanometret faar man, sotn nævnt S. 205, let en 

kraftig Dæmpning ved at opvikle Ledningen paa en Metalramme; 

vil man undgaa Dæmpningen, afbryder man Rammen et Sted ved 

en Isolator; desforuden har man, naar Kredsen er sluttet, en Dæmp­

ning fra Vindingerne, som er forskellig efter den ydre Modstand ; 

dette er en Ulæmpe ved det ballistiske Galvanometer, idet et og 

samme Udsving i Henhold til hosstaaende Tabel faar forskellig Be­

tydning efter Kredsens Modstand.
Shunt bruges i Forbindelse med Galvanometret forat gøre 

dette anvendeligt overfor stærkere Strømme end dem det uden 

Shunten kan modtage. Er Shuntens 

Modstand Ri°>, R/w, Rpw . . ., hvor R 

er Galvanometrets Modstand, bliver Ud­

slagets Betydning henholdsvis 10, 100, 

IOOO . . . Gange saa stor som den er 

uden Shunten. Den i Fig. 103 viste 

Shunts Værdi kan forandres, ved at 

man flytter en Messingprop mellem de viste Kontaktstykker; tjærnes 

Proppen, er Galvanometret ushuntet. Galvanometerledningen dan­

nes af Kobber for at opnaa den af Kobberets store Ledningsevne 

betingede Følsomhed; da man ikke har det Hensyn at tage over­

for Shunten, dannes den af en modstandskonstant Legering som 

Manganin. Hermed følger rigtignok den Ulæmpe, at det shuntede 

Galvanometers Udslags Betydning varierer med Luftens Temperatui, 

fordi denne har Indflydelse paa Kobberets, men ikke paa Manga- 

ninets Modstand og saaledes forrykker det rette Forhold mellem 

disse Modstande; men man vilde med en Kobbershunt jævnlig faa 

en endnu større Indflydelse, som tilmed ikke altid kunde kontrol­

leres, paa Grund af Strømvarmen; da den afhænger af Strømmens 

Kvadrat, vil den nemlig opvarme Shunten stærkere end Galvano- 

meterledningen, medmindre man giver Shunten et meget stort 

Tværsnit, hvorved den bliver tung, omfangsrig og kostbar.

Ayrton og Mather have indrettet en Shunt af den i Fig. 104 

viste Konstruktion. Mellem de med 1/i, V10, V100, Viooo og d

14

Fig. 103
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m æ r k e d e  M e s s i n g k l o d s e r  f i n d e s  i n d s k u d t  M o d s t a n d e n e  9 0 0 0 ,  g o o r  

9 0  o g  1 0  O h m ;  e n  M e s s i n g s k i n n e  ab k a n  v e d  e n  M e s s i n g p r o p  f o r ­

b i n d e s  m e d  e n h v e r  a f  K l o d s e r n e .  G a l v a n o m e t r e t  f o r b i n d e s  m e d  

d e  t o  K l e m m e r  d o g  c, m e n s  S t r ø m m e n  f ø r e s  t i l  v e d  a o g  d. 

N a a r  P r o p p e n  s t a a r  v e d  V i  e r  S t r ø m m e n  i i  G a l v a n o m e t r e t  l i g  

m e d  1 0 0 0 0 / ( 2 ?  +  1 0 0 0 0 )  G a n g e  H o v e d s t r ø m m e n  7 ,  i d e t  G a l v a n o -  

m e t e r m o d s t a n d e n  e r  R O h m ;  n a a r  R i k k e  e r  m e g e t  s t o r ,  f o r r i n g e s  

F ø l s o m h e d e n  k u n  l i d t  h e r v e d ,  m e n  f l y t t e s  P r o p p e n  e f t e r h a a n d e n  t i l  

h v e r  a f  d e  f ø l g e n d e  K l o d s e r ,  b l i v e r  F ø l s o m h e d e n  h v e r  G a n g  f o r ­

r i n g e t  t i l  1 / i o  a f  h v a d  d e n  v a r  v e d  d e n  f o r e g a a e n d e ,  u a n s e t  G a l -  

v a n o m e t e r m o d s t a n d e n s  V æ r d i ;  f o r s a a v i c l t  e r  s a m m e  S h u n t  l i g e  g o d t  

a n v e n d e l i g  o v e r f o r  a l l e  G a l v a n o m e t r e ,  m e n s  M o d s t a n d e n e  i  e n  a l ­

m i n d e l i g  S h u n t ,  d e r  f o r b i n d e s  s a a l e d e s  s o m  v i s t  i  F i g .  1 0 3 ,  m a a  

a f p a s s e s  s æ r l i g  e f t e r  h v e r t  G a l v a n o m e t e r  f o r a t  t i d e l e  F ø l s o m h e d e n .

M A A L I N G  A F  V E X E L S T R Ø M .  S e n d e r  m a n  e n  V e x e l s t r ø m  

g e n n e m  e t  a l m i n d e l i g t  K o m p a s -  e l l e r  R a m m e g a l v a n o m e t e r ,  v i l  d e  

h u r t i g  s k i f t e n d e ,  m o d s a t t e  V i r k n i n g e r  

o p h æ v e  h i n a n d e n ,  s a a  a t  d e r  i n t e t  

U d s l a g  f r e m k o m m e r .  M e n  h v i s  m a n  

i n d r e t t e r  e t  G a l v a n o m e t e r  m e d  e n  

m e g e t  k o r t  S v i n g n i n g s t i d  o g  s a a l e d e s ,  

a t  m a n  k a n  v a r i e r e  d e n n e  T i d ,  d a  v i l  

m a n  f a a  e n  f o r h o l d s v i s  s t æ r k  V i r k n i n g ,  

n a a r  m a n  o p n a a r  e n  S v i n g n i n g s t i d  l i g  P e r i o d e n  i  V e x e l s t r ø m m e n ;  

d a  v i l  n e m l i g  d e n  b e v æ g e l i g e  D e l  k o m m e  i  S v i n g n i n g e r ,  o g  d e n  

v i l  f ø l g e s  s a a l e d e s  m e d  S t r ø m v e x l i n g e n ,  a t  d e n  f a a r  e n  I m p u l s  t i l  

F o r s t æ r k e l s e  a f  h v e r  S v i n g n i n g ;  S t ø r r e l s e n  a f  U d s v i n g e t  v i l  b l i v e  

k o n s t a n t ,  n a a r  d e t  f r a  S t r ø m m e n  m o d t a g n e  A r b e j d e  b l i v e r  l i g  d e t  

t i l  L u f t m o d s t a n d  o g  a n d r e  M o d s t a n d e  a f g i v n e  A r b e j d e .  M a n  h a r  

g r u n d e t  M a a l e a p p a r a t e r  h e r p a a ,  Vibrationsgalvanometre.

D e n  V a r m e m æ n g d e ,  e n  V e x e l s t r ø m  i u d v i k l e r  i  h v e r t  s e k  v e d

a t  g e n n e m l ø b e  e n  L e d e r  a f  M o d s t a n d  z ,  e r  Q =- - - - E r

4 >  . ' 0

L e d e r e n  e n  t y n d  T r a a d ,  v i l  d e n n e  h u r t i g  f a a  e n  s t a t i o n æ r  T e m p e ­

r a t u r  b e t i n g e t  a f ,  a t  d e n  t i l  O m g i v e l s e r n e  i  h v e r t  s e k  a f g i v n e  V a r m e ­

m æ n g d e  e r  l i g  d e n  m o d t a g n e .  T e m p e r a t u r o v e r s k u d d e t  e r  t i l n æ r ­

m e l s e s v i s  p r o p o r t i o n a l t  m e d  o v e n s t a a e n d e  I n t e g r a l ;  o g s a a  h e r p a a .  

h a r  m a n  g r u n d e t  M a a l e a p p a r a t e r  f o r  V e x e l s t r ø m .

Fie. 104
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S æ d v an lig b en y tte s d o g Elektrodynamometret, b es taaen d e a f  

en e lle r to fa s te T raad ru lle r m ed lo d re tte V in d in g e r o g en i en  

B ifila r- e ller T o rsio n so p h æ n g n in g o p h æ n g t T raad ru lle , h v is lo d re tte  

V in d in g e r i L ig ev æ g tss tillin g en e r v in k e lre tte p aa d en fa s te R u lle s  

(F ig . 1 0 5 ). L ad er m an en k o n s tan t S trø m  a f  S ty rk e z g aa g en n em  

b eg g e R u lle r , v il d en b ev æ g e lig e p aav irk e s a f e t M o m en t H, d e r  

e r p ro p o rtio n alt m ed z2 , H-EN1. U d slag e t a b liv e r a ltsaa p ro ­

p o rtio n a lt m ed S trø m m en s K v ad ra t. S en d e r m an en V ex e ls trø m  

i g en n em  R u lle rn e , b liv e r M o m en te ts M id d e lv æ rd i fo r T id sru m m et t 

i d
H = K^Xiddt. D et en d e lig e U d slag a fh æ n g e r a f G ræ n sev æ rd ien  

i Jo
fo r d e tte U d try k sv a ren d e til /  =  0 0 . E r S trø m m en en  S in u sstrø m , 

i = i s in  bt, h v o r ix e r S trø m m en s s tø rste V æ rd i, m en s P erio d en  

e r T-—Zidb, b liv e r n æ v n te G ræ n sev æ rd i lig V 2 Ki\, o g U d slag e t  

id e t D e r en K o n stan t, so m  k an b es tem m es v ed a t  

sen d e en v ed e t G alv an o m e te r m aalt Jæ v n s trø m g en n em  E lek tro ­

d y n am o m etre t; h a r d en S ty rk en 1, faae s e t U d slag a = Di1. D y ­

n am o m etre ts F ø lso m h ed e r lig Dr, d en a ftag er a ltsaa

m ed S trø m m en s S ty rk e ; d e rfo r eg n e r D y n am o m etre t

s ig ik k e til so m  »Nulinstrument« a t p aav ise L ig ev æ g t Ä p ffi  

m ellem d e E . K . i en L ed er; h e rtil k an V ib ra tio n s-  
g a lv an o m e tre t e lle r T e le fo n en b ru g es. V ed E lek tro - W L l 1 /  

nt
d y n am o m etre t faa r m an S tø rre lsen ^ e =  [ 1/A z2  dt^ b e - F ig . 1 0 5

s te in t; d en k a ld es d en e ffek tiv e S trø m sty rk e , fo rd i m an o fte faar  

d en a t reg n e m ed , n aa r m an v il u d reg n e d e t A rb ejd e , en V ex el­

s trø m  u d fø re r i s in L ed e r.

M A A L IN G  A F  S P Æ N D IN G S F O R S K E L . S p æ n d in g sfo rsk e llen  

m ellem  to P u n k te r a f en L ed e r k an f in d es v ed a t m an fo rb in d e r  

P u n k tern e m ed to in d b y rd es iso le red e L ed e re , saa led es d e to  K v a ­

d ran tp ar i e t Elektrometer e ller d e to B elæ g n in g e r i en K o n d en ­

sa to r . H erv ed a fg iv es d e r til L ed erp a rre t en E lek tric ite tsm æ n g d e , 

so m  e r p ro p o rtio n a l m ed  L ed erp a rre ts K ap ac ite t o g  m ed d en sø g te  

S p æ n d in g sfo rsk e l; d en n e s id s te A n d es d e rfo r, v ed a t m an iag ttag e r  

en V irk n in g a f d en a fg iv n e E lek tric ite tsm æ n g d e .

I  K v ad ran te lek tro m e tre t b en y tte r m an  d en  e lek tro sta tisk e  V irk ­

n in g fra K v ad ran tp a rren es L ad n in g e r p aa V ise ren , so m  m an g iv e r  

en k o n s tan t S p æ n d in g F o ; U d slag e ts P ro p o rtio n alite t m ed S p æ n ­

d in g sfo rsk e llen e r b e tin g e t a f, a t e r s to r i S am m en lig n in g m ed  

1 4 *
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Spændingerne i de to Punkter. Følsomheden voxer mecl Ko. Man 

har indrettet tekniske Maaleapparater, statiske Voltmetre, analoge 

med Kvadrantelektrometrqt, til Maaling af Spændingsforskelle paa 

flere hundrede Volt, hvor Virkningen er saa stor, at Udslaget kan 

aflæses ved en Visers Bevægelse over en Gradbue.

Bruges Kondensatoren til Spændingsmaaling, kan man finde 

•den med Spændingsforskellen proportionale Elektricitetsmængde ved 

at sende den gennem et ballistisk Galvanometer saaledes, at man 

enten lader eller udlader Kondensatoren gennem Galvanometerled- 

ningen; i sidste Tilfælde kan der ske Elektricitetstab ved mangel­

fuld Isolation i den Tid der forløber mellem Ladning og Udladning.

Det maa i hvert Tilfælde undersøges, om Afgivelsen af den 

Elektricitetsmængde, som tjener ved Maalingen, har haft nogen 

kendelig Indflydelse paa Størrelsen af Spændingsforskellen i den 

undersøgte Leder. Kondensatormaalingen er betydelig følsommere 

end Elektrometermaalinger, men Elektricitetsforbruget er ogsaa 

meget større.

Man kan maale Spændingsforskelle paa Grundlag af Ohms Lov: 

i en Leder med Modstand r Ohm, som fører en Strøm af Styrke 

i Amperer, opstaar der en Spændingsforskel e — ir\ herved kan 

Spændingsmaalingen grundes paa Iagttagelse af Ligevægtsstillingen 

i et Galvanometer, hvad der giver en betydelig større Nøjagtighed 

end Iagttagelsen af det ved Udladning af en Kondensator frem­

bragte første Udsving i det ballistiske Galvanometer.

Voltmeter. Gaar der en Strøm af Styrke i gennem et Am­

peremeter med Modstand r, vil* der være en Spændingsforskel 

e — ir mellem Amperemetrets Klemmer. Apparatet kan inddeles 

til umiddelbart at vise denne Spændingsforskel og kaldes da Volt­

meter. Forbindes Voltmetrets Klemmer med de to Punkter af en 

Leder, hvis Spændingsforskel søges, gaar der en vedvarende Strøm 

bort fra disse Punkter; herved bliver Spændingsforskellen en anden 

end den var før Forbindelsen, og Maalingen har derfor sædvanlig 

kun da Interesse, naar denne Ændring er enten forsvindende lille 

eller dog saa lille, at man kan korrigere for den; dette kan være 

Tilfældet, naar Voltmetrets Modstand er mange Gange større end 

Modstanden mellem Punkterne, hvis Spændingsforskel søges. Jo 

følsommere Voltmetret er som Amperemeter betragtet, des større 

Modstand kan man give det, og des korrektere er det som Spæn- 

dingsmaaler. Voltmetret har ofte som Tilbehør en Modstands­

kasse (Fig. 106), der ved Omstilling af en Prop kan give Mod-
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s tan de af V æ rd i 9 / e ller 9 9 z e ller 9 9 9 ^ o . s . v . so m T illæ g  

til d e ts eg en M o d stan d r. T illæ g sm od stan den R fo rb in d es i 

R æ k k e m ed V o ltm etre t, h v is U d slag s B ety d n in g d erv ed fo rø g es  

til d e t 1 0 e ller 1 0 0 e ller 1 0 0 0  d o b b e lte , id e t e =  z {r + R\ M ed en s  

e t u sh u n tet A m p erem ete rs V isn in g er u afh æ n g ig af T em p era tu ren ,  

g æ ld er d e tte ik k e V o ltm etre t; d e ts U d slag er a len e afh æ n g ig t af  

z , m ed ens S p æ n d in g en e = ir tillig e afh æ n g er af M o d stan d en r, 

d er v ariere r k en d e lig m ed T em p eratu ren , fo rd i r af H en sy n til 

F ø lso m h ed en m aa d an n es af K o b b er. V ed a t b ru g e T illæ g sm o d -  

s tan d en e o p n aar m an a t k u n n e m aale h ø jst fo r­

sk e llig e S p æ n d in g sfo rsk e lle m ed d e t sam m e V o lt­

m eter.

Strømspændingsmetoden (Kompenscitionsapparcit). 

S en d er m an  en  S trø m  af  u fo ran d erlig S ty rk e 1 g en n em  

en L ed er AB (F ig . 1 0 7 ), v il S p æ n d in gen i L ed eren  

fa ld e fra A h en m o d B, saaled es a t S p æ n d in g sfo r­

sk e llen e m ellem A o g e t P u n k t C af L ed eren e i 

p ro p o rtio n a l m ed  L ederen s M o d stan d  r m ellem  A o g  

C, e = ir. M an k an p aa d en  M aad e frem stille S p æ n ­

d in gsfo rsk e lle af ø n sk et S tø rre lse til B ru g v ed S p æ n -  

d in g sm aalin g er. V ed  S trø m sp æ n d in g sm eto d en k an  m an

Woltl

c- 999r- A

99.

A W V ß

F ig . 1 0 6

ZL

m aale m ed

b e ty d e lig s tø rre N ø jag tig h ed en d v ed E lek tro m eter e ller K o n d en ­

sa to r, o g M aalin g en k an fo re tag es u d en a t d en u n d ersø g te L ed er  

afg iv e r n o g en k en d e lig S trø m . A p p ara tet er n o g e t m ere sam m en ­

F ig . 1 0 7

sat en d v ed d e an d re  M eto d er; d e t b e ­

n æ v n es K o in p en sa tio n sap p ara t.

AB (F ig . 1 0 8 ) er en L ed er, h v is  

L ed n in g sm o d stan d er k en d t fo r h v er  

en k e lt D els V ed k o m m en d e . L er d en  

L ed er, h v is S p æ n d in g sfo rsk e l i P u n k ­

te rn e p o g n sø g es. D en k o n stan te S trø m i sen d es g en n em  AB 

i en saad an R etn in g , a t A o g p faa sam m e S p æ n d in g sfo rteg n ; 

d isse to P u n k te r fo rb in d es v ed en  L ed n in g straad . I L ed n in g en fra  

n in d sk y d es en S trø m slu tte r t o g e t fø lso m t G alv an o m eter G\ 

L ed n in g en fo rtsæ ttes til en K o n tak t k, d er k an b rin g es i F o rb in ­

d e lse m ed L ed eren AB i e t saad an t P u n k t C, a t m an m ellem  A 

o g C faa r en S trø m sp æ n d in g ir, d er er lig d en sø g te S p æ n d in g s­

fo rsk e l e i Z ; o m d e t er T ilfæ ld e t k an sees, v ed a t m an s lu tte r  

F o rb in d e lsen v ed /; h v is< ?  =  z> , g aar d er h erv ed  in g en  S trø m  o v er  

i S id e led n in g en , o g  G alv an o m etre t g ø r in te t U d slag . M an arb e jd er
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saaledes, at man lægger Kontakten k mod AB i et vilkaarligt Punkt 

og slutter t kun i saa lang Tid som behøves for at se til hvilken 

Side Udslaget i G gaar; derpaa flytter man Kontakten, idet man 

ved kortvarige Strømslutninger efterhaanden prøver sig frem til den 

rigtige Stilling.

Hvis man kender Strømstyrken z i Amperer og Modstanden 

r i AC i Ohm, finder man umiddelbart e i Volt; herefter er Kom- 

pensationsapparatet S. 156 til termoelektrisk Maaling indrettet; i 

dette Apparat er dog Modstanden r forudsat konstant, mens man 

varierer Strømstyrken i, indtil e — ir. Ved Normalmaalinger gør 

man sig uafhængig af Kendskabet til idet man kun benytter 

Strømspændingen som Mellemled ved Sammenligningen mellem den 

søgte Spændingsforskel e og den bekendte Spændingsforskel e} ved 

Polerne af et Normalelement (dobbelt Kompensation). Det sker 

derved, at man først indskyder Normalelementet paa Z’s Plads og 

finder den til dets E. K. e} svarende Modstand rj derpaa indskyder 

man den undersøgte Leder og finder den 

dertil hørende Modstand r; man vil da have 

den søgte Spændingsforskel

r
Fig. 108 6 rx

forudsat, at Strømmen i har holdt sig konstant; det prøves ved paa 

ny at indskyde Normalelementet. Man behøver kun at kende for­

holdet mellem Modstandene, ikke deres absolute Værdier. Er AB 

en »Maaletraad«, d. v. s. en over en Maalestok udspændt Led- 

ningstraad af modstandskonstant Materiale, faar man efter fornødne 

Korrektioner for Uligheder i Traaden, Forholdet r\rx lig Forholdet 

mellem to Længder AC og ACX. Ved Brugen af Maaletraad op- 

naar man ikke større Nøjagtighed end den, Længdemaalingen kan 

give; vil man ikke nøjes dermed, danner man Forbindelsen mellem 

A og B af afdelte, enkeltvis udmaalte Traade som i en Modstands­

kasse. Maalingens Paalidelighed er betinget af, at Strømmen holder 

sig konstant; det opnaaes bedst naar den er svag, en lille Brøkdel 

af i Amp., og naar den frembringes af Akkumulatorer. Maaler 

man større elektromotoriske Kræfter, f. Ex. omkring 1 Volt, maa 

af den Grund Modstanden r være stor, saa at man ogsaa derved 

er henvist til at anbringe Modstandene som i en Modstandskasse.
^Metodens Følsomhed findes ved at beregne Strømstyrken ix 

i Sideledningen for det Tilfælde at der ikke er Ligevægt. An-
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tages Hovedstrømmen I konstant, faaes ved Kirchhoffs Lov, at 

ix = (e — Ir)l(r -f p\ hvor p er Sideledningens samlede Modstand. 

Hvis e = Ir, bliver it — o, men er der en lille Afvigelse, saa at 

e — Ir = åe faaes ix = Ae/(r 4- p\ En given Forandring Je i den 

søgte elektromotoriske Kraft giver derfor en Strøm gennem 

Galvanometret, som er omvendt proportional med Summen r 4- p. 

Til Maaling af smaa E. K. som den i et Termoelement, maa man 

derfor arbejde med forholdsvis smaa Modstande i Kompensations- 

apparatet og i Galvanometret, forudsat at Elementets Modstand 

er lille.

Exempel: r=15OO Ohm, ^—500; Galvanometret giver et synligt Udslag 

for it =10-8Amp. Den mindste Spændingsforskel, som kan iagttages, vil være 

Je — 2000.10—8 — 2 . 10—5 Volt.

Spændingen 1 en Leder med Vexelstrøm. Porbindes et af 

Kvadrantparrene i et Elektrometer med et Punkt af en Leder med 

Vexelstrøm, mens det andet Kvadrantpar og Viseren samlede for­

bindes med et andet Punkt af samme Leder, vil Elektrometer-

II
udslaget være proportionalt med — \e‘ldt, som er Kvadratet paa den

* Jo

effektive Spændingsforskel mellem Punk­

terne. Samme Størrelse faaes bestemt 

ved de S. 212 omtalte statiske Volt­

metre.

MAALING AF LEDNINGSMODSTAND. En Leders Mod­

stand r er defineret ved Ohms Lov ri = e, altsaa som Kvotienten 

mellem Strømspænditigen e og Strømstyrken 1. I Overensstem­

melse hermed maa man ved enhver Maaling eller Sammenligning 

af Modstande sende Strøm igennem Lederne og maale eller sammen­

ligne Værdierne for i og e.

Man kan maale en Leders Modstand r saaledes at man, som 

Fig. 109 viser, sender en Strøm, der passerer et Amperemeter, 

igennem den, idet man forbinder Lederens Endepunkter msd en 

Spændingsmaaler; finder man herved i Amp. og <?Volt, vil r — eji 

Ohm. Dette kan bruges, hvor man, uden at tilstræbe stor Nøjag­

tighed, vil finde Modstandens Afhængighed af den Opvarmning, 

Strømme af forskellig Styrke give Lederen, ligeledes naar man vil 

finde Modstanden i en i et arbejdende Ledningssystem indskudt 

Leder. Bruger man Voltmeter som Spændingsmaaler, faar man
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r = Mf-—■/), hvor j er Strømstyrken i Voltmetret. Er dettes- 

Modstand R, bliver i—

Modstanden i en Leder, f. Ex. et Galvanometer eller en Strøm­

kilde, som findes indskudt i en udelt, sluttet Kreds, kan man be­

stemme ved at maale Strømstyrken i = E/{R + r), hvor E er den 

E. K., r den søgte og R -j- r hele Kredsens Modstand. Ind­

skyder man en ny bekendt Modstand Rx i Kredsen, faar man 

i — E/(RX -f R-\~ r). Kender man her R men ikke E, findes r 

af de to Ligninger ved Elimination af E, idet R -g r = Rxix/(i — z'J; 

man behøver kun en relativ Bestemmelse af i og ix. Det forud­

sættes, at den E. K. er ens i begge Tilfælde. Maalingen bliver 

ikke god, hvis R er mange Gange større end den søgte Modstand 

z; Rx vælges helst nogenlunde af samme Størrelse som R -f- rr 

fordi man da faar i og i— ix omtrent lige godt bestemte. Kan 

det forenes med Maalingen at udskyde Lederen af Kredsen, kan 

Modstanden r findes, ved at man istedenfor den indskyder en be­

kendt Modstand, der varieres indtil Strømstyrken bliver den samme- 

som før.

e e En meget stor Modstand, over-

wv#/--------vwww—d— for hvilken Batteriets og Galvano-

metrets Modstand er forsvindende,
Flg’ 110 finder man ved at indskyde den i en

Kreds med en kendt elektromotorisk Kraft E og et Galvanometer 

af kendt Følsomhed; man faar R = E\i. Har man ikke tilstræk­

kelig store Modstande af kendt Størrelse til en direkte Bestemmelse 

af Følsomheden, kan man bestemme denne for Galvanometret i: 

shuntet Tilstand og derefter regne sig til det ushuntede Galvano­

meters Følsomhed.

Sammenligning mellem to forskellige Modstande kan ske, ved 

at man sender samme Strøm igennem begge Ledere og bestemmer 

Spændingsforskellene mellem Endepunkterne af hver af Lederne 

(Fig. no); man har da i= exlr x= efr2, rx\r.2 = ex/e<1. Den 

relative Spændingsmaaling kan med godt Resultat udføres med 

Kompensationsapparatet, men sædvanlig foretager man den saa- 

ledes, at man til de to i Række indskudte Modstande rx og r2 

danner en Sideledning af to andre Modstande Rx QgR2 (Fig. 111 )r 

hvis Forhold er kendt. De to parallelt stillede Ledninger have 

fælles Spændinger i Punkterne A og B og altsaa samme Spæn­

dingsfald. Afpasser man nu Rx og R2 saaledes, at der er samme 

Spænding i deres Sammenstødspunkt S som i det tilsvarende Punkt
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5 for rx og r2, da vil der være samme Spændingsfald i Rx som 

i z,, og i R2 som i r2; derfor vil ex = rxix — RXIX, e2= r2Zj 

= R2IX, idet ix og Ix er Strømstyrkerne i de to parallele Led­

ninger. Man har følgelig, at rjr2 — Rx/R2. Om Spændingerne 

i Punkterne 5 og er ens eller ej kan afgøres meget simpelt ved 

at indskyde et Galvanometer G imellem de to Punkter. Man ar­

bejder saaledes, at man begynder med to y ß

vilkaarlige Værdier for Rx og R2 og slutter

Hovedstrømmen kun i saa lang en Tid som OjG '

behøves, for at se til hvad Side Udslaget 

gaar, og man prøver sig saaledes efterhaanden &

frem, indtil Strømslutningen intet Udslag giver 

i G. Ledningssystemet kaldes en Wheatstones Bro-, Forbindelses- 

lederen mellem 5 og j kaldes Broledningen.

Følsomheden ved Maaling med en given Wheatstones Bro kan 

findes saaledes: Strømstyrkerne i de 5 Ledere rx r2 Rx R., og Bro­

ledningen kaldes henholdsvis ix i2 Ix I2 og 7, sidstnævnte regnet 

positiv fra s til S. Ved Kirchhoffs Love findes, naar Broledningen 

har en Modstand p,

R-.= Ix+Tpi2=ix-y, ixr x-\-yp —IxRx—v, i2r2—I2R2 — rtp=Q>

Man tilstræber at faa 9 o. Udtrykket giver den Afvigelse i de 

to Forholds Ligestorhed, der svarer til den Strømstyrke som kan 

Fig. 112

gaa i Broledningen, uden 

at Galvanometret gør noget 

synligt Udslag. ^Æer om­

vendt proportional med 

Styrken ix af den Strøm, 

man sender gennem den 

søgte Modstand; heraf føl­

ger, at Følsomheden er proportional med denne Strømstyrke.

Man kan indrette Broen saaledes, at Rx R2 danner en Maale-

traad, AB i Fig. 112, henad hvilken en med Broledningen forbunden 

Glidekontakt k kan forskydes. ACV D XC2 og D2B er saa tykke 

Kobberledere, at man kan se bort fra deres Modstande; fra Klemmer 

paa disse føre Forbindelsestraade til Modstandene rx og r2. Maale- 

traaden er uforanderlig fastspændt ved A og B. rx er den søgte 

Modstand, r2 en bekendt Modstand, helst saa nær som mulig lig
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r\ ; man forskyder Kontakten k henad Maaletraaden, til Udslaget 
ved Strømslutning i t bliver Nul. Har de to Stykker Maaletraad 
Ak og kB Længderne lx og Z2 bliver r1=r2Z1/Z2, hvis Bro­

strømmen er Nul, og hvis der i lige Længder af Traaden 

er lige store Modstande. ( Har Brostrømmen en Værdi y, bliver 

zi —yKRx. Kender man Galvanometrets Følsomhed og
derved Maximum for r; samt Maaletraadens Modstand og Strømstyrken 
z’i, kan man beregne den Fejl man kan begaa ved at regne

r\ Er f- Ex. Maaletraadens Modstand i Ohm, r2 =3
Ohm, Zj = Z2, Zj = ± Amp., p — 500 Ohm og v] = io-8 Amp., 

bliver paa det nærmeste v)KRx = |io-4 Ohm, hvorved Broens 
Følsomhed i det givne Tilfælde er bestemt; man kan ikke aflæse 

Kontaktens Plads paa Maaletraaden med en til denne Følsomhed 

svarende Nøjagtighed. 1 Man kan ombytte Element og Galvano­

meter i Broen Fig. 1120g maa foretrække det, naar Modstandene 
rx og z2 er mange Gange større end Modstanden i Maaletraaden, 
da man i det Tilfælde forøger Følsomheden ved Ombytningen.

Til nøjagtigere Modstandsmaaling dannes Modstandene r2, Rx

-^2 af afdelte, enkeltvis udmaalte Modstande. Paa Grund af Spejl- 

galvanometrets store Følsomhed hører Modstandsmaaling med Wheat­

stones Bro til de allernøjagtigste fysiske Maalemetoder. Lad Broen 
være dannet af 3 ligestore Modstande z2 = Rx — R2 = 500 Ohm 
og af en fjerde, som man vil afpasse til ogsaa at være 500 Ohm; 
lad Galvanometret have 500 Ohms Modstand og være følsomt for 
10-10 Amp. Er Strømmen i hver af Broens Grene Vsoj Amp. 

stærk, vil Galvanometret efter Ligningen S. 217 kunne vise en Af­

vigelse paa 10-4 Ohm fra den rette Værdi for rx ; denne Afvigelse 

er en Femmilliontedel af den rnaalte Størrelse; det er dog vanske­

ligt i andre Henseender at tilfredsstille Betingelserne for en saa 

nøjagtig Maaling; en Leders Modstand forandres med Tempera­

turen-, ved Forbindelsen mellem de enkelte Ledere kan der komme 

uvedkommende og ubekendte Modstande ind dels i Forbindelses- 
traadene, dels som Overgangsmodstand ved mangelfuld Kontakt; 
det sidste gælder især, hvor Forbindelsen hyppig skiftes, som Til­
fældet er i Modstandskasser ved Proppe og Glidekontakter; saa- 

danne Deles Overflade kan ved Berøring med Haanden, ved Støv 

og Iltning let faa et ufuldkomment ledende Overtræk, der, især 

naar Fladerne ikke trykkes haardt sammen, kunne give betydelige 
Overgangsmodstande. Paa Grund af Temperaturforskelle i Broens 

Ledninger kan der opstaa ubekendte termoelektriske Kræfter, som
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ville give en falsk Ligevægt; om de er tilstede kan prøves ved at 

afbryde Hovedstrømmen og se, om der endnu kan komme et Ud­

slag i Galvanometret; deres Indflydelse kan elimineres ved efter 

Indstilling hurtig at skifte Strømretningerne i Broen og tage Mid­

deltallet af de to Værdier, som de modsatte Strømretninger give.

Foruden de Temperaturforskelle, der kan være tilstede af ydre 

Grunde, vil der opstaa saadanne ved Varmen fra selve den Strøm, 

hvormed man maaler. Strømvarmens Indflydelse paa Ligevægten 

i Broen er dels betinget af, at de forskellige Ledere opvarmes 

ulige meget, og dels af at deres Modstande forandres i ulige Grad 

med Temperaturen. Da Strømvarmen udvikles efterhaanden, giver 

dens Indflydelse sig tilkende, ved at Galvanometret efterhaanden 

forandrer sin Ligevægtsstilling, naar man holder Strømmen sluttet. 

Man imødegaar Indflydelsen ved kun at holde Strømmen sluttet 

saa længe som behøves til en sikker Iagttagelse af Udslaget. Over­

for Strømvarmen er det meget nyttigt at bruge et følsomt Galva­

nometer, da det tillader Anvendelse af en svag Maalestrøm.

Broens faste Ledninger danner man af Manganin forat gøre 

deres Modstand uafhængig af Temperaturen; man gør dem induk­

tionsfri ved bifilar Vikling, forsaavidt de dannes af Traadruller. 

Manganin udmærker sig ved at have ringe termoelektrisk Virk­

ning. Er der kendelig Selvinduktion i den undersøgte Leder, 

vil der opstaa en Extrastrøm i Broen, naar man slutter Hoved­

strømmen, saa at Ligevægten først kan iagttages naar Galvano­

metret er kommen i Ro efter Stødet fra Extrastrømmen; denne 

Virkning kan man, med Strømslutter baade i Hovedkredsen og i 

Broledningen, undgaa ved at slutte dem den ene efter den anden; 

dette kan ske ved et enkelt Tryk paa en særlig indrettet Dobbeltnøgle.

Meget smaa Modstande. Maaler man med den i Fig. 112 

viste Wheatstones Bro, finder man i Virkeligheden Forholdet mel­

lem den samlede Modstand i Lederne mellem A og F og den i 

Lederne mellem F og B, mens man søger Forholdet mellem 

og r2. Naar disse er saa smaa, at man ikke kan se bort fra Mod­

standene i Forbindelseslederne til Punkterne A, F og B og heller 

ikke med fornøden Nøjagtighed kan beregne Forbindelsesledernes 

Modstand af deres Dimensioner, maa man indrette Broen ander­

ledes. 'Will. Thomsons (Lord Kelvins) Bro er indrettet som vist i 

Fig. 113. Den bestaar af de fire Modstande Bx B,, B'} B'.,. De 

to smaa Modstande r} og z2, hvis Forhold søges, forbindes i 

Række, og Maalestrømmen sendes igennem dem; fra de Punkter
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hvor hver Modstand begynder og ender, føres der Ledningstraade, 

som vist i Fig., til Broens 4 Klemmer a og b, c og d. Forskellen 

mellem Thomsons Bro og Wheatstones ér altsaa væsenlig den, at 

man forgrener Broledningen fra Galvanometret til de to indre Ende­

punkter af Modstandene z, og r2 istedenfor at føre den udelt til 

et Punkt i deres Forbindelse; derved opnaar man kun at faa med 

Spændingsfaldene i selve Modstandene at gøre. Modstandene R 

gør man forholdsvis store samt to og to ligestore, Rx — R'X) Rg=R\. 

Man varierer Forholdet Rx /R2 og dermed R\ /R'2 , indtil Bro­

strømmen er Nul. Da har man, idet Modstandene i Forbindelses- 

traadene A a, Bb, Cc og Dd maa være forsvindende mod de 

tilhørende R, at Spændingsfaldet ir x er lig RXIX — R'XI'X og 

lig —R'] J følgelig = RxiR2. Forbindelsen gennen 

BC maa være der forat tillade en Maalestrøm af fornøden Styrke 

at gaa igennem rx og r2 ; uden stærk Strøm faar man ikke til­

Fig. 113

strækkeligt Spændingsfald i rx og r2 

til Opnaaelse af Følsomheden. For­

at undgaa Virkning af Opvarmningen 

maa man, om muligt, anbringe Le­

derne i et Petroleumsbad, der røres. 

Herved opnaar man ogsaa at kunne 

faa Lederens Temperatur godt be­

stemt, uden hvilket en nøjagtig Mod-

standsmaaling i Reglen ingen Betydning har.

Digferenhalgalvanometret er et Galvanometer, som har to Sæt

Vindinger med ens Modstande R, indbyrdes isolerede, saa at de 

kunne føre hver sin Strøm. Paa Grund af Vanskeligheder ved Til­

ledningen af to Strømme til de bevægelige Vindinger egner Ramme- 

galvanometret sig ikke til Differentialgalvanometer, som derfor for­

udsættes indrettet som Kompasgalvanometer; de to Sæt Vindinger 

anbringes saaledes, at de med samme Strøm have ligestore Virk­

ninger paa Magneten; sendes lige stærke Strømme i modsatte Ret­

ninger, vil den samlede Virkning derfor være Nul. Differentialgal- 

vanometret bruges til Modstandsmaaling saaledes, at den ubekendte 

Modstand forbindes enten i Række med eller parallelt med det ene 

Sæt Vindinger, og en Modstandskasse eller en anden variabel Mod­

stand forbindes paa samme Maade som den søgte Modstand med det 

andet Sæt. Ved Rækkeforbindelsen (Fig. 114) forgrenes Strømmen fra 

Elementet B til de to Sæt Vindinger saaledes, at disse gennem­

løbes i modsatte Retninger. Den søgte Modstand r og den be-
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Fig. 114

kendte vi indskydes hver i sin Strømgren; man varierer Størrelsen 

af rø, indtil man ved at slutte Strømmen med Nøglen N intet 

Udslag faar. Er der ingen Uligheder mellem Vindingerne, vil man 

i det Tilfælde have r 4- R = m 4- R, og altsaa r = vi. Er r og 

m smaa mod R, vil en forholdsvis stor For­

andring i m kun faa en ringe Indflydelse paa 

Strømstyrkerne; derfor egner Rækkeforbin­

delsen sig ikke til smaa Modstande.

Smaa Modstande maales paa den i Fig. 

115 viste Maade; r og m indskydes i Række 

i Elementets Kreds, og fra deres Endepunkter 

føres der Ledninger a, b, c og d til Galvano- 

metret saaledes, at dettes to Vindingssæt 

gennemløbes i modsatte Retninger af afledede 

Strømme; disse ere lige stærke, naar Ud­

slaget er Nul, og i saa Fald er ogsaa r = m. 

Her som ved Thomsons Bro er Metodens

Følsomhed grundet paa, at man sender en forholdsvis stærk Strøm 

igennem de smaa Modstande, saa at man faar frembragt Spæn­

dingsforskelle af fornøden Styrke til i Galvanometret at vise smaa 

Forskelle i disse Modstande.

Mulige smaa Uligheder i Galvanometervindingerne give sig til­

kende, naar man efter at have afpasset r og 

vi til Ligevægt, ombytter dem; for atter at 

faa Ligevægt maa man afpasse en ny Værdi 

for vi\ er der kun ringe Forskel paa de to 

Værdier for m, kan man tage deres Middeltal 

som den rigtige Værdi for r.

En Elektrolyts Ledningsmodstand kan 

sædvanlig ikke bestemmes ved de ovenfor 

nævnte Metoder, fordi der i en elektrolytisk 

Leder enten er en E. K. tilstede iforvejen 

som i et galvanisk Element, eller der opstaar 

en saadan i Form af den Polarisation, som

Maalestrømmen fremkalder; for at finde Lederens Modstand maatte 

man tillige bestemme dens E. K.; men det lader sig i Reglen ikke 

gøre for Polarisationens Vedkommende. Elektrolyten er sædvanlig 

en Opløsning; forat finde dennes Ledningsevne fylder man den i 

et Glas, som det i Fig. 116 viste, dannet af et U-Rør med en Ud­

videlse ved hver Ende, hvor Elektroden, en nedadbuet Platinplade,

Fig. 115
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nedsættes; Opgavener at finde Modstanden mellem de med Elek­

troderne forbundne Klemmeskruer. Efter Kohlrausch finder man 

denne Modstand uafhængig af Polarisationen ved at indskyde den 

i en Wheatstones Bro (Fig. 117), Og som Maalestrøm anvende en 

Vexelstrøm, der frembringes ved en lille Induktionsrulle J. Er der 

ingen kendelig Polarisation, Selvinduktion eller elektrostatisk Kapa­

citet i Ledningerne, vil Brostrømmen være Nul ved det sædvanlige

Modstandsforhold (S. 217). Er Vexel- 

strømmens Periode kort (f. Ex. 7200 sek), 

og er Overfladen af Elektroden stor og 

ved galvanisk Udfælding af en Platin­

opløsning bedækket med et Lag Pla­

tinsort, vil der kun frembringes en meget 

ringe Polarisation, og den som frem-

Fig. 116 bringes vil strax efter blive hævet ved

Strømskiftningen. Man kan af tidligere 

nævnte Grunde ikke bruge Galvanometret i Broen; heller ikke Dy­

namometret egner sig paa Grund af sin Ufølsomhed for svage Strømme; 

derimod har Telefonen vist sig vel skikket til, indskudt i Broen, 

ved sin Tavshed at vise, naar Brostrømmen er Nul; den er vist 

ved T i Fig. 117. Til Sammenligningsmodstande bruger man her 

ligesom ellers, lange isolerede Metaltraade, der opvikles til Ruller; 

Selvinduktionen undgaaes ved bifilar Vikling, idet Traaden lægges 

dobbelt, før den vikles op. Den elektrostatiske Kapacitet i en 

Leder er betinget af en Kondensatorvirkning, som indtræder ved

den Forandring i 

Lederens Spæn­

dinger, der følger 

med Strømmens 

Indsendelse; den 

har ligesom Selv- 

induktionen til
Fig. 117

Følge, at Telefonen ikke tier, men kun giver et mere eller mindre 

udpræget Lydminimum ved Indstilling af Broen. Indflydelsen af en 

Kapacitet i Gi enen r x kan hæves, ved at man forbinder Endepunk­

terne af R} med Belægningerne af en Kondensator, hvis Kapacitet 

man varierer, indtil Lydminimumet bliver det bedst mulige. Martin 

Knudsen hai hertil indrettet en Kondensator dannet saaledes af 

Glimmerblade og Stanniol, at man kan variere dens Kapacitet kon­

tinuerlig indenfor vide Grænser ved at sammentrykke den mere
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eller m indre ved T rykket fra en Skrue. V ed M aaling af m eget 

store M odstande kan det væ re vanskelig t at faa et tilstræ kkelig  

udpræ get L ydinin im um . M an kender forskellige O pløsningers, saa- 

ledes en m æ ttet K ogsaltopløsnings, L edningsevne i Forhold til 

K væ gsølv . For at finde en anden O pløsnings L edningsevne be ­

stem m er m an dens L edningsm odstand r i et M aalekar som det i 

Fig . 116 viste, hvorefter m an finder M odstanden rx, som frem ­

kom m er, naar sam m e K ar fy ldes m ed en m æ ttet K ogsaltopløsning.  

E r dennes L edningsevne i Forhold til K væ gsølv Kx, bliver den  

søgte L edningsevne K=Kxrx\r. For K ogsaltopløsningen er 

io 7^ =  202  4-  4,5(/—  18); for en m æ ttet G ibsopløsning er io 7A \ =  

1,77  +0,045  (/— 18), idet t er T em peraturen. V ed en saa slet 

ledende V æ dske som G ibsopløsningen m aa m an tage H ensyn til, 

at ogsaa det destillerede V and leder; det m aa derfor undersøges 

iforvejen , og dets L edningsevne læ gges til ovenstaaende  V æ rdi for 

O pløsningen. Produktet KR af en  V æ dskes L edningsevne og dens  

M odstand i et givet K ar kaldes K arrets Modstandskapacitet.

E lektroly ters L edningsevne voxer m eget stæ rkt m ed T em pe­

raturen , hvorfor m an m aa anvende m egen O m hu paa T em peratur­

bestem m elsen .

A B SO L U T E M A A L IN G E R . 1 Ohm er 10 9 absolu te elek ­

trom agnetiske E nheder (se S. 109); den er funden at væ re lig  

M odstanden i en K væ gsølvtraad , der er 1,063 m lang, i m m 2 i 

T væ rsnit og o° C varm . M an frem stiller Normalohmer, i R egelen  

af M anganin ; de kunne faaes forsynede m ed C ertifikat, som an ­

giver deres V æ rdi i Forhold til den rig tige O hm , og som udstedes 

af den tyske fysisk-tekniske R igsanstalt.

i Volt er i o 8 absolu te E nheder. M an har i C larks E lem ent 

et praktisk U dtryk for V olten; dette E lem ents E . K . er 1,4292  —  

0,00123(7—  18)  —  0,000007  (/— 18)2 V olt, hvor t er T em peraturen . 

E lem entet viser ved given T em peratur en m eget konstant E . K ., 

naar m an sørger for, at det ved B rugen kun giver en m inim al 

Strøm (højst 1A oooo A m p.) og kim i kort T id. M an justerer et E lek ­

trom eter eller V oltm eter ved at udsæ tte det for en Spæ ndings­

forskel, der sam tid ig ved K om pensationsapparatet sam m enlignes 

m ed C larkelem entets E . K . ; m an faar herved at vide, hvorm ange  

V olt det i M aaleapparatet iag ttagne U dslag betyder.

i Ampere er V 10 absolu t E nhed. M an justerer et A m pere ­

m eter ved at sende sam m e Strøm gennem det og gennem en
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Modstand, hvis Størrelse er kendt, udtrykt i Ohm (Fig. 109). 

Sammenlignes Strømspændingen e ved Endepunkterne af Mod­

standen ved Hjælp af Kompensationsapparatet med Clarkelementets 

E. K., faar man e udtrykt i Volt; Kvotienten efr — i vil give 

Strømmens Styrke udtrykt i Amperer; giver Amperemetret Ud­

slaget u, ved man, at det svarer til i Amperer.

Det ballistiske Galvanometer kan justeres til at maale Elek­

tricitetsmængder udtrykte i 1 Coulomb som Enhed, ved at man 

lader en Kondensator af bekendt Kapacitet C med et Clarkelement, 

idet man gør det saaledes, at Ladestrømmen føres gennem Galvano- 

metret; er det første Udsving, korrigeret for Dæmpningen, lig med 

«1, ved man, at der til a, svarer en Elektricitetsmængde Ex C Cou­

lomb, naar Elementets elektromotoriske Kraft er Ex. Bruges Gal- 

vanometret og Kondensatoren herefter til Maaling af en Spændings­

forskel e, saaledes som det er omtalt S. 212, og faaes der et Udsving a, 

vil man have e/Ey = a/a}.
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