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Dct er nu almindelig erkendt, at et Studium af Fysik kun bliver
tilfredsstillende, naar den Studerende faar Lejlighed til selv at udfere
fysiske Arbejder. Dette har fort med sig, at der efterhaanden er bleven
indrettet fysiske Ovelseslaboratorier de fleste Steder, hvor der gives en
noget videregaaende Undervisning i Faget.

Laboratorieundervisningen maa sege sine Forudsetninger i den
teoretiske Undervisning og stiller derfor Krav til denne i Retning af
udferligere Behandling af enkelte Afsnit. Tages disse op 1 deres
seedvanlige Forbindelse med det ovrige Stof, vil der imidlertid opstaa
en Mangel paa Ligeveegt i Fremstillingen, som kan gere det vanskeligt
at fastholde Traaden.

Heri ligger der en Opfordring til af den almindelige Fremstilling
af Fysikken at udskille de Afsnit, der have sterst Betydning for
Arbejdet 1 Laboratoriet, og geore dem til Genstand for en szrlig Be-
handling; det er dette jeg har forsegt 1 naerverende Bog, 1 hvilken
jeg behandler saadanne Maale- og Undersogelsesmetoder, 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 Hovedtraek.

Fremstillingen grundes i Hovedsagen paa de Erfaringer, jeg som
mangeaarig Leder af Arbejdet i den polytekniske Lereanstalts fysiske
Laboratorium har haft Lejlighed til at gere. Stoffet faar sin naturlige

Begreensning ved at indskrenkes til at omfatte saadanne Arbejder, som




efter mine Erfaringer kunne udfores under nogenlunde almindelige
Forhold. ~ Afbildningerne gengive for sterste Delen Brugsgenstande i
Laboratoriet, og de som Forsogsresultater betegnede Talexempler hid-
rore fra virkelig udferte Forsog. Jeg haaber derfor, at Bogen maa
findes anvendelig til Vejledning for Studerende ved deres Arbejde i

det fysiske Laboratorium.
K. Prytz.



[. Lengdemaaling.

AFLASNING 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 gaelde om at faa hvert Punkt anbragt i eller tet ud
for Mellemrummet mellem to Delestreger, saa at man med forngden
Sikkerhed kan skenne den Bregkdel af 1 mm, som Punktet ligger
foran den narmest foregaaende Streg. I den Hensigt danner man
Maalestokken som en Lineal, hvis ene Kant er skarpet; Dele-
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Fig, 1

stregerne afsattes paa den skraa Flade S (Fig. 1) og fores helt ud
til Aggen. Herved kunne Stregerne og de Punkter, hvis Afstand
spges, fores tat 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 lagger Maalestokkens Stregeside ned mod den
Flade, hvorpaa Punkterne ere afsatte.

Hvis Forholdene ikke tillader at bringe de to Punkter, hvis
Afstand spges, i umiddelbar Neaerhed af Maalestokken, maa man
stille denne parallelt med Punkternes Forbindelseslinie og fare
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parallele Linier fra Punkterne til Maalestokken. Dette kan ske, ved
at man lader udgaa to Visere fra Maalestokken, henad hvilken den
ene Viser, der er forsynet med en Index, kan forskydes (Maale-
passer), eller ved at forbinde Maalestokken med en forskydelig Kik-
kert (Katetometer). Er Punktets Afstand fra Maalestokken ringe
(f. Ex. ved Termometeraflesning), kan man finde dets Stilling
til Maalestokken alene ved @jemaal, men man er udsat for .at
begaa Fejl ved skavt Sigte (Parallaxefejl).

Ere Forholdene ikke gunstige for en direkte Udmaaling af
Afstanden, kan man tage en Kopi af den f. Ex. mellem Spid-
serne af to Passerben eller mellem to Mikroskoper (Komparator)
og derpaa sammenholde Kopien med Maalestokken.

Med nogen @velse kan man temmelig sikkert skonne Tiende-
dele af mm rigtig, med storre @velse Tyvendedele. Sit Skons
Paalidelighed kan man faa et Maal for paa folgende Maade: Man
afsetter i vilkaarlig Afstand ved fine Streger to ligedannede
Kryds og maaler Afstanden mellem dem gentagne Gange, idet
man efter hver Maaling forskyder Maalestokken en Brokdel af
I mm, saa at man hver Gang kommer til at skonne Brokdele af
forskellig Sterrelse. De to Streger i hvert Kryds ber danne lige-
store Vinkler med Maalestokkens Streger. En Undersogelse af
denne Art gav folgende Aflaesninger og deraf beregnede Veardier
for Afstanden mellem de to Kryds:

I Kryds 121,65 121,7 1214 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 2314 231,6 231,35 231,65 231,5 mm
Afstand 110,5 110,5 110,3 110,3 110,45 110,4 110,4 1104 110,5 110,35 110,4 mm

Tages Middeltallet af de elleve fundne Vardier for Afstanden,
faar man en Veardi for denne, som med en vis Sandsynlighed
ligger den sande Langde nzrmere end den Vardi, man faar ved
en enkelt Maaling. Et Taludtryk for de to Vardiers sandsynlige
Tilnzrmelse til det sande faar man paa folgende Maade: Middel-
tallet er L == 110,41. Man trzekker hver af de observerede Vardier
fra Middeltallet og faar derved Differenserne @ maalte i /100 mm

#5500 =0 1l gkt 4t t1 —g 46 +3
FE R B e e R I I T ST 26 I

Man danner Summen af Kvadraterne paa &; ¥ — 541, og divi-
derer denne Sum med #—1, idet #z er Antallet af observerede
Vardier; # —1=10. V3d,/n—1)==+ 7,4 - 1072 er det man
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kalder Middelfejlen i den enkelte Maaling. Middelfejlen i Resul-
tatet faaes ved at dividere den ovennavnte Middelfejl med Kvadrat-
roden af Antallet af enkelte Maalinger. Middelfejlen i Resultatet
bliver altsaa her == 7,4/\/11 = Tl=i0 Sl e i

Hvad Betydning det har at finde Middelfejlen, vil fremgaa af
folgende. Naar man foretager en Rakke Jagttagelser, vil man hver
Gang begaa en Iagttagelsesfejl. Antages det, at Fejlene ere til-
feeldige, er det et Tref, at den i en given lagttagelse netop har
faaet den Verdi, den har. I Tiltelde af at man har gjort et stort
Antal Jagttagelser, kan man tale om Sandsynligheden for et Tref.
Det har en Sandsynlighed, som er udtrykt ved Broken s, naar det
i IV Tilfelde vil indfinde sig sV Gange. s§=1 betyder Vished.
Sandsynligheden for, at Fejlen i en given Iagttagelse faar en
bestemt Talvaerdi, er naturligvis uendelig lille, da der er uendelig
mange Talveerdier mulige., / Derimod kan man ved et endeligt Tal
udtrykke Sandsynligheden for, at Fejlen ikke overskrider en given
Talverdi. Naar man under uforandrede Betingelser gentager mange
Gange en og samme Maaling, giver Sandsynlighedsregningen, at
Sandsynligheden for, at Fejlen i en Maaling ikke vil numerisk
overskride henholdsvis

1/a e I 2 3 Gange Middelfejlen

er = 0,198 0,383 0,683 0,955 0,997

Middelfejlen i Resultatet af de ovennevnte 11 Maalinger
+ 0,0223 mm er \,';lTr: 3,32 Gange mindre end i den enkelte
Maaling. Dette er et Udtryk for, hvad der er opnaaet ved at
gentage Jagttagelsen de 11 Gange. Ved at gentage 4 Gange
settes Middelfejlen ned til det halve; men for at faa den reduceret
til */10 maa der 100 Enkeltiagttagelser til. Man ser heraf, at man
i Reglen vil staa sig ved at leegge Hovedvagten paa at ggre den
enkelte Iagttagelse -ngjagtig, fremfor at gere mange grovere lagt-
tagelser.

Som ovenfor antydet ere Betragtninger som de anferte kun
straengt rigtige, naar man har med uendelig mange Tref at gore.
Dette vil vise sig, naar man sammenholder de 11 Veardier for &
med det ovenstaaende lille Uddrag af Sandsynlighedstabellen.
Vilde man af de 11 Verdier for & finde Sandsynlighederne for, at
Fejlene ikke overskride henholdsvis '/, Y2, 1, 2, 3 Gange Middel-
fejlen, maatte det ske ved Optalling af de &, der ere numerisk
mindre end navnte Granser, og ved Division af hvert af de
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saaledes fundne 5 Tal nemlig 4, 4, 6, 11, 11 med 11. Man vilde da
faa Sandsynlighederne 0,36, 0,36, 0,55, 1,00, 1,00, mens Tabellen
giver 0,198, 0,383, 0,683, 0,055, 0,997.)

Det er kun naar numerisk lige store positive og negative Fejl
have lige stor Sandsynlighed, at man kan vente Fejlene udjaevnede
ved at tage Middeltallet. Fejl, om hvilke dette ikke gezlder, kaldes
systematiske; de kunne i det omtalte Tilfelde optraede, hvis man
f. Ex. bruger en Maalestok afsat paa Papir til Udmaaling af en Af-
stand paa en Metalplade; saafremt Luftens Fugtighedsgrad forandrer
sig kendelig, mens man maaler, vil Papiret nemlig udvide sig eller
treekke sig sammen under Maalingen. Hvorvidt der har varet saa-
danne systematiske Fejl til Stede, kan ved tilstreekkelig mange Tagt-
tagelser give sig tilkende derved, at Afvigelserne fra Middeltallet
ikke folge Fejlloven med tilstraekkelig Ngjagtighed.

Man finder Middeltallet af en Raekke forskellige Vardier for
den samme Stgrrelse ved at dividere Veardiernes Sum med deres
Antal, naar alle Verdier ere lige gode, d. v. s. naar der er samme
Sandsynlighed for en given Fejl i alle Vzrdierne. [Hvorledes man
barer sig ad i andre Tilfeelde, kan ses af folgende Exempel. Op-
gaven var at finde Forholdet mellem Langdeenhederne i to Maale-
stokke: Fod og Meter. Centimeterstokken, der var af Glas, blev
lagt over Tommestokken (Staalbaand) og en Rakke Helcentimeter-
stregers Steder i Forhold til Tommestokkens Streger blev iagttagne.
Der fandtes

Cm. 0 I 2 4 8 16 32 64
Duod. Linier 8,5 13,2 177 268 45,5 81,9 15535 302,2

Heraf udledes, at

64 31 14 4 Cm.
= 203,7 142,15 64,2 18,7 Duod. Linier.

For det sggte Forhold faaes

_ Lm__ 100 2037 100 142,15 100 642 100 18,7
1Fod ‘144 64 144 31 " 144 14’ T4~ 2
g, : TODT 5. amits ,
I hver af disse 4 Veardier er Faktoren T fejlfri; derimod er

der sagvel i Teller som i Navner af den anden Faktor Fejl,
som hidrgre dels fra Aflesningsfejl dels fra Fejl i Maalestokkene.
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Fejlsandsynligheden er ens ved alle Jagttagelserne; men dette gaelder
ikke om de af Iagttagelserne fremgaaende Verdier for Forholdet £
Kaldes den rigtige Verdi for dette 7, bliver

100 a 100 a4,

T 144 b " 144 6+ d,

Da Fejlene &, og &, er smaai Forhold til de maalte Langder
@ og b, kan man satte

I +,dj
E,:%.ngzf(wj_%)
a
#y—rm (G- S) it L a)

Differensen #, — F er Fejlen i Forholdet; da den er en lille
Storrelse, kan man i Udtrykket for den regne F og 4/a konstante.
Da det endvidere er tilfeldigt, hvorledes &, og &, variere i de
forskellige Verdier for /7, sees det, at man maa ggre Regning paa
en Fejl i Forholdet # som er omvendt proportional med den
Laengde &, der indgaar i /2 Ved Beregning af Middelveaerdien af
de forskellige Vardier for / tillegger man hver Veardi en vis Veeg?,
som voxer med Langden 4. Giver man den sidste Vardi for /
Vagten 1, bestemmes Vagten p for en af de andre Verdier saa-
ledes, at p er det Antal Gange, man maatte gentage denne lagt-
tagelse, for at Middeltallet, som heraf vilde fremgaa, skulde faa
samme Middelfejl, som den Enkeltiagttagelse har, hvis Vagt p
spges. Dette vil fore til, at Veaegten for de forskellige Verdier
for Z bliver proportional med Kvadratet paa Langden 4. Vagtene
blive altsaa (%/4)2, (34/4)2, (*/4)?,1.

Vil man finde Middeltallet %}, af de ovenfor staaende 4 Veardier
for %, sker det ved at multiplicere hver Verdi med dens Vagt,
addere Produkterne og dividere Summen med Summen af samtlige
Vagte. Man faar da

_64:203,7 + 31°142,15+14°642 + 4187 100_ , .45,
642 + 312 + 14% + 42 144
Det virkelige Forhold mellem Meter og Fod er 3,1862.
Ved Udferelse af Maalinger ber man, saavidt det lader sig
gore, danne sig en Forestilling om den Ngjagtighed, hvormed
Resultatet kan ventes at foreligge. Det sikreste er at gentage

En g
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Maalingen helst med noget andrede Betingelser (saaledes Forskyd-
ningen af Maalestokken S, 8) saa mange Gange, at der er Sand-
synlighed for, at de tilfeldige Fejl ville optraede nogenlunde ligelig
til modsatte Sider. Afvigelserne fra Middeltallet vil da give Maal
for Nojagtigheden, hvis man har sikret sig mod systematiske Fejl.
Man kan ofte undersege, om. saadanne ere tilstede, hvis man
varierer i betydelig Grad de Forhold ved Forsgget, som kunne
tenkes at hidfore dem. Har man saaledes udfort en Rakke Maa-
linger, den ene umiddelbart efter den anden, af en Metaltraads
elektriske Ledningsmodstand, kan man frygte for, at den Strem,
man har benyttet, efterhaanden har opvarmet Traaden kendelig og
derved foroget Modstanden; om dette har vzaret Tilteeldet, kan
proves ved at holde Strommen sluttet i lengere Tid og derpaa
maale Modstanden, eller man kan gentage Maalingerne med Anven-
delse af en sterkere eller svagere Strgm,

Har man ikke Lejlighed til at gentage Maalingen tilstrekkelig
hyppig, vil man ofte kunne beregne den mulige Fejl i Resultatet,
saafremt man kan navne Grendser for de Fejl, man kan have
begaaet ved de enkelte Tagttagelser, hvoraf Resultatet fremgaar
ved mere eller mindre sammensatte Regninger med de iagttagne
Talverdier. Hvis man saaledes ved Maaling af en Langde er
sikker paa, at Maalestokken ikke har storre Fejl end /20 mm, og
at man ved Afleesningen ikke kan begaa storre Fejl end /10 mm,
da vil der ved hver af de to lagttagelser, der give Lengden,
hgjst kunne opstaa Fejl paa 0,15 mm; da disse kunne gaa i mod-
satte Retninger, vil der i den fundne Lzn
en Subtraktion af de to lagttagne Tal,
indtil 0,3 mm.

gde, som fremgaar ved
kunne indgaa en Fejl paa

Det erS. 11 vist, hvorledes man kan finde Fejlen i et Forkold
mellem to maalte Sterrelser som Funktion af disses Fejl. Ligesom
der vil man i det hele ved Beregning af Fejlen i et af flere Enkelt-
maalinger betinget Resultat veere henvist til at simplificere Reg-
ningerne ved at bruge Tilnermelser. Med Hensyn til disses Til-
ladelighed maa det huskes, at det i Hovedsagen kun drejer sig om
at finde Fejlens Sterrelsesorden, i hvert Fald vil en Usikkerhed
Paa 10—20 Procent i de allerfleste Tilfelde vere uden Betydning.

LAf den Grund kan man for det forste afrunde de Tal, der indgaar

i Udtrykket for Fejlen. |S. 11 blev Fejlen funden lig

Fmror(b4)
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Her er / det fundne, Z, det rigtige Forhold, @ og 4 de i Linier
og cm fundne Vardier for samme Langde, &, og &, Fejlene hen-
holdsvis i @ og 4. Antages &, == == /10 Linie, &, == == /100 cm,
a = 146,85 L., &6 = 32 cm, da vil man, uden at forringe Bereg-
ningens Veard, kunne regne med @ = 150 og med # = 3,2. Man
faar Fjy — /= 3,2 « (= /1500 5= /5200).

Ved saadanne Regninger faar man hyppig Brug for de af
Rakkeudviklingerne for de forskellige Funktioner fremgaaende Til-
nermelsesudtryk, som dannes ved en Bortkasten af Led af hojere
Orden, der er tilladelig, hvor Fejlen indgaar som Addend til et
mange Gange storre Tal.

Som javnlig anvendte Tilnermelsesudtryk skal hidsattes
folgende. & er forudsat lille.

(== Wi(al=d, ==inetid, L, I:td::l¢a,7

:Tj L + dy —d, Vi sk d==1Edhd
I
—=1—1'd 2 =1+ 2
T i d (1 +4) 1424
ity Jl—‘z -+ s lognat (1 + d) :‘E’——aﬁ
I 2 I 2
sin(x + d) =smx +dcosx cos(x +d)=cos x —dsinx

Relotiv og absolut Feyl. Vil man udfere Regningen i det
ovenfor staaende Udtryk for Fejlen /, — Z har man intet paa
Forhaand givet til Valg mellem Fortegnene. Men er det Op-
gaven at finde, hvor stor Fejlen i Resultatet i det hgjeste kan
blive, maa man valge den Kombination af Fortegnene, der giver
F, — F den storste numeriske Verdi; der skal altsaa her velges
+ = eller =+ + for &, og 4&,; man faar med tilstreekkelig Til-
nermelse

F, — F==0,0032
som den mulige Fejl i det af den valgte lagttagelse fundne For-
hold mellem Meter og Fod.

Havde man sggt Forholdet #" mellem Meter og Zomme, da
vilde de samme Iagttagelser give en Fejl i Resultatet 12 Gange
saa stor som den i Forholdet Meter til Fod, og dog maatte man
sige, at det ene Forhold var lige saa godt bestemt som det andet;
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det vil nemlig fore 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 Vardi, der har Betydning, men
dens Verdi ¢ Forkold til den sogte Storrelse; den absolute Fejls
Sterrelse vil forandres med de Enheder, man velger, hvorimod
den relative Feyl d. v. s. Forholdet mellem Fejlen og den Stor-
relse, hvortil den horer, er uafhaengig 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
sggte Storrelse, saaledes som i det valgte Exempel, kommer frem
som Faktor i Udtrykket for Fejlen, naar dette Udtryk behandles
med Tilnermelsesregning For den absolute Fejl blev funden

d .,
5= et
Den relative Fejl f = (&, — F)/ £ bliver altsaa
_4,_ 4,
i

Med de valgte Tal for &,, &,, @ og & bliver f paa det nzrmeste
/1000. Den procentiske Fejl er det Antal Procent, som Fejlen er at
Sterrelsen; den faaes ved at multiplicere den relative Fejl med
100, I det foreliggende Tilfeelde er den stgrst mulige Fejl /10
Procent eller 1 Promille.

BROKDELE AF MILLIMETREN. Maalestokken deles szd-

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

3
S
=

50 40 20 20 20 9 5 10

Fig, 2,

Stregerne ude fra hverandre ved det blotte @je. Man gaar derfor
sjelden under mm. Vil man ikke ngjes med at skegnne /10 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 over de hele mm.
De tet sammenfaldende Streger maa man i Reglen iagttage i Lup.

Ved et Nzt af hinanden skaerende Parallelstreger kan man
fremstille alle Langder mellem 0 og 10 mm. Man afsatter 11 par-
allele Langdestreger i lige indbyrdes Afstande og afskaerer I cm.
paa hver af dem ved to lodrette Streger; den gverste og nederste
cm. deler man i 10 mm. Fra mm-Stregen o i den nederste cm.
trakker man en Skraastreg til mm-Stregen 1 i den gverste og fort-
setter paa samme Maade med de ovrige 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 sadvanlig Nozzus. Skal man be-
stemme 72t Dele af 1 mm, dannes Nonien som en Maalestok, som
er #— 1 mm lang men deles i 7 lige store Dele (Fig. 3); hver
af disse er altsaa (z— 1)/z mm lang, eller 1/, mm mindre end

o 5
T 1 Q 3 4 5 6 1 8 9 1 i 2 3 4 5 (»s
L OO Al Pt M l{lI ll ‘ L‘luﬁL—\i-J*‘L
D:l L e l 9 8 9 10

Pig. 3,

Maalestokkens Dele. Nonien anbringes forskydelig henad Maale=-
stokken saaledes, at hver af dens Streger kan bringes til uden
kendeligt Mellemrum at fortsatte en af Maalestokkens Streger. Er
dette Tilfldet med den p't¢ Noniestreg (i Fig. 3 den 7de), da vil
den (p— 1)t¢ vaere ', mm foran sin mm-Streg, den (p— 2)® vil
yere ¥/, mm foran sin o.s.v. «Noniens Nulstreg vil folgelig veere
»/, mm foran den narmest foregaaende mm-Streg.

Det indrettes nu ved Maalingen saaledes, at Noniens Nulstreg
tjener som den Index, hvis Afstand fra Maalestokkens Nulstreg
man soger. Man afleser det hele Antal mm paa Maalestokken,
mens Brokoverskuddet findes paa Nonius, ved at man ops@ger den
Streg, som er nermest ved at falde i Forleengelse af en mm-Streg;
er det den p'* Noniestreg, sattes Overskuddet lig ?/, mm. Skennes
den gt og (p 4+ 1) Streg at vare lige naer ved Sammentraf,
setter man Overskuddet lig (p + 19)/n. Er Ojet ovet, kan man
skonne endnu mindre Dele end !/a» mm, men i hvert Fald bor
Aflesningsfejlen ikke overskride denne Sterrelse.
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Til Bestemmelse ved Nonius af Brekoverskuddet x bruges to
mm-Streger og en Noniestreg; i x indgaar folgelig de tre Fejl,
som disse Streger ere afsatte med. Man maa derfor regne med
en mulig Fejl, som er 3 Gange den storst mulige Inddelingsfejl.

Lxempel. Afstanden mellem to Kryds @ og &, afsatte paa
en Messingflade, maaltes ved Katetometer. Der blev maalt 5 Gange
saaledes, at Kikkerten forst indstilledes paa @, dernzst paa 4, hvor-
efter den igen rettedes mod @. Mellem hver af de 5 Maalinger
blev Fladen med de to Kryds flyttet lidt opad, saa at der hver
Gang blev aflest nye Tal. Nonius indeholdt 20 Inddelinger, som
spazndte over 19 mm paa Maalestokken; den gav altsaa /20 mm.
Aflesningerne vare

AT { Maalestok 154 154 154 154 155 I55 155 155 155 155
Nonius 13,2313,2 16;2.16,0°10,0" 0,013,237 "8,0 8,0

for { Maalestok 164 164 164 164 164
Nonius 2.2 5,5 0,0 13,0 17,0

Heraf fremgaar de 5 nedenstaaende Veardier for Afstanden »
mellem @ og 4, idet man fra hver funden Hgjde for & subtraherer
Middeltallet af de to tilhorende Hgjder for a.

¥ =945 947 945 948 0,44 mm.

Middeltallet af de 5 Veardier er 9,458 mm. Sterste Afvigelse
fra Middeltallet er 0,022mm eller 0,44 - /20 mm, hvad der er i god
Overensstemmelse med Afleesningsnajagtigheden. Hver af de ovenfor
anforte lagttagelser har Fejl fra Aflesningen, fra Indstilling af Kik-
kert og Libelle samt fra Inddelingerne. Indstillingsfejl fremkomme,
naar man som her, og som omtalt S. 8, har det lagttagne Punkt
i Afstand fra Maalestokken og derfor maa indstille en med denne
forbunden Viser eller Kikkert paa Punktet.

Et sikrere men omstendeligere Middel til Bestemmelse af Brok-
dele af mm er Mikrometerskruen, som vil blive omtalt senere.

Ved Kikkertafleesning kan man til denne Bestemmelse med
Fordel bruge en foran Objektivet O (Fig. 4) anbragt planparallel
Glasplade gp, der kan drejes om en Axe parallel med Fladen og
vinkelret paa Maalestok og Kikkertaxe, og som forsynes med en
inddelt Kreds 4% og en Viser v til Maaling af Drejningsvinklen.
Apparatet er festet ved en Spandering, 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 loftes eller senkes et Stykke, som afhanger af Drejnings-
vinklen, og hvis ‘Sterrelse kan findes, naar man i Forvejen har

Fig. 4

undersggt, hvor stor Drejning der skal til for at give en Flytning
paa 1 mm. Flytningen er uafhengig af Punktets Afstand, Man
kan derved bringe Punktets Billede i Hgjde med en mm-Streg og
ved Aflesning paa Kredsen finde dets virkelige Hgjde. En Glas-
plade med Brydningsforhold 1,5, der er 7 mm tyk, vil ved en Drej-
ning 7 = 23° give en Forskydning / = 1 mm. / er ikke pro-
portional med 7z; men &f/dz varierer saa lidt med 7, at man hgjst
begaar en Fejl paa /6o mm ved at regne Forskydningen propor-
tional med Drejningen.

Maalepasseren (Skydeleren) bestaar af en med Indde-
linger forsynet Messinglineal, fra hvis ene Ende der udgaar en
fast Viser 4 (Fig. 5). En anden Viser £ 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 ngjagtig ret, vil Viseren faa
en Parallelflytning, naar Hylsteret skydes frem. Hylsteret har en
Udskering, gennem hvilken man kan se Inddelingerne paa Linealen;
paa en af Udskeringens Rande er der anbragt en Index eller en
Nonius.

Afstanden mellem to Punkter afleses paa Maalestokken, efter

at man ved at forskyde den bevegelige Viser har opnaaet, at de
2
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to Viserspidser samtidig kunne deekke hver sit Punkt; foruden At-
laesningsfejl kan der her komme Fejl hidrerende fra, at Linealens
Styrekant ikke er ret, saa at Afstanden mellem Viserspidserne ikke
i alle Stillinger er lig den afleste Afstand. Indflydelsen af Tem-
peraturen paa Maalestokkens Laengde vil i Reglen ikke faa Betyd-
ning her. Messings Udvidelseskoefficient er 18 - 10-%; en Langde
paa 200 mm vil derfor ved 10° Opvarmning faa en Forlangelse
paa 0,036 mm, som er betydelig mindre end de Fejl, man ellers
kan vente.

De mod hinanden vendende Flader af Viserne arbejdes saa-
ledes plane, at de og Spidserne saa nazr som mulig falde sammen,

= =
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Fig. 5

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 rore
Legemet paa modsatte Sider dog uden at ove noget kendeligt
Tryk; et saadant vil beje Viserne og derved indfore Fejl.
Medens man ikke kan paaregne stor Ngjagtighed, naar man
vil finde den absolute Vzrdi af en Lengde ved Maalepasseren,
iseer fordi der ved Visernes Bajning og Slid let opstaar en Nul-
punktsfejl, som gor den afleste 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 sgger
Forskellen mellem to nar ved hinanden liggende Dimensioner, f.
EX. naar man i Vearkstedet vil tilvejebringe to Cylindre af samme
Tykkelse; i saadanne Tilfelde ville de Fejl, som optrede ens
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i begge Maalinger, nemlig elimineres. De verste Fejl ville ogsaa
elimineres, naar man bruger Maalepasseren som Komparator, idet
man afmaaler Afstanden mellem Viserne og derpaa forer disse
hen paa en Maalestok; de hele mm afleses da paa denne, mens
man finder Brokoverskuddet ved Maalepasserens Nonius.

SIGTEMAAL. Et Rer, 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 udspandt et Traadkors, er en Form for Duopleret;
man sigter til et Punkt ved gennem Hullet i Dakpladen at iagt-
tage Punktet saaledes, at det dakkes af Traadpunktet.
Retningen til Punktet skulde da falde sammen med Diopter-
axen 2: 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 Qjet, som kun kan akkomoderes efter et
ad Gangen. r 1

Naar Kzkkerterz indretttes til Sigtning, dannes den
af tre Ror, der skydes det ene ind i det andet. Det
yderste Rer barer Objektivet 4, det mellemste et
Traadkors K og det inderste Okularet 5. Naar man
vil sigte til et Punkt, stiller man forst Okularet ind, saa
at man ser Traadkorset skarpt; Kikkerten rettes mod
Punktet, og man traeekker Traadkorsreret, hvormed Oku-
laret folger, ud eller ind, til man gennem Okularet ser
Punktets Billede skarpt. For at prgve om Indstillingen
er skarp, bringer man Punktets Billede tet op ad en
af Traadene i Narheden af Traadpunktet. Naar man
da flytter @jet ud til Siden vinkelret paa Traadens
Retning, skal Billedet beholde sin Afstand fra Traaden
uforandret; er det Tilfeldet, ligger Billedet, som det
skal, i Traadkorsets Plan; i modsat Fald maa Traad-
korsrgret skydes lidt ud eller ind, til Billede og Traad
sees i indbyrdes uforanderlig Stilling. ;

Herefter er Kikkerten ferdig til Sigtning, og man
flytter den, til Punktets Billede falder i Traadpunktet.
Retningen til Punktet vil vere bestemt ved Kikkertens
optiske Axe, som er Linien fra Traadpunktet gennem
Objektivets optiske Midtpunkt; thi af de Straaler, der
fra Punktet traeffer 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 @jet; det er vasentlig herpaa Kikkertens Fortrin som
Sigteapparat beror; men tillige er man istand til at foroge Noj-
agtigheden ved Forogelse af Forstorringen; herved voxer nemlig
Synsvinklen for den Afvigelse, der maatte vare i Billedpunktets
rette Plads. Jo staerkere Okularet er, des tyndere Traade kan man
bruge, og des skarpere bliver den optiske Axe defineret.

Naar man sigter ved at lade Objektet dakkes af Traaden,
begreenses Ngjagtigheden, ved at Traadens Tykkelse skjuler en
Del af Synsfeltet. Man bruger derfor ofte, isar naar Objektet er
en Streg paa en Maalestok, to nar ved hinanden anbragte parallele
Traade, eller to, der danne en spids Vinkel med hinanden: 1 begge
Tilfelde sigter man ved at bringe Objektet i symmetrisk Stilling
til de to Traade (Fig. 7).

Fig. 7

Kikkertens Synsfelt bestemmes ved Forlengelsen 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 Udstraekning. Et
lille Synsfelt er en Ulempe, da det vanskeliggor Opsegningen af
det Punkt, man vil sigte til. Synsfeltet aftager med voxende For-
sterring.

Billedets Zysstyrke afhaenger, foruden af Objektets Belysning,
af Okularringens Storrelse, I den samles nemlig alt det Lys, der
gaar gennem Kikkerten; naar Qjet holdes saaledes, at Okularringen
falder i Pupillen, vil dette Lys altsammen tjene til Belysning af
Billedet i @jet, og denne Belysning vil derfor vaere proportional med




LIBELLEN 21

Okularringens Areal. Okularringen er det virkelige Billede, som
Okularet danner af Objektivet (se Fig. 8); dens Diameter er derfor

Fig. 8. Okularringen 0 som Billede af Objektivet.
P er Objektivets, p Okularets Breendvidde.

proportional med Objektivets Diameter; endvidere er den omvendt
proportional med Objektivets og ligefrem proportional med Oku-
larets Braendvidde altsaa omvendt proportional med Forsterringen.

Iseer ved stark Forsterring kan det ofte skorte paa Lys, naar

man ikke har Lejlighed tii at belyse Objektet steerkt; derfor maa
Objektivet gores saa stort, som Hensynet til god Billeddannelse
tillader.

Naar Kikkertroret er cylindrisk afdrejet og kan drejes om
Cylinderaxen, altsaa om sin egen geometriske Axe, kan man
prove, om denne Axes Forlengelse traffer det Punkt, hvortil der
sigtes. Kendetegnet herpaa er nemlig, at Kikkertens Drejning om
den geometriske Axe ikke flytter Punktets Billede ud af Traad-
punktet. Derfor behover dog ikke den optiske Axe at falde
sammen med den geometriske; men ved Drejningen vil den optiske
Axe beskrive en Kegleflade om den geometriske, og Keglen har
sit Toppunkt i det Punkt, hvortil der sigtes. Traadkorset sidder i
en Ramme, som man ved Stilleskruer (se Fig. 6) forskyder i sit
eget Plan, indtil Kikkerten bestaar den ovennavnte Prgve.

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 storre Synsfelt.

Libetlen. Ved Retningsbestemmelser faar man meget hyppig
med de ved Tyngden bestemte Retninger, lodret og vandret, at
gore, dels direkte som ved Arbejde med Vedsker, dels indi-
rekte, idet man bruger den naturbestemte Retning som Mellemled.
Skal man saaledes gore to plane Flader parallele, vil det i Reglen
gaa lettest, ved at man gor dem begge vandrette.

|

,P




LANGDEMAALING

De sadvanlige Midler, man bruger ved Orientering i Forhold
til Tyngdekraften, er LLodsnoren og Libellen. Libellergret (Fig. 9)
er slebet indvendig, saa det faar Form som ,en svagt opad bgjet
Cylinder. Det fyldes, paa en Boble nzr, med en letflydende
Vaedske som Alther 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 Tilbehor
til et Instrument.

Fig. 9

Paa Libellergrets 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 Set
Inddelinger; den kan ikke betegnes ved en Delestreg, hvorpaa
Boblen indstilles, da Boblens Storrelse vexler med Temperaturen.

Libellergret 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 stottet 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 9o°, og man drejer de
to andre Skruer omtrent ligemeget til modsatte Sider, indtil Libellen
paany viser Nul. Derpaa gaar man tilbage til den forste Stilling
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og retter ved den forste Skrue den Fejl, der maatte vare kommen
ind ved Drejningen af de to andre.

Man kan prove, om Libellen er retstillet til sit Underlag, naar
man har den paa den ovennavnte Glasplade. Har man stillet
Libellen paa Nul ved Hjelp af Pladens Stilleskruer, vender man
den, saa at den danner en Vinkel paa 180° med sin forrige Stilling;
det kaldes at omlegge Libellen. Afviger herefter Boblen fra sin
Nulstilling, forandrer man saa meget paa Libellens Stilleskruer, at
den halve Afvigelse opheves, hvorefter man gentager Prgven. 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 stede mod Rerets Endeflader.

Libellen bruges meget hyppig til Lodretstilling af en Om-
drejningsaxe. Fares Libellen med under Omdrejningen, vil Axen
vare lodret, hvis Boblen staar ens til Inddelingerne efter enhver
Drejning. Axens og Libellens Indstilling sker ganske som ovenfor
omtalt for Pladens Vedkommende.

Libellens Fglsomhed maales ved Krumningsradius for det lod-
rette Leengdesnit gennem Rgrets gverste Punkt. Boblen vil ligge
symmetrisk til den lodrette Radius til dette Sunit; ved en For-
andring i Heldning vil Boblen derfor flytte sig et Stykke lig den
Bue, som Radiens Endepunkt beskriver. Man kan finde Krum-
ningsradius ved at give Libellen en Heldning af bekendt Sterrelse
og iagttage Boblens deraf folgende 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 ?/s mm over Punktet. Af det givne folger, at Libellen er
bleven drejet en Vinkel
; ¢ = *[3 : 1700 = 5100
Kaldes Libellens Krumningsradius &, bliver endvidere, idet hver
Libelleinddeling fandtes lig 2 mm,

¢+ R=14mm, 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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gore kendelig ved at anbringe to paa hinanden vinkelrette Libeller
i fast Forbindelse med Instrumentet, og den kan tilvejebringes,
naar dette beres af 3 lodrette Skruer (Stilleskruer), som man for-
stiller, indtil begge Libeller vise Nul. Ved grovere Indstillinger
kan de to Rorlibeller erstattes af en
enkelt Daaseltbelle, som bestaar af en
flad Metaldaase, der er taet lukket med
et svagt buet rundt Glas (Fig. 10), og
som paa en lille Boble ner er udfyldt
med en Vadske. I Glasfladen er der
om Midten @tset en Cirkel, efter hvilken
Boblen indstilles.

Katetometret. Naar man ved Sigtning vil maale Afstanden
mellem to Punkter, maa man som for naevnt have disses For-
bindelseslinie parallel med Maalestokken. Dette opnaaes, naar der
sigtes paa nogenlunde Afstand, lettest og sikrest ved at gore
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 Hgjdeforskel, selv om Punkterne ikke ligge i samme
lodrette Linie, en Maaling, der hyppig falder for ved fysiske
Arbejder.

Katetometret bestaar af en lodret Stette, som bares af en
svaer Trefod paa tre Stilleskruer, i hvilken den kan drejes om en
Axe, som er godt bestemt ved en omhyggelig Afdrejning af de
Flader, der beveges mod hinanden. Paa Stetten er afsat en
Maalestok, og udenom den er lagt et Hylster, som kan forskydes
op og ned men er hindret i at drejes om Stotten.,  Hylsteret
barer en Kikkert, som er bevagelig om en I&dret Axe; den
holdes i Stilling ved en Skrue s, ved hvilken man kan forandre
dens Heldning. Ved en paa Kikkerten anbragt Libelle ser man,
om Kikkertens geometriske Axe er vandret. En Nonie 72 er festet
til Hylstret, den viser paa Maalestokken Kikkertaxens Hojde.

For at kunne indstilles fint i den rette Hgjde og for at kunne
fastholdes, naar Hejden er funden, er Kikkertens Hylster for-
bunden ved en lodret Finskrue med et andet lavere siddende
Hylster, som spandes fast til Stotten ved en Spandeskrue Z Vil
man sigte til et Punkt, bringer man Kikkerten i Hgjde dermed,
idet man losner Spaendeskruen og lofter eller seenker begge Hylstere;
har man omtrent den rette Hojde, spandes det nederste Hylster

Fig. 10
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fast, hvorefter man ved Skruen s stiller
Kikkerten vandret og ved Drejning paa
Finskruen indstiller den i den rette
Heojde.

Naar man skal bruge Katetometret,
stiller man paa den S. 23 omtalte
Maade Stottens Omdrejningsaxe lodret
ved Kikkertlibellens Hjelp. Kikkert-
axen maa forud for ethvert Sigte stilles
vandret. Da man kommer til at sigte
til Punkter i forskeliige Afstande, som
ikke ere mange Gange storre end Objek-
tivets Brendvidde, og da Traadkorset i
ethvert Tilfelde skal ligge i Billedplanet,
maa man hyppig forandre Traadkors-
rorets Udtraek; herved er der en Mu-
lighed for, at den optiske Axe forrykkes.
Hvis den deraf felgende Fejl kan faa
Betydning (den sgges forringet ved at
give Roret 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 Hgjde-
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 Tilfelde kun forsaavidt Betydning, som Maalestokken derved
bliver skraa; den virkelige Laengde /° er da lig Projektionen paa
Lodlinien af den afleeste Laengde /4 Er Afvigelsen ¢, bliver, idet ¢
er en lille Vinkel

Fig. 11

2

P =leoso=1(1—1a9?), 0 —I= _%z
Er f. Ex. ¢ = 0,0003 (omtr. 1 Bueminut) og /= 1 m, bliver /—/ kun
omtrent 0,00005 mm. Da en Haldning paa 1/ vil give sig tilkende selv
ved en grov Libelle, indkommer der vanskelig Fejl af Betydning af
den Grund.
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Jo fjernere det Punkt ligger, hvis Hgjde soges, des storre
Indflydelse faar Fejlene ved Libelleboblens Indstilling; antages den
at vaere 4 mm, og er Krumningsradius 30 m, bliver Indstillings-
fejlens Indflydelse paa Hojdens Bestemmelse lig Y120 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 storre eller mindre Hgjde, vil dens Axe beskrive
et nyt vandret Plan; har man i begge Tilfelde aflest Nonienul-
stregens Hgjde paa Maalestokken, vil Differensen mellem de to
afleste Tal give de to Planers Hgjdeforskel; det er herved man
kan finde to vilkaarlig liggende Punkters Hojdeforskel ved Kate-
tometret.

Om den ene Traad i Traadkorset er ngjagtig vandret proves,
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.

Komparalor. Ved Komparatoren maaler man en Langde ved
at tage en Kopi af den og sammenligne Kopien med en Langde
paa Maalestokken. Man stiller to Mikroskoper ind hver paa sit
Endepunkt af den seogte Langde ab (Fig. 12), hvorefter denne
fjernes og Maalestokken fores ind under Mikroskoperne, som
beholde deres Plads uforandret. For at faa skarpt indstillet paa
Delestregerne, maa man lofte eller sanke Maalestokken ved Fin-
skruer, men ikke rore Mikroskoperne; herved opnaar man, at
Maalestokken kommer til at ligge i samme Plan A2 som det,

Fig. 12

hvori den sogte Langdes to Endepunkter for laa; disse Punkter
ere blevne erstattede af Mikroskopaxernes Skaeringspunkter med
nevnte Plan, som er godt defineret, da en Forogelse paa en lille
Brekdel af en mm af Afstanden mellem Objektet og Mikroskopet
er nok til at gore Billedet uskarpt eller rykke det synligt ud
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af Traadkorsets Plan. Mikroskoperne forsynes med Mikrometer til
Maaling af Brokdele af mm.

Maaling ved Komparator kan blive meget ngjagtigere end ved
Katetometer, dels fordi Sigteapparaterne sidde uforanderligt ved
begge Afleesninger, dels paa Grund af Forsterringen ved Mikro-
skopet. Endvidere kan Maalestokkens Temperatur bestemmes sik-
rere ved Komparatoren, fordi man ikke behgver at rore den under
Maalingen, mens man ved Katetometret i alt Fald maa tage paa
Metaldele, som ere i godt varmeledende Forbindelse med Maale-
stokken.

Mikrometerskruen indrettes sedvanlig saaledes, at Skruen kan
drejes rundt men er hindret i at forskydes frem eller tilbage, mens
Motriken er hindret i at drejes men kan forskydes i Skrueaxens
Retning. Motriken vil derfor flytte sig frem ved Skruens Omdrej-
ning et Stykke, der er proportionalt med Omdrejningens Storrelse.
Til Aflesning af denne forsynes Skruen med et stort Hoved, Tromlen,
paa hvis Rand der er anbragt Inddelinger, mod hvilke der er lagt
en med Index eller Nonius forsynet fast Viser. Da man uden sar-
lige Midler let kan iagttage ‘/s00 af en hel Omdrejning, og da man
uden Ulempe kan bruge Skruegangshgjder mindre end /e mm, sees
det, at Skruen er vel egnet til Udmaaling af smaa Dimensioner med
den forngdne procentiske Nejagtighed.

I Komparatoren, undertiden ogsaa i Katetometret, bruges Mi-
krometret til Bestemmelse af Brokdele af mm. Det kan i Forbin-
delse med et Mikroskop indrettes som Objektivmikrometer eller
Okularmikrometer. I forste Tilfzlde forskydes ved Hjlp 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 M i Fig. 16. Det bares af en Slede, der fores ved en Skrue,

hvis Hoved og Tromle sees tilhgjre for Sta-

tivet. Mikroskopet er forsynet med Traadkors (\

(vist i Fig. 13); Traaden a ligger i Sledens Be- ; \
b

og B til at falde i Traaden ab, hvorefter man
flytter Mikroskopet saaledes, at forst a og der-
nast B falder i Traadpunktet, idet man hver
af de to Gange afleser Mikrometerskruens Stilling. Den deraf
fremgaaende Flytning at Mikroskopet er lig Punkternes Afstand.

. ~ o
vagelsesretning. Skal man maale Afstanden @
mellem to Punkter, faar man deres Billeder « \

Fig. 13
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Ved Okularmikrometret maaler man ikke selve Leaengden men
det forstorrede Objektivbillede af denne. I den Hensigt er der i
Mikroskopet anbragt en Traad i en Ramme, der kan forskydes ved
en paa Siden af Mikroskopreret anbragt Mikrometerskrue (ved M,
1 Fig. 16). Billederne af de to Punkter, hvis Afstand soges, bringes
til begge at falde i den paa Mikrometertraaden vinkelrette Traad
(Fig. 14), hvorefter Mikrometertraaden fores
ved Skruen fra det ene Billede til det andet.
Divideres den maalte Afstand med Objektivets
Forstorring, faaes den virkelige Lzangde. For-
storringen findes ved at anbringe en lille Maale-
stok under Mikroskopet og maale Billedet af
1 mm eller en bekendt Brgkdel deraf.

Fig, 14 Da man ved Okularmikrometret maaler et

forsterret Billede, kan man opnaa sterre Ngjag-
tighed end ved Objektivmikrometret; men man kan ikke maale
storre Leengder 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 for omtalt ved Komparatoren, har afmaalt den
sogte Leengde mellem Mikroskoperne og derpaa har anbragt Maale-
stokken under disse, forskyder man Maalestokken, til en Delestreg
sees sammenfaldende med det ene Mikroskops Traad; den bevage-
lige Dobbelttraad ¢, Fig. 15 i det andet, med Okularmikrometer
forsynede, Mikroskop vil da falde mellem to Delestreger, hvis Bil-
leder sees i p og ¢. Man finder nu det ubekendte Brokoverskud
over de hele mm, som svarer til Afstanden mellem c& og p, ved
at maale den Drejning 7 af Skruen,
der maa til for at fore ¢ til P, og der-
efter den Drejning N, der maa til for
at fore cd fra ¢ til p. Den sogte Brok
er da »/N. Fig. 16 viser Synsfeltet i
Mikroskopet. Takkerne i den fastsiddende
Plade for neden tjener til at lette Teel-
ningen af Antallet af hele Omdrejninger,
idet Afstanden mellem dem er lig Skrue-
gangshgjden.

Ved Maaling med Mikrometerskrue maa man sikre sig mod
Dgdgangen i Skruen; den viser sig, naar man skifter Omdrejnings-
retning, ved at Skruen kan drejes en storre eller mindre Vinkel,
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uden at der folger nogen Flytning af Motriken med. Man maa
derfor afslutte Indstillingerne paa de to Punkter, hvis Afstand sgges,
ved Omdrejninger i samme Retning.

FOLEMAAL. Vil man maale et Tvermaal i et Legeme, kan
man benytte en Stangpasser eller Krumpasser (Fig. 17), idet man
forer de to Passerben sammen om Legemet, til man kan fole ved
Gnidningsmodstanden, -at de begge rgre Legemet; ved Krumpas-
seren maa man ved en Maalestok spge Af-
standen mellem de to Flader paa Passer-
benene, der rorte Legemet. Det har nogen
Vanskelighed at skenne Brokdelen af mm,
naar Krumpasseren leegges paa Maalestoklen,
fordi Passerbenet delvis dekker Restbraken.

Et finere Folemaal opnaaes ved Skruen.
Den anvendes i Z7aadmaaleren (Fig. 18).
%'Iﬂ]\]””’””il”ml”ly Skruen har her sin Motrik i en Staalbgjles

ene Gren og kan fores mod en Tap i den

Fig. 17 anden Gren. Saavel Tappen som Skruen

have plane Endeflader vinkelrette paa Skruens

Axe.  Skruehovedet danner et Regr udenom den forleengede
Motrik. Paa den sidste afleses det hele Antal Skruegangshojder
og paa Rorets Rand den Brokdel af Hgjden, 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 Folemaal gael-
der det om at
ove det mindst
mulige Tryk mod
Objektet af Hen-
syn til dettes
Sammentrykke-
Fig. 18 lighed og Maalle-

apparatets Bgje-

lighed. Ved Sammenligninger gelder det ofte om, at Trykket
hver Gang er éns; derfor er Skruens Hoved forsynet med en
Hatte, som man f'lttCI om under Drejningen; den spander svagt
om Skruehovedet, som derfor folger med, naar Skruen er fri, men
standser, naar den mgder Objektet, selv om man vedbliver at dreje.
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St@rometret er en Trefod, der stilles paa en plan Glasplade.
I Midten har den en lodret Skrue - med et stort skiveformigt Hoved
med Delekreds. Man afleeser Skruens Stilling, naar den megder det
Legeme, hvis Tykkelse maales, og som er anbragt paa Glaspladen
under Skruen. Derpaa fjeernes Legemet, og man forer Skruen ned,
til den moder Pladen, og afleser paa ny dens Stilling. Man foler
sig til Skruens Mgde med Fladen, derved at Skruen kommer til at
bare en Del af Apparatets Vagt og saaledes formindsker Gnid-
ningsmodstanden mellem Trefoden og Glaspladen.

En Skrue, der bruges til Maaling, maa undersgges, naar man
vil have fuld Nytte at den, og naar der ved de benyttede Iagt-
tagelsesmidler kan paavises Forskel i de forskellige Skruegangs-
hojder. Undersggelsen kan ske ved at udmaale samme Objekt
flere Gange under saadanne Forhold, at man hver Gang har for-
skellige Dele af Skruen i Motriken.

MAALESTOKKEN. For at tilvejebringe en Maalestok f. Ex.
en Meter med sine 1000 mm, maa man fgrst afmaale den hele
Meter og derpaa dele denne i ¢
1000 lige store Stykker. Det at
dele en given Langde i et vist
Antal lige Dele kan ske paa
forskellig Maade. = En Frem-
gangsmaade er den 1 Fig. 19
viste, hvor man hen ad CD
har afsat de vilkaarlig valgte
lige store Langder 1,2,3..... ,
og hvor AB # CD er den
Lengde, der skal deles.

Onsker man storre Ngjagtighed
bruges Delemaskinern- (Fig. 20).
Denbestaarafensvar Stobejaerns-
kasse, der ved Enderne har Lejer
for en fint torarbejdet Staalskrue
med Haandtaget A og den ind-
delte Tromle V. Fra Metrikken 44 gaar en Arm ned i en Rille
i Kassens Bund til Styring. Mptriken er i Indgriben med Stobe-
jernspladen 7, paa hvilken Maalestokken fastspandes. Pladen
glider paa og styres af de afhovlede Rande af Kassens Side-

Fig. 19

vaegge.
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En Opstander .S.S, der kan fastspendes paa passende Sted
paa en Langdeskinne paa Kassens Bagvag, barer en med Haand-
taget R forbunden Vippe, der gaar frem over Pladen 2. I Vippen
sidder en Stift g til Indridsning af Delestregerne. Ved et Spear-

hjul og en lille Mekanisme ## opnaaes det, at Delestregerne af sig
selv faa de Langder, man onsker,

Skal man have en Lengde L afsat og delt i NV lige Dele,
maa man forst underssge, hvor mange Gange man skal dreje
Skruen rundt for at flytte Pladen Lengden Z. 1/ af denne Drej-
ning vil da give den til hver Inddeling svarende Drejning. Man
spaender Maalestok og Opstander fast | saadan Stilling, at man ved
at senke Vippen faar den forste Delestreg afsat, hvor man onsker.
Derpaa loftes Vippen, og man giver Skruen den afmaalte Drejning,
hvorefter den anden Delestreg afsettes og saaledes videre, til hele
Laengden er afsat.

Man kan kopiere en Maalestok, naar den er afsat paa Glas,
pPaa folgende af Bunsen angivne Maade. Man fastspaender Maale-
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stokken og Stangen, der skal modtage Kopien, i Forlengelse af
hinanden og anbringer det ene Ben af en lang Stangpasser i Maale-
stokkens forste Delestreg, mens man med det andet Ben ridser den
forste Streg i Kopien. Paa samme Maade faar man de gvrige Dele-
streger i denne, idet man hver Gang flytter Stangpasserens farste
Ben en Inddeling frem paa Maalestokken. Fremgangsmaaden er
betydelig hurtigere end ved Delemaskinen, og der kan opnaaes en
ikke ringe Npgjagtighed. Originalmaalestokken maa vaere af Glas
for ikke at ridses. Fine Delestreger i Glas faaes ved at ridse med
Diamant, grovere ved at overtraekke Glasset med et tyndt Lag
Vox og ridse i dette, hvorefter Stregerne atses ind i Glasset ved
Flussyre, som ikke angriber Voxet.

Maalestokken afsattes efter Omstaendighederne paa en, hyp-
pigst flad, Stang af Staal, Messing eller Tre 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 Trae, der ere delte i Led, saa de kunne slaaes sammen.

Ved Pracisionsmaalestokke, hvor man vil kunne gore Regning
paa '/1000 mm, hvilken Laengde kaldes en Mikron og betegnes med p,
maa man tage Hensyn til, at en Stang som bgjes, bliver forlenget
paa den udbuede og forkortet paa den indbuede Side. En Stang,
der er 1 m lang og 2 cm tyk, og som bgjes saa meget efter en
Cirkelbue, at Buens Pil bliver /1o mm, vil derved faa en Langde-
forandring paa %/1000 mm. De Bgjninger, man faar med at gore
ville i Reglen hidrore fra Stangens egen Vzagt; man vil derfor give
Tvarsnittet en saadan Form, at Stangen faar stor Stivhed i For-
hold til Vagten. Man velger sedvanlig H-Formen (Fig. 21), hvor
Inddelingerne afsettes i Bunden af den Rende, som dette Tvar-
snit giver; herved kan man opnaa, at Inddelingerne falde i det
neutrale Laengdesnit i Stangen, det som hverken
forkortes eller forlenges ved Bgjning.

Den Flade, hvorpaa Stregerne afsazttes, poleres
for at kunne modtage fine Streger. Naar Stangen
ikke er af aedelt Metal, leegger man et Baand, sad-
vanlig af Selv, ned i den til Modtagelse af Stregerne;
det sees i Gennemsnit i Fig. 21,

Maalestokkens Langde er en Funktion af Temperaturen; for
organiske Materialiers Vedkommende kan den tillige afhenge af

Fugtigheden; adskillige Stoffer kunne i Tidens Lgb lide varige
3

Fig, 21
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Laengdetforandringer. Glas, Staal og Platin udmerke sig ved smaa
| Udvidelseskoefficienter, omtrent */100000; Messings og Sglvs Koef-
J ficient er henved det dobbelte. En Meter afsat paa Messing med
| Udvidelseskoefficient 18 - 10—%, som er rigtig ved 09, vil ved 20°

C. vere 0,36 mm for lang. I de senere Aar har man funden en

Legering af Nikkel og Jern, som nasten ikke udvider sig ved

Varmen; Udvidelseskoefficienten kan gaa ned til ;9 <105,

Undersogelse af en Maalestok. Indeholder en Maalestok N

Inddelinger, skulde Delestregen med Tallet # have en Afstand fra
’ Nulstregen, der er #/N af den hele Lengde. Er dens virkelige
i Afstand #/N + 6, er 6 vedkommende Delestregs Fejl. For at finde
: Fejlene kan man begynde med de Streger, der skulde dele Langden

i f. Ex. 5 lige Dele, ved en Meterstok altsaa Stregerne 20, 40, 60,
l 80. Nulstregen og 1000 Stregen ere efter Fejlens Definition rig-
I tige. Ved et Maaleapparat udmaaler man hver af de 5 Dele i en
[! vilkaarlig Enhed, men saaledes, at man er sikker paa at maale alle ‘

Delene med samme Enhed. Ere de fundne Lengder /s luils,ilys
5, og kaldes deres Sum Z, blive de virkelige Afstande fra Nul-
stregen, udtrykte i Meteren som Enhed

Y

i 4y /l_“"j:) b+ 4 £ 1 4y +Z_)‘j‘ 4y -+ 7, 1

S e 7E ’ L7 ’

mens Tallene paa Maalestokken angive dem at vaere henholdsvis
Ys, 2[5, 35, 4/s. Forskellene ere Fejlene eller Korrektionerne d. v.
s. de Tal, man skal legge til Delestregernes Tal for at faa de virke-
lige Afstande fra Nulstregen til Delestregerne.
Ved den videre Undersggelse betragter man nu enhver af de
5 Afdelinger som en selvstaéndig Maalestok og behandler den paa
samme Maade som for den hele Meter, og saaledes fortsatter man,
til man har funden Fejlen ved enhver af Delestregerne.
Komparatoren kan anvendes til Undersogelse af en Maalestok
saaledes, at man stiller Mikroskoperne i en Afstand, der omtrent er
| den vedkommende Underafdeling af Maalestokken ; ved Mikrometret
\ maales de forskellige Underafdelingers Afvigelse fra denne Afstand.
Grovere Maalestokke kan man ret bekvemt undersgge ved en
gennemsigtic Maalestok, hvor Underafdelingerne af mm er frem-
stillede ved et Nzt af hverandre skarende Parallellinier (S. 14).
Lengdeenheden. Naar man har funden Korrektionerne paa
Delestregerne, kan man indenfor lagttagelsesfejlenes Graenser maale
rigtig med Maalestokken, hvis man tillige kender dennes Langde

v
S e

'?
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ved en given Temperatur i Forhold til Langdeenheden samt dens
. Udvidelseskoefficient. Den bedst definerede Enhed er Meteren;
den er bestemt som Afstanden ved 0% C. mellem to fine Streger
(6—8 p brede) afsatte paa en Stang, for hvilken Valget af Mate-
riale og Form er fremgaaet som Resultat af en yderst omhyggelig
Forundersggelse.

Ifolge en Overenskomst af 1875 mellem 18 forskellige Stater
blev der oprettet en Institution: »Bureau international des Poids et
Mesures« i Sévres; den bestyres af en »international Komité for
Maal og Vegt«, der samles hvert andet Aar i Paris. Bureauets
forste Opgave var at tilvejebringe Monstertyper (Prototyper) for
Meteren og Kilogrammet, dels en international Type for hver af
de to Sterrelser, hvorved disse defineres, dels nationale Typer,
Kopier af de internationale, til Uddeling til de i Overenskomsten
deltagende Stater. Efter at dette Arbejde var sluttet, Danmark
fik sine Monstertyper i 1889, har Bureauet arbejdet paa forskellige
Opgaver af Betydning for Lengde- og Vagtbestemmelser, bl. a.
Undersggelse af Maalestokke og Veagtlodder, som i den Hensigt
indsendes til Bureauet.

Da Meteren for omtrent 100 Aar siden, under den franske
Revolution, blev indfgrt, tilstraebte man at faa den bestemt ved et
uforanderligt Naturmaal; man valgte den lig med Timilliontedelen
af Jordkvadranten gennem Paris’ Observatorium. Ved Gradmaa-
linger fik man denne Lengde udmaalt i de gamle Enheder og dan-
nede derefter en Stang af Platin, hvis Endefladers Afstand var den
fundne Lengde.

Da man imidlertid ved Nutidens Maalemidler kan paavise For-
skel mellem denne Meter og Timilliontedelen af Jordkvadranten,
har man opgivet den oprindelige Definition, og definerer nu, som
ovenfor omtalt, Meteren ved den internationale Mgnstertype, der
er bragt i saa ner Overensstemmelse som mulig med den forste
Meter; denne kaldes Arkivmeteren efter dens Opbevaringssted. I
en Legering af Platin og Iridium har man funden et Stof, der paa
Grund af sin Haardhed er bedre skikket til Materiale for en ufor-
anderlig Maalestok end det ublandede Platin. Endvidere foretrakker
man nu at have Meteren som Afstanden mellem to Streger, Strege-
meter, istedenfor mellem. Endefladerne af en Stang, Endemeter.
Endelig velger man nu for Normalmaalestokke en Tversnitsform,
der giver den sterst mulige Modstand mod Stangens Bgjning ved

3*
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dennes egen Vagt (Fig. 22, virkelig Starrelse). Af saadanne Grunde
opgav man at beholde Arkivmeteren som Langdeenhed.

Den internationale Mgnstermeter er dannet af
en Legering af g 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
Streger i /e mm’s indbyrdes Afstand. Det er Af-
standen ved 0% C. mellem de to Midterstreger, der
er Meteren; de 4 andre bruges ved Sammenligningen
mellem Mgnstermeteren og andre Metre. Monstermeterens Lengde
ved en given Temperatur £ er

Fig. 22

M= 1m + 8,651 £p. + 0,00100 £ p,

hvor g er en Mikron = '1000 mm. De til forskellige Stater ud-
leverede »nationale« Monstermetre ere udforte i Lighed med den
internationale og sammenlignede med denne i Bureauet. Den til
Metrenes Undersogelse byggede Komparator har to fastsiddende
Mikroskoper, anbragte hvert paa sin murede Pille i 1 m indbyrdes
Afstand. Mellem dem findes en tredie Pilie med sit eget Funda-
ment; den bzrer Skinner til en lav Vogn, hvorpaa de to Metre,
der skulle sammenlignes, anbringes i Vandbad saaledes, at den ene
efter den anden kan fores ind under Mikroskoperne, der begge ere
forsynede med Okularmikrometre til Jagttagelse af Langdeforskellen.

Ved Sammenligningen ligge begge Metre i samme Bad. Skal
man bestemme en Meters Udvidelse ved Varmen, legges den og
en anden Meter, hvormed den forste er sammenlignet, hver i sit
Bad. Temperaturen varieres i det ene af disse, mens den holdes
konstant i1 det andet, saa at man ved Mikroskoperne kan sammen-
ligne den undersogte Meters Laengde ved forskellige Temperaturer
med en uforanderlig Leangde. Den Meter, Danmark har modtaget
fra Bureauet, har ved Temperaturen # en Langde

Ma=1m+ 2,7 p + 8,624 ¢+ 0,00100 £2 p.
LANGDEMAALING VED LYSINTERFERENS. 4 og B

(Fig. 23) ere to plane Glasplader, som kunne stilles meget nar pa-
rallele; den ene er fast, medens den anden kan forskydes parallelt
med sig selv fra eller mod den forste, f. Ex. ved Hjalp af en Mi-
krometerskrue. Foran A er der stillet en tredie Planglasplade D
under 45° med A4; den modtager Lys fra en Lyskilde Z, der
giver Lys af kun een Bolgebredde (monokromatisk Lys). £Fra D
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kastes Lyset vinkelret ind mod 4; 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
folges med det fra A4 tilbagekastede til Kikkerten, hvor det giver
sit Bidrag til Billeddannelsen af A4; Kikkerten er indstillet skarpt
paa 4. Ethvert Punkt af A’s Billede faar altsaa dels direkte fra
A tilbagekastet Lys, dels Lys som har

vaeret om ad B og som derfor, naar det ——— B
kommer til Kikkerten, har tilbagelagt en
Vejlengde, der er 2 Gange Afstanden ::A
mellem Pladerne lengere end det forst-
nevnte Lys’s Vej.

Danne de to Plader 4 og B en lille
Vinkel med hinanden, vil det Lys, som
udgaar fra forskellige Steder af A4, have
uhgg store Vejforskelle for de to btlaaler. L
Det er bekendt fra Lysleren, at to Straaler,
der udgaa fra samme Punkt, og som ad
forskellige Veje atter samles i et Punkt, D
interferere saaledes, at de kunne enten
svaekke eller forsteerke hinanden. Er Vej-
forskellen (den optiske) et ulige Antal halve
Bolgelengder, bliver Lysstyrken Differensen,
og er den et lige Antal, bliver Lysstyrken
Summen af de to Straalers Lysstyrker. K
Heraf folger, at Pladen A’s Billede maa
vare ulige lyst i forskellige Punkter, idet
Vejforskellen voxer i Retning bort fra Skee-
ringslinien mellem de to Glasfladers Planer.
Ved tilstreekkelig stor Afstand fra Kik-
kerten til Pladen 4 vil det Interferensbillede, som frembringes, be-
staa af akvidistante lyse Striber adskilte ved merke Mellemrum og

parallele med den nzvnte Skaeringslinie. Afstanden mellem Stri-
berne er bestemt ved, at Vejforskellen er !/2 Bolgeleengde storre i
den morke end 1 den narmest foregaaende lyse Stribe.

}Fn der Lys med forskellige Bolgeleengder blandet sammen, vil
der dannes lige saa mange Stribesystemer, som der er Bolgelengder;
hvert System har sin af Belgeleengden afhzngige Stribeafstand.
Natriumlyset indeholder to Bglgeleengder: 0,5896 p og 0,5890 p;

Fig. 23
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de to heraf fremgaaende Systemer af Interferensstriber ville ved
ringe Afstand mellem Pladerne A og A falde saa nar sammen, at
man ikke ser der er to. Men med voxende Afstand gor den lille
Forskel i Bolgelengde sig galdende i Retning af at forskyde det
ene System i Forhold til det andet. Er Afstanden mellem Pla-
derne 250 Bglgeleengder (omkring /¢ mm) vil det ene System vere
forskudt omtrent saa meget som Afstanden mellem en mgrk og en
lys Stribe, og Felgen heraf er, at det hele bliver lige lyst, idet de
lyse Striber fra det ene System falder i de mgrke fra det andet.
Interferensbilledet forsvinder. Ved stor Vejforskel gelder det der-
for om at have i hgj Grad monokromatisk Lys. |

Forgger man Afstanden mellem A og B ved Parallelforskyd-
ning af den ene af dem, forgges Lysets Vejforskel med det dob-
belte, og Interferensbilledet vil derfor forskyde sig. Har man sat
et Maerke paa A, vil man se Striberne passere henover det; hver
Gang man ser en lys Stribe passere hen over Mearket, faar man
at vide, at Pladeafstanden er bleven forgget med !/2 Bglgelengde.
Herved indsees Muligheden af at udmaale en foreliggende Langde
i Belgeleengden af en bestemt Slags Lys som Enhed. Man har i
Bureauet i Sévres med stor Sikkerhed talt det Antal af det grenne
Cadmiumlyses Bolgelengder, der gaar paa 1 Meter (se »Ingenigrenc
1899, S. 137). Da man ved Gitterspektret med stor Nojagtighed
kan finde Forholdet mellem Bolgelengderne for forskellige Slags
Lys, kan man nu, efter at Cadmiumlyset er maalt absolut, finde
ogsaa andre Bpolgelengder udtrykt i den rigtige Meter som Enhed.
Det sees heraf, at man i Lysbglgeleengden 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-
forsgg faar man kun en ringe Brgkdel af det paa Pladen D fal-
dende Lys ind i Kikkerten; det allermeste gaar igennem de tre
Plader. Herved negdes man til at leegge en Hovedvagt paa Lysets
Styrke istedetfor paa dets Renhed. Man forsglver derfor de tre
Flader, hvis Tilbagekastning tjener til Interferensen; men da Lyset
baade skal tilbagekastes fra og gaa igennem Pladerne A og D,
legger man paa dem et saa tyndt Lag Selv, 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 udfelder Selvet paa den. Paa denne Maade faar man henved
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1/5 af Lyset ind i Kikkerten. Brugen af forselvede Plader med-

forer tillige den store Fordel, at de lyse Striber blive betydelig
smallere end de mgrke Mellemrum. 3

Exempel paa en Mikromelermaaling. Den lille Axe @ i det

elliptiske Snit af Kanalen i et Termometerrgr blev maalt under

Mikroskoperne i den i Fig. 16 afbildede Komparator. Objektiv-

mikrometret 44, gav, at Axen maaltes ved 56,4 Tromledele. En

/2 mm, anbragt under samme Mikroskop, maaltes ved 100,0 Tromle-
dele. Altsaa findes Axen
65

o= il . 0,5 mm = 0,282 mm

100

Okularmikrometret gav, at Lilleaxens Billede maaltes ved 556

Tromledele. Billedet af samme !/2 mm som for maaltes ved 993
Tromledele. Heraf folger

6

O

993

Ved Okularmikrometret udmaaltes ogsaa den store Axe; den
fandtes lig 0,554 mm,

. 0,5 mm = 0,280 mm
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VINKELMAALING

II.  Vinkelmaaling.

Forudsztningen for Maaling af en Axedrejning ved en inddelt
Kreds er, at Axen gaar igennem Kredsens Centrum; er det ikke
Tilfeeldet, 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 afleste Drejninger. Middeltallet giver tillige den
sadvanlige Udsigt til Udjevning af tilfeldige Fejl.

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 afhzngige Bestemmelser f. Ex. Maa-
ling af Vinklen mellem to spejlende Flader. Det bestaar af en
Trefod, som barer et om en lodret Axe drejeligt Bord 2 (Fig.
24), hvis Drejning kan maales ved en Delekreds; endvidere er
der anbragt en Kollimator C' og en Kikkert &, Den forste skal
levere Lys rettet ind mod Axen, den anden skal vise den Ret-
ning Lyset folger ud fra Axen. Kollimatoren er et mod Axen
rettet Ror, 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 Udtraeksror,
saa at man ved Forskydning af dette kan bringe Spalten ind i Kolli-
matorlinsens Breendplan. Herved opnaar man, at Lyset fra Spaltens
Midte, der kan vaere market ved en Tvartraad, gaar ud fra'Linsen
parallelt med Kollimatoraxen; Linsen danner et uendelig fjernt
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 Lys,
altsaa sin Lysretning. I Reglen kan man ved en Finskrue, S 1
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Fig., variere Spaltens Bredde; denne kan velges forskellig efter
Lysstyrken, Forstorringen, Traadens Tykkelse og andet.

Naar Kikkerten opfanger Kollimatorens parallele Lys, skal den
vise et skarpt Billede af Spalten; det vil veere Tilfeldet, hvis den
er indstillet paa uendelig fjeernt Syn, altsaa hvis Traadkorset er i
Objektivets Breendplan. For Vinkelmaalingens Skyld skulle end-
videre begge optiske Axer vere vinkelrette paa Omdrejningsaxen.
Disse forskellige Indstillinger kunne opnaaes paa en simpel Maade,

Fig. 24. Spektrometret. Kikkerten K stottes af en vandret Axe taet bagved
Objektivet og af Stilleskruen s, ved hvilken dens Haldning kan forandres. Stotten,
som bezerer Kikkerten, udgaar fra den lodrette Omdrejningsaxe. Kollimatoren
bzeres paa samme Maade, men dens Stotte er i fast Forbindelse med Trefoden.
Naar Spezendeskruerne # og #, treekkes til, hindres henholdsvis Bordets og Kik-
kertens frie Omdrejning, ved at Arme, der udgaa fra Axerne, mode Stilleskruerne
Sy 0g S;. Ved at dreje paa disse, kan man give Bord eller Kikkert den ringe
Omdrejning, hvorved man opnaar den nejagtige Indstilling ved Maalingen.

naar man har gjort Kikkertens Traadkors lysende, i Reglen ved at
belyse det bagfra gennem et Hul i Siden af Okularrgret, indenfor
hvilket man anbringer en Glasplade under 45° med Kikkertaxen.
Paa Bordet, der kan stilles ind i Forhold til Axen ved Stilleskruer,
anbringes lodret en planparallel Glasplade S (Fig. 25). Man drejer
Bordet, til Pladen skennes vinkelret paa Kikkertaxen. Ligger nu
Traadkorset i Objektivets Brendplan, ville Straalerne fra ethvert af
dets Punkter blive parallele efter Udtraedelsen og fra Glaspladen
kastes parallele tilbage mod Objektivet; idet de her paany brydes,
ville de danne et Billedpunkt i Braendplanet. Man vil derfor ved
Siden af Traadkorset se et Spejlbillede af dette.

Hyvis Traadkorset ikke ligger, som det skal, i Objektivets Braend-
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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

Fig. 25

sig, naar Qjet flyttes til Siden, har man herved et fortrinligt Middel
til Indstilling af Kikkerten paa uendelig fjeernt. Fig. 25 viser den
Vej, to Straaler fra det ene Endepunkt p, af Traadkorset folger
ud af Kikkerten til Spejlet .S og fra dette tilbage til g, i Objek-
tivets Braendplan; det sees heraf, at Traadens Spejlbillede er omvendt.

De to Traadkors, man ser i Kikkerten, kan man faa til at
dakke 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
180° om den sidstnavnte Axe, faar man atter et Spejlbillede af
Traadkorset at se; er Glaspladen parallel med Omdrejningsaxen,
vil de to Kors atter dakke hinanden; gor de det ikke, forer man
dem sammen halvvejs ved at forandre Bordets og halvvejs ved at
forandre Kikkertens Heldning. Ved at gentage dette nogle faa
Gange opnaar man, at de to Kors dekke hinanden ved begge
Stillinger af Glaspladen, og er det Tilfeldet, maa Kikkertaxen vere
vinkelret paa Instrumentets Omdrejningsaxe, da Glaspladen er
vinkelret paa den forste og parallel med den sidste.

Naar man nu efter at denne Indstilling er foretagen retter
Kikkerten mod Kollimatoren og forandrer den sidstes Udtraek, til
Spalten sees skarp, da giver Kollimatoren parallelt Lys. For-
andrer man dernast dens Stilling, til Midten af Spalten sees i Kik-
kertens Traadpunkt, da er Kollimatoraxen parallel med Kikkert-
axen og folgelig ligesom denne vinkelret paa Omdrejningsaxen.
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Sadvanlig er Kollimatorens Stilling uforanderlig under Maa-
lingen, mens Kikkerten kan drejes om samme Axe som Bordet.
Ved Nonier kunne de to sidstnavntes Stilling afleses paa Dele-
kredsen. Skal Vinklen mellem to spejlende Flader, f. Ex. de to
brydende Flader i et Prisme, findes, maa Skeringslinien mellem
Planerne stilles parallel med Axen. Det kan ske ved det lysende
Traadkors, idet man stiller Prismet paa Spektrometrets Bord og
forandrer paa dettes Healdning, indtil enhver af Fladerne ved at
vendes mod Kikkerten giver et Spejlbillede af Traadkorset, der
falder sammen med dette. I saa Fald ere begge Flader og dermed
deres Skeringslinie parallele med Omdrejningsaxen. Har man den
ene af de to Flader i Stilling vinkelret paa Kikkertaxen, vil den
Vinkel, man maa dreje Bordet for derefter at bringe den anden i
Stilling, vaere Supplementvinkel til Prismefladernes Vinkel.

Sedvanlig bruger man Kollimatorlyset til Vinkelmaalingen.
Man spander Kikkerten fast under en passende Vinkel med Kolli-
matoren og drejer Bordet, indtil man ser Spejlbilledet af Spalten i
den ene Prismeflade i Kikkerten, saaledes at Spaltens Midte hal-
veres af den lodrette Kikkerttraad. Bordets Nonies Stilling a paa
Delekredsen afleses. Derpaa bringer man den anden Prismeflade
i samme Stilling ved at dreje Bordet og afleeser den nye Nonie-
stilling @, ; 180°—(a, —a,) vil da vare Prismevinklen.

Er Delekredsens Diameter 15 cm, bliver dens Omkreds omir.
47 cm, og hver Grad vil blive 47/seo cm eller omtr. 1,3 mm lang.
Man kan altsaa uden Vanskelighed aflese halve Grader, eller med
Lup 3% Giver Nonius !/20 heraf, vil man kunne aflese Vinklen
med en Nojagtighed af 1 Minut. Ved storre Delekreds og Aflaes-
ning ved Mikroskop kan man naa en hel Del videre med Aflas-
ningsngjagtigheden, men hvor det galder om at bestemme smaa
Vinkler med Ngjagtighed, vil man foretreekke sezrlige Fremgangs-
maader. Hvis man saaledes vil indrette et Spektrometer til Maaling
af Vinkelen mellem Lysstraaler, der hore til to tet ved hinanden
liggende Spektrallinier, anbringer man et Mikrometer i Kikkerten
til Udmaaling af de to Liniers Afstand i Kikkertens Braendplan;
er den funden lig a, og er Kikkertobjektivets Breendvidde £, da er

360

den sggte Vinkel lig % S :‘jD 57,30 Grader. Sette vi, at Ob-

jektivets Breendvidde er 30 cm, og at Afstanden mellem Spektral-
linierne ved Mikrometret er funden lig 0,2 mm, da er Vinklen
mellem Straalerne altsaa 57,30 - /1500° = 0,0382° = 2’ 17,5%.
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Billedafstanden vil kunne maales med en Ngjagtighed af */1000 mm,
altsaa Vinklen med en Ngjagtighed af 0,7“.  Istedenfor at ud-
maale Brendvidde og Skruegangshejde kan man finde Mikrometrets
Konstant for Vinkelmaal ved at indstille det paa to fjarne Punkter,
hvis Synsvinkel man finder ved at maale saavel Afstanden ud til
dem som deres indbyrdes Afstand.

SPEJLAFLAESNING. Ved Galvanometre, hvor en Magnet eller
Traadrulle hanger bevagelig om en lodret Axe i et magnetisk
Felt, bestemmer man Stremstyrken ved det Moment, der virker
paa det oph@ngte Legeme, og Momentet findes ved den Drejning,
Legemet faar under dets Paavirkning. Men Momentet afhenger
foruden af Strgmmen ogsaa af Legemets Stilling til Kraftlinierne,
og da den forandres ved Drejningen, vil der ikke vaere Propor-
tionalitet mellem Drejning og Strem. Kun hvis Drejningerne ere
meget smaa, kan man regne, at Proportionaliteten er tilstede. Af
den Grund og tillige for at opnaa stor Fglsomhed er det onskeligt
under disse og andre lignende Forhold
at kunne maale meget smaa Vinkler med
stor procentisk Ngjagtiched. Dette sker
simplest ved Spejlafleesning.

Paa det ophangte Legeme A/ an-
bringer man et lille lodret stillet Spejl s
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
lagttages, ved at Lyset kastes mod en
vandret Maalestok (objektiv Spejlaflaes-
ning). Jo laengere Maalestokken er fra
Spejlet, des storre bliver den Laengde,
der tjener som Maal for Vinklen. Er
Afstanden fra Spejl til Maalestok 1 m,
vil en Drejning af Lysstraalen paa 1°
flytte Lyset 17,45 mm. Da hertil kun
svarer den halve Drejring af Spejlet,
vil 1 Grads Drejning af dette svare til
omtr.. 35 mm Flytning af Lyset paa
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Maalestokken; kan man iagttage en Flytning paa /s mm, sees
det, at man kan iagttage en Drejning paa '/17:° eller omtr. 20

For at faa et skarpt begrenset Lys paa Maalestokken, bruger
man som Lyskilde en' snever, bagfra belyst, lodret Spalte i en
Skaerm eller den glgdende Kultraad i en Gledelampe, 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 Spejlaflees-
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. Spejlaflesningskikkert. Maalestokken fastspendes paa en Slzde,
der kan forskydes op eller ned ad Skinnen ab. Ved S forandres Kikkert-
udtreekket, Ved Finskruerne S; og S, indstilles Kikkerten m. H. t. sin vandrette
og lodrette Omdrejningsaxe. Skinnen ab er bevegelig om en vandret Axe og
paavirkes ved Skruen S;, saa at Maalestokken kan stilles vandret ved Hjzlp af S,.

Spejlets Omdrejningsaxe; da denne forudsattes 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 ophangt Mag-
net, s et derpaa festet Planspejl. Er
sV Spejlets Normal, s K Kikkertaxen,
vil Vinklen Ks V ligge i Indfaldsplanet
for det Lys, der kastes mod Kikkerten.
Hvis Linien sz i dette Plan, under
samme Vinkel med Normalen som SX,
treeffer en Delestreg, vil man i Kik-
kerten se den Del af Maalestokken, som
ligger nzrmest 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 vare 45 cm-Stregen. Faar
Spejlet derpaa en Drejning ¢ om sin
lodrette Omdrejningsaxe, vil en anden
Streg f. Ex. 35 cm vise sig. Vinklen
¢ vil da vere bestemt ved Langden
45 — 35 =10 cm.

Hvis Maalestokken laa i Hgjde
med Kikkertaxen, vilde Vinklen Kszz
veaere det dobbelte af Spejlets Drejning
¢; den ligger imidlertid enten over eller
under, hvoraf folger, at Vinklen Ks7's
Plan ligger skraat, mens 2 ¢ er en Vinkel
i det vandrette Plan; 2 ¢ er Projektion
af / Ksn. Da imidlertid Maalestokken

er vandret, er det netop Projektionen af Ksz altsaa 2 ¢ man faar
bestemt. I det valgte Exempel vil, hvis Afstanden fra Spejlet  til
det lodrette Plan gennem Maalestokken er 2 m,

L2¢=

10
e e A 1
Pres 5

Ved den objektive Spejlafleesning spredes Lyset i alle Ret-
ninger fra Maalestokken, hvorfor flere Iagttagere paa en Gang kan folge
Spejlets Bevagelse; men deraf folger, at man maa bruge et kraf-
tigt Lys. Jo mindre man tager Spejlet af Hensyn til at gore Op-
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hangningen let, og jo storre man vealger Maalestokkens Afstand,
des svagere bliver Lyset paa Maalestokken; derved settes der en
Granse for Aflesningens Ngjagtighed. I saa Henseende kan man
gaa meget videre ved Kikkertaflesningen, hvor Iagttageren faar
alt det Lys, som Objektivet modtager fra Spejlet, ind i sit Gje.

IS
N

Fig, 29

Hvis man ved Kikkertafleesningen forgger Afstanden mellem
Spejl og Maalestok til det dobbelte, opnaar man ikke derfor den
dobbelte Ngjagtighed, medmindre man samtidig fordobler Kikkertens
Forstorring, 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 aflese dem med en Ngjagtighed af
140 mm, kan man iagttage en Vinkelforskel paa 5.
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III. Vegtskaalen og dens Brug.

VAGTSKAALENS TEORL Ved Vejning paa en almindelig
Vegtskaal finder man Forholdet mellem de to Masser, der hange
ned fra Vagtstangen (Balancen). Ere Armene lige lange, og er
Balancen i Ligevagt med Tungen visende paa Nulstregen, vil man,
hvis alt er i Orden, have

My &1 =My &y

hvor m, og m, ere de to Masser, ¢, og g, disses Faldakcelera-
tioner. Er Akcelerationen i det tomme Rum g,, har man #, g,
=M &y — M &, hvor p, er den af Legemet fortrengte Lufts
Masse. Da g, =2, p, hvor #, er Legemets Rumfang, p Luftens
Vagtfylde, og da 2, =m,/d,, hvor &, er Legemets Vegtfylde,
bliver

3 ; ‘II .

”zl L>0| :7/21 (I hd7>gli

Kender man p, &, og @,, faar man at Forholdet mellem Masserne er

saafremt man kan gaa ud fra, at Akcelerationen i det tomme Rum
er ens for begge Masser; den afhanger af Breddegraden og af
Hojden over Havet. Er Veagtstangen 1 m lang, og staar den i
Nord—Syd, under 45° Bredde, med 1 kg paa hver Vagtskaal, vil
det nordligste Lod synes /1000 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 Hgjde, vil Akcelera-
tionen vare storst for den laveste af dem. Bearer Vaegten 1 kg
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ved hver Ende og ligger det ene Lod 1 m lavere end det andet,
vil det forste synes omtr. !/s mg for tungt af den Grund. Dette
er en saa stor Indflydelse, at den kan merkes ved de fineste Vej-
ninger selv ved en Hojdeforskel paa kun /1o m. Af Hensyn her-
til fandt man det forngdent i det internationale Bureau for Maal og
Vagt i Sevres (S. 35) at underseoge, hvorledes Tyngden i Labora-
toriet varierede med Hgjden. Under almindelige Forhold vil imid-
lertid det ovenstaaende Udtryk give Forholdet mellem de to Masser.

Vagtskaalens Balance er en Stang af Metal, hvis Form er valgt
saaledes, at den giver stor Styrke mod Bgjning sammen med for-
holdsvis ringe Veegt. Den drejer sig om en vandret Axe O (Fig. 30),

A,

a

B B-fi*r
Fig. 30

dens Tyngdepunkt eri 7. Vegtskaalene hange bevagelige om vand-
rette Axer gennem A, og 4,, saaledes at 4,0 = 04, og OT L
A, A,. Naar de to Vagte P, og £,, der haenge i 4, og 4,, ere
ligestore, er der aabenbart Ligevaegt i vandret Stilling. Ligeveegten
skal veere stadig; i saa Fald vil Vegten, naar den sattes i Be-
vaegelse, udfore Svingninger om Ligevaegtsstillingen. Hvis £, er
>> P,, vil Balancen komme i Ligevaegt i en skraa Stilling, den vil
gore et Udslag. Dettes Sterrelse ved en given Overvagt, f. Ex.
1 mg, bestemmer Veagtens Folsomhed.

Ligevegtstillingen er bestemt derved, at hele Systemets Tyngde-
punkt G maa stille sig lodret under Axen O. Forat finde G maa
man huske, at 2, og P, altid henge lodret under Axerne 4, og
A, ; Tyngdens Virkning er derfor den samme, som om de to Vagte

vare samlede i henholdsvis 4, og 4,. Sattes P, = P, + 5, er
p Overvagten; de to Vagte £, der henge i 4, og A,, kunne
4
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betragtes som samlede i Midtpunktet 4/ mellem A4, og A4,. Man
har altsaa at bestemme det felles Tyngdepunkt for 2 2, i M/, Ba-
lancens Vaegt B i 7" og Overvaegten p i A,. Tyngd cpunktet N
for 2 P, og B ligger i en Afstand y fra A/ bestemt ved at 2 P, y
=B (b—y), idet MT=¢;

5o

~ B+ 2P,
Det sogte Tyngdepunkt G findes som felles Tyngdepunkt for p i
A, og B42P, i N. Man har folgelig, idet NG = %, at p.GA4,
=(B+2 P )x. Da p er mange Gange mindre end B+ 2 P, og
M N mange Gange mindre end MA, = /, kan man her sette GA,
=/, saaLaf

/
PRGN L

BlgpP.r
Idet G vil stille sig lodret under O, bliver Udslaget ¢ = / GON.
Da man altid har med smaa Udslagsvinkler at gore, kan man, idet
a -+ b=c¢, sztte

% Pl ¥ Pl

y+a (B+2P)a LB 2P, a¥B.c

B

Udslaget aflaeses ved en Viser, Tungen, hvis Spids beveager
sig over en lille Maalestok, som i Reglen har sit Nulpunkt paa
Midten. Naar Vagten er ubelastet, peger Viseren paa Nul. Er
Tungen Zmm lang, vil en Udslagsvinkel ¢ afleses ved a=~7%¢¢ mm
paa Maalestokken.

plt L -t it
2 Pa+ Bc Aoy Lo Pll—’;—b’o

a er proportional med p, man kan folgelig bestemme Storrelsen
af en lille Overvagt ved Iagttagelsen af Udslaget.

Vagtens Fglsomhed er det Udslag f, der fremkaldes ved T
mg Overvaegt. Ved Bestemmelse af / maa man altsaa udtrykke
B og P, i mg. Da en folsom Vgt vejer langsomt og skal be-
handles med Omhu, vil man langt fra altid gnske stor Folsomhed.
Derimod vil man altid enske saa nzr som mulig samme Folsomhed
hos Vagten ved store og smaa Belastninger. Det er nemlig ofte
saa, iszr ved Vejning af luftformige Legemer, at man nodes til at
veje et Legeme i en Beholder, der vejer mange Gange mere end
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Legemet; og dette maa ikke i kendelig Grad forringe Ngjagtig-
heden. Indflydelsen af Belastningen 2 2, paa Fglsomheden, sees
saavel af Udtrykket for / som af Fig. 30. Tyngdepunktet for de
to Vagte P, falder jo nemlig i 4/ og ved et Udslag skal altsaa
2 P, loftes til en Hojde proportional med OM =a. Gor man a
— 0, bliver Belastningen uden Indflydelse, og man faar i det Til-
felde

it
i

Var a negativ, saa at A, 4, laa hgjere end O, vilde Folsomheden
voxe med Belastningen. Dette har man ikke Brug for, og store
Belastninger kan, naar @ er negativ, bringe det feelles Tyngdepunkt
N op over O, saa at Ligevagten bliver ustadig; Navneren i /
bliver i det Tilfeelde negativ.

ir Vagten konstrueret til uden Belastning at have @ = o, vil
a faa en positiv Verdi ved Brugen paa Grund af, at Balancen
bojer sig under Veagten af 2 2,. Man kan imgdegaa den dermed
folgende Forringelse af Fglsomheden ved i den ubgjede Balance
at give @ en lille negativ Vardi, men dog isaer ved at konstruere

Balancen meget stiv.

MILLIGRAMSVAGTSKAALEN. Herved skal forstaaes en
Vagt, som giver et tydeligt Udslag ved en Overvagt af 1 mg
eller mindre (analytisk Vagt, Guldvagt). Den store Faolsomhed
opnaaes fortrinsvis ved at laegge Balancens Tyngdepunkt meget
ner op under O (¢ lille); de tre Axer 4,, O og 4, an-
tages at ligge i samme Plan (¢ =0). Man gor Balancens Vagt &
saa lille, som Hensynet til Stivheden tillader. Foregelse af Arm-
leengden / foroger ikke Folsomheden, fordi B af Hensyn til Stiv-
heden samtidig maa foroges i sterkere Forhold. Derimod ville
de lange Arme vare heldige overfor Gnidningsmodstanden. Man
foretreekker at bruge saa korte Arme, som Udstraekningen af de
Ting, man vil veje, tillader; de kortere Arme give Vagten mindre
Inertiemoment og dermed hurtigere Svingninger, hvad der frem-
skynder Afslutningen af Vejningen, som af flere Grunde tager en
rum Tid. Folsomheden voxer med Tungens Langde; Tungen fores
i Reglen lodret nedad foran Stgtten 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 forgge
Ngjagtigheden.

Det er dog, som for navnt, forst og fremmest Beliggenheden
af Balancens Zyngdepuntt, det kommer an paa. For at faa dette
Punkt til at ligge, hvor det skal: meget tet under Axen uden dog
at falde i den og saaledes, at O7' L 4, A,, maa man kunne give
Tyngdepunktet meget smaa Flytninger saavel op og ned som til

“mmm ‘”\””[]

Fig. 31

Siderne; det opnaaes ved Hjzlp af to smaa Vagte, p ogyg i Fig. 31,
som ere forskydelige ved at sidde som Motriker paa to Skruer,
der udgaa fra Balancen, den ene lodret, den anden vandret.

Ved enhver Vagtskaal vil man gore Gnidningsmodstanden mod
Drejningen om Balancens Axe O saa ringe som mulig; den maa
ved en Milligramsvagt vere lille selv mod Momentet af et mg an-
bragt paa Enden af Armen. Dette opnaaes ved at danne Axen
som en Kile, Aniwen kaldet, af Staal eller Agat med nedadvendt,
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skarp Ag; den sidder fast i Balancen og hviler paa et plant, po-
leret, haardt Underlag.

Skaalene skulle hange saaledes, at de vugge om vandrette
Axer A, og A, parallele med Omdrejningsaxen O og i uforanderlig
Afstand fra denne. Ogsaa der maa Gnidningsmodstanden vere
forsvindende, da man eliers ikke kan gore Regning paa, at Tyngde-
punktet for hver af de ophangte Vagte ligger lodret under den
tilherende Axe; er dette ikke Tilfeeldet, vil Vagten veare falsk.
Man danner derfor disse Axer af Knive med opadvendte Afgge,
som fastes i Balancen i Forbindelse med Stilleskruer, saa at man
kan indstille dem dels i rette Hojde dels parallelt med Midterkniven
og saa ner som mulig i lige store Afstande fra denne. Skaalene
henge ned fra Panderne, der ere Plader af haardt Stof, som med
deres plane og polerede Underside vugge paa Knivseggene.

Forat skaane Aiggene og forat hindre, at Balancen eller Pan-
derne forrykkes, naar man skifter Belastning, forsynes Vaegten med
en Arreleremekanisme, der udvendig paa Vaegtskabet har et Haand-
tag, ved hvilket man kan lgfte saavel Balancen som begge Pander
ud af Bergring med Krnivene; Arreteremekanismen er fjernet i
Fig. 31. Veagten anbringes i et Glasskad for at vare beskyttet
mod Stev, naar den staar hen, og mod Luftstremninger og Tem-
peraturforandringer, naar den bruges. Skabsdercne aabnes kun,
naar man skifter Belastning. Bunden af Skabet, hvortil Stotten er
festet, dannes ofte af tykt Glas eller Marmor. Den bares af tre
Stilleskruer, som stilles saaledes, at Balancen er vandret, naar Tungen
viser paa Nul.

Man bruger i Reglen Rylterveyming for at blive fri for Brugen.
af de meget smaa Lodder, f. Ex. fra 10 mg og nedefter, og for at
undgaa at aabne Skabsderene mod Slutningen af Vejningen, saa at
der bliver den stgrst mulige Ro, naar den endelige Ligevaegtsstilling
skal bestemmes. Rytteren er et Lod formet af en tynd Metaltraad
som et A med et Qje foroven. Den anbringes ridende paa Over-
kanten af Balancen eller en dermed forbunden Lineal; ved Indde-
linger paa denne kan man aflese Rytterens Afstand fra Midterkilen.
Er Afstanden '/, af Vagtarmens Langde, og vejer Rytteren 10
mg, betyder dens Vagt det samme som %/, mg lagt paa Vagt-
skaalen. Rytteren kan flyttes ud og ind ved en med en lille Krog
forsynet Skydestang, der forer ud gennem Siden af Vagtskabet.

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. /2 mm Fejl i Afstanden, og er Vagt-
armen 100 mm lang, bliver Vagtfejlen /20 mg med en Rytter paa

10 mg, men med en Rytter paa 100 mg vilde Fejlen blive /2 mg.

VAGTSKAALENS UNDERSOGELSE OG BRUG. Hyvis

man kunde gore Regning paa, at Tyngdepunktet for den fra Panden

nedhangende Vagt altid faldt lodret under et og samme Punkt af

den Knivseg, som bezrer Vagten, da vilde en lille Afvigelse fra
Parallelismen mellem Knivene ingen Skade ggre, fordi Vagtstangs-
armen i saa Fald var uforanderlig, lig Afstanden fra det naevnte
Punkt til Midterknivens Ag. Man tilstreeber at faa denne Betin-
gelse opfyldt ved at forbinde Pande og Skaal ved et eller flere
Led. Mangelen paa Beveegelighed i disse gor det dog nodvendigt
at legge Hovedvagten paa at gere Kwmiwvene parallele. Erstatter
man en af Panderne med en Krog af Staaltraad og haenger en let
Vagt op i den, kan man prove, om vedkommende Kniv er parallel
med Midterkniven ved at tilvejebringe Ligevaegt, idet Krogen hanges
op ved den ene Ende af Kniven; det undersoges derpaa, om der
vedblivende er Ligevaegt, naar Krogen flyttes hen til den anden
Ende af Kniven.

Armenes witge Lengde. Ved at stille paa Regulervagten p
Fig. 31 kan det opnaaes, at Tungen viser paa Nul, naar Balancen
alene, uden paahangte Skaale, er i Ro. Hanges Skaalene op, skal
Ligevagtsstillingen vere den samme. Er det ikke Tilfeldet, for-
andrer man den ene Skaals Vagt. Lagger man saadanne Vagte
paa Skaalen, at Tungen fremdeles viser Nul, skulde de to Veagte
e store; det kan proves ved at bytte dem om, hvilket ikke

vere lig
¥

skulde forandre Ligevagtsstillingen. Man vil dog saa godt som
altid finde en lille Forandring efter Ombytningen, og man kan ikke
gore Regning paa at faa den derved paaviste Forskel i Vagt-
armenes Laengde ophavet. Er Vagten ved en Belastning af 200
gr paa hver Skaal folsom for '/10 mg, viser det, at man kan merke
en Veagtforandring, som er en Tomilliontedel af den anbragte
Veagt. Da det er Vagtens Moment, Produktet af Veegt og Veagt-
arm, man har med at gere, vil man ogsaa med samme Sikkerhed
kunne paavise en Forskel paa en Tomilliontedel af Vagtarmens
Langde; er Laengden 100 mm, kan man altsaa marke en Langde-
forskel paa /20000 mm, og saa ngje kan man ikke afpasse Afstanden
mellem Knivene. Derimod kan man med forngden Ngjagtighed

P
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ved Vejningsforseg finde Forholdet mellem Armlangderne og der-
ved faa Middel til at korrigere Resultatet af en Vejning.

Har man iagttaget den ubelastede Vegtskaals Ligevagtsstilling
og dernmst paalagt saadanne Vagte P, og £,, at der er samme
Ligevaegtsstilling, da har man

P 1, =P,

hvor Z, og I, ere de to Vegtarme. Ombytter man nu P, og P,,
maa man, antage vi, legge en lille Vagt p til P, for igen at op-

naa samme Ligevagtsstilling. Herved faaes

P, Zl S (-P| + )7,

Hvis man kendte 2, og P, tilstreekkelig ngjagtig, kunde man
alene af den forste Ligning finde Forholdet mellem Armene; men
det kan man i Reglen ikke gaa ud fra. Man maa derfor, ved Hjzlp
af Vejningen efter Ombytningen, gore sig uafhangig af det noj-
agtige Kendskab til Forholdet mellem Belastningerne. Man faar
nu med Brug af Tilnermelse ved Roduddragningen.

l,* e 2

Man kunde indvende, at den Verdi for /,/Z,, der faaes ved de

/|7'-' :14_15 VZI-;]—.L—l‘,g/)V

to Vejninger, ogsaa er afhengig af Kendskabet til Forholdet mellem
to Vagtlodder, nemlig 2 og 2, ; men hertil er at mearke, at g/~
er en meget lille Storrelse, for hvilken den mulige Fejl i 2, er
ganske uden Betydning, og den mulige Fejl i p bliver reduceret
til sin halve Verdi ved Faktoren /.

Ved de to Vejninger faar man tillige Forskellen mellem 2, og
P, bestemt, idet

P: ,AZ| s /e f) L 1
12— — 1 + _)Pl, Pz ;P, + /2 p
Naar man foretager Byttevejning, er det i Reglen dette sidste Re-
sultat og ikke /,//, man tilsigter. Ved Ombytningen gor man sig
uafhengig af en ringe Forskel i Veagtarmens Langde.
Exempel. Forholdet mellem Veagtarmene i den i Fig. 31 af-
bildede Vagt fandtes saaledes, Der brugtes to 10gr’s Lodder

Pi, og P,. Der blev Ligevaegt ved P, = Py, til hgjre og

ved P, = P, + 0,0085 gr til venstre. Efter Ombytningen
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kreevede Ligevaegten /£, til hejre og 2P, + 0,0194 gr til venstre.
Herved faaes

ZI

/')

= 1,00007, P, = P, + 00097 gr, Py = P, 00012 gr.

Temperaturens Indflydelse. Af Vagtskaalens store Folsomhed
overfor Forskelle i Armenes Langde kan man slutte sig til Ngd-
vendigheden af, at de to Arme have samme Temperatur ved Vej-
ningens Afslutning. Er Balancen af Messing med Udvidelseskoef:
ficient 18- 1076, vil det at den ene Arm bliver /100 varmere end
den anden, give 200 gr, som haenger i den, en tilsyneladende Veagt-
forggelse af nasten */10 mg. Da man under Afvejningen adskillige
Gange forer Haanden ind fra den ene Side i Vagtskabet, bliver
den der verende Arm opvarmet fra Haanden. Vil man stole paa
10 mg, maa man derfor vente en rum Tid efter den sidste Aab-
ning af Skabsderen, for man bestemmer Ligevagtsstillingen. Her-
ved faar ogsaa Luften i Vegtskabet Tid til at komme i Ro, for-
saavidt den ikke holdes i stadig Bevagelse, ved at den ydre Luft
er ulige varm paa modsatte Sider af Vagtskabet.

Vegiskaalens Folsomhed ved en given Belastning findes, efter
at der er tilvejebragt og iagttaget en Ligevagtsstilling nar ved
Nul; man tilfgjer da en Vgt paa et eller nogle faa mg (eller
flytter Rytteren) og iagttager Forandringen i Ligevzaegtsstillingen.
Det Antal Graddele, Tungen har bevaget sig over, divideret med
det tilfojede Antal af mg er Folsomheden. I Reglen vil man
for en Sikkerheds Skyld bestemme Folsomheden ved hver enkelt
Vejning; det medforer kun den Mgje ved Vejningens Afslutning
at bestemme to Ligeveagtsstillinger, idet man efter Bestemmelsen
af den forste tilfojer 1 mg eller en anden passende lille Vagt og
iagttager den derved endrede Stilling.

Det er nedvendigt at kende Folsomheden for at kunne finde
Brokdele af mg. I Henhold til ovenstaaende afsluttes Vejningen,
ved at man ved V mg finder Udslaget «, (se Fig. 32) og ved N
+ 1 mg Udslaget a,; man seger den Vagt N + x mg, som vilde
give Udslaget Nul. Idet der kan forudsattes Proportionalitet mellem
Udslag og Overvagt, vil man have

7 et %y

I Ml — /[2

Saedvanlig vil man sgrge for, at de to Udslag falde hvert paa sin
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Side af Nul; men regner man « med Fortegn, beholder ovenstaaende
Udtryk sin Gyldighed.

Vegtens Svingninger. Man venter ikke
med at bestemme Ligeveagtsstillingen, til
Veaegten er kommen i Ro, men bestemmer
Stillingen ved at iagttage Svingningerne.
Det sker ikke saa meget for at spare Tid,
thi ved Dempningsmidler kunde man altid
atkorte Svingningernes Varighed, som for
at impdegaa 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- Il H||I[H|
tagende Udsving. Man kan derfor ikke ’

finde Ligevagtsstillingen som Midtstillingen
mellem to paa hinanden folgende Udsving;
men iagttager man tre eller flere saadanne,
faar man Middel til at finde Dempningens Fig. 32
Storrelse og kan da regne sig til Lige-

mr|m|l!|

0

|
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vegtsstillingen. Ved ikke for store Svingninger kan man gaa ud
fra, at Udsvingene fra Ligevaegtsstillingen danne en Differensrakke ;
har man iagttaget 3 Udsving #,,#,, #,, findes Ligevaegtsstillingen «
som Midtstillingen mellem de to Stillinger, der ere bestemte hen-
holdsvis ved #, og ved Middeltallet /2 (22, -+ 2,).

i/ “u, +u,
o == %, + {18 D SR
L= .4

Hvis man iagttager flere end tre Udsving, faar man Ligevegts-
stillingen « ngjagtigere bestemt. En Vejning med en Veagt, hvor
Udsvingene iagttoges ved Mikroskop, gav felgende 7 Udsving:
til venstre #, = — 0,75 %3=——0,73 %;=——0,72 %, = — 0,71
til hojre #, =+40,22 #,=-+021 ug=-+ 0,19

Forudseetter man, at Udsvingene danne en Differensreekke, finder
man en korrigeret Verdi for det mellemste Udsving til hejre ved
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at sgge Middeltallet #; af de tre Udsving #,, #,, #,. Efter det oven-
staaende Udtryk kan nu « beregnes dels af #;,, #, og #,, dels af
“n, #, og u,. Tages Middeltallet af de to heraf fremgaaende Vaer-
dier for a, faaes

a = 1s (uy + u,)

hvor #, er Middeltallet af de 4 Udsving til venstre. De iagttagne
Tal give Ligevagtsstillingen o= — 0,260,

Ved Bestemmelse af Ligevagtsstillingen maa Skaalene ikke
slingre, da de Tryk, som derved opstaa, ville indvirke paa Lige-
vaegten. Man kan daempe Bevagelsen ved en bled Pensel, men
med en god Arreteremekanisme skulde den ikke fremkomme ved
Vagtens Udlgsning.

Veglskaalens Svingningstid kan tilnaermelsesvis beregnes ved
at betragte Vagten som et Pendul, hvor Belastningernes Masser
2 P ere samlede i Endeknivene. Er Balancens Inertiemoment Ly,
bliver det samlede Inertiemoment om Omdrejningsaxen

[=17 + 2P
Heraf findes Svingningstiden ved

e ,// ]liz, Pr

hvor ¢, er Afstanden fra Omdrejningsaxen til Tyngdepunktet for
hele Systemet (ONV i Fig. 30).. Da ¢, sadvanlig er mindre end
Afstanden ¢ = O7" til Balancens Tyngdepunkt, og da ¢ gores lille
af Hensyn til Folsomheden, maa Svingningstiden blive stor. Den
lange Svingningstid er en Ulempe, baade fordi den, som for navnt,
spilder Tid, og fordi Gnidningsmodstanden voxer, naar den relative
Hastighed bliver meget ringe.

Svingningstiden sattes ned ved at gore Vagtarmen kort. Begge
Addender i Inertiemomentet blive nemlig mindre herved; men til-
lige gor den kortere Arm Balancens Veagt mindre; derved faar

dens Tyngdepunkt, naar en given Folsomhed skal naaes, storre
Afstand fra Axen; ¢, bliver folgelig storre og derved Svingnings-
tiden mindre.

Lxempel. En lille Milligramsvaegtskaal af zldre Konstruktion, be-
stemt til Vejning af hojst 30—40 gr, blev undersggt saaledes, at
dens Konstanter kunde beregnes. Balancens Vagt var B = 9,00 gr,
Afstanden mellem de to yderste Knivsegge var 2 /— 138,2 mm.

f=]
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De to Skaale vejede tilsammen 10,37 g
66,7 mm.

Folsomheden blev funden forst for Balancen alene, idet Skaalene
vare fjernede; et Stykke bgjet Metalraad af Vagt p = 0,00077 gr
blev lagt over den ene Kniv, hvorved der fremkom et Udslag paa
4,3 mm. Efter at Skaalene vare paahangte, og 10 gr var lagt
paa hver Skaal, gav samme Overvaegt et Udslag 1,0 mm; ved
denne Belastning 2 2, = 30,37 gr var Fglsomheden altsaa betydelig
mindre end ved Belastning Nul, hvoraf det sluttes, at Planet gennem
de to Yderknives Agge laa i kendelig Afstand under Midterknivens
Ag. Vi kunne nu finde saavel denne Afstand @ som Afstanden
¢ fra Omdrejningsaxen til Balancens Tyngdepunkt. Felsomheden
fo for den ubelastede Balance er ifglge Udtrykket S. 50
AUl I8 1601

6,7 :
T — = — =% hvoraf ¢ = 0,092 mm.
: QT S Be 9000 - ¢

or, Tungens Laengde 7=

For den med 2 2; = 30,37 belastede Vagtskaal er Folsomheden

I,0 69,1 . 66,7 :
f=——= el —, hvoraf @ = 0,090 mm.
0,77 30370 @ -+ 9000 - ¢

Man kan faa en Kontrol for Rigtigheden af disse Tal ved at
jagttage Svingningstiden saavel for den belastede som for den
ubelastede Balance. Ved den lengere fremme omtalte Kronograf
blev det fundet, at den ubelastede Balance udferte 10 Svingninger
i 42,7 sek, den belastede 4 Svingninger i 25,2 sek. Heraf faaes
Svingningstiderne

=27 sels St —6.305ek:

Af det ovenfor staaende Udtryk for Svingningstiden kan man
ved Veardien for 7, finde selve Balancens Inertiemoment 7,, idet
P =0 og B=9,00gr, @a=0,0092 cm, &= 981. Man finder 7,
=130. Forden belastede Vaegt haves Svingningstiden 77, = 6,30,
Inertiemomentet 7, + 30,37 - 6,01% = 1600, 5 + 2 P= 39,37; heraf
kan Afstanden ¢, fra Omdrejningsaxen til den hele Masses Tyngde-
punkt udregnes; man finder

¢, = 0,010 cm = 0,10 mm,
som kun afviger /100 mm fra den Verdi, der findes ved de oven-
for bestemte Veardier for @ og .

Forskellige Vejemaader. Naar man kan gaa ud fra, at For-
holdet mellem de to Armlengder er uforanderligt, faar deres For-
skel ingen Betydning, saafremt man, som Tilfeldet i Reglen er,
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kun har med relative Vesminger at gore, og saafremt man altid

leegger Lodderne paa samme Skaal. Det falder sjzldent for, at

man med stor Sikkerhed skal kende Legemets absolute Vagt. En

lille Forskel i Vagtarmene har kun den Indflydelse, at man vejer -
med en lidt afvigende Veagtenhed.

Vil man imidlertid gore sig uvafhangig af Forskellen, kan det
ske ved Zurervepming, idet man opvejer legemet paa den ene
Skaal med passende Genstande paa den anden, man tarerer, hvor-
efter man fjerner Legemet og paany bringer Ligevaegt ved Lodder.
Som for omtalt kan man ogsaa ved Ombytning af de to Ting,
der ligge paa Skaalene, finde det rigtice Forhold mellem deres
Vagte vafheengigt af Armlaengderne.

10 i 4

Fig. 33. Vegtlodder paa 10 gr, 1 gr og 0,1 gr (virkelig Storrelse).

Imidlertid bliver der ved disse forskellige Fremgangsmaader
endnu nogen Usikkerhed tilbage, fordi Forholdet mellem Arm-
lengderne kan have forandret sig paa Grund af Temperaturforskelle
hidrgrende fra Opvarmningen fra Haanden, naar Skabsderene aabnes.
For ved Normalvejninger at undgaa Felgen heraf har man indrettet
det saaledes, at man kan foretage Ombytningen ved en serlig
Mekanisme uden at lukke Skabet op og, om enskes, i stor Fra-
stand fra Vagten.

VAGTLODDER. De Lodder, hvormed der vejes, vil man
danne af et Materiale af stor Veagtfylde for at gore Opdriften i
Luften forholdsvis lille. Iovrigt maa Hovedvagten legges paa at
sikre Lodderne mod ydre Paavirkninger af kemisk og mekanisk
Natur, der kunne forandre deres Vaegt. Lodder til Laboratoriebrug
fra 1 gr og opefter dannes af Messing i Cylinderform. Overfladen
poleres for at modvirke kemisk ’aavirkning og Vedhangen af Stov
og Smuds. Lodder til Milligramsvagten forgyldes eller platineres,
det sidste isar, hvor der arbejdes med Kvagselv. Lodder mindre
end 1 gr vilde blive uhandlelige i Cylinderform; de dannes i Reglen 4

A
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som Skiver af Blik; de faa derfor i Modsatning til de cylinder-
formede storre Lodder, en forholdsvis stor Overflade, hvorfor man
med sarlig Omhu maa sikre dem mod Paavirkning; de dannes af
den Grund af Platinblik og ligge i Vagtkassen dekkede af et Glas;
man bruger sjelden Lodder mindre end 1 mg, idet Vagtforskelle
derunder, som omtalt S. 56, kunne bestemmes ved Vagtens Udslag.

Det Tal, hvormed hvert Lod er stemplet, skal betyde Loddets
Vagt i tomt Rum. Man maa dog vare forberedt paa, at Lodderne
have saa store Afvigelser fra den rigtige Verdi, at det kan paa-
vises ved Vejningen. Et Szt Vagtlodder, der skal kunne give
Vagte f. Ex. fra 1 mg til 1 kg danner man saaledes i Overens-
stemmelse med Titalsystemet, at man ved det farrest mulige Antal
Enkeltlodder kan fremstille ethvert helt Antal mg mellem 1 og en
Million. Man skal altsaa kunne fremstille Cifrene i ethvert 6-cifret
Tal; det kan ske ved 4 Lodder for hvert Cifter, i alt altsaa 24,
naar Lodderne have Veardierne 1, 2, 2, § eller 1, 2, 3, 4 eller
1, 1, 3, 5 udtrykte i den til Cifret svarende Enhed; man velger
sedvanlig Vardierne 1, 2,2, 5. Det er ikke ngdvendigt at Summen
af de 4 Lodder er storre end 9; man bruger derfor ogsaa Ver-
GIerae L, I 285,

Undersogelsen af Lodderne maa forst og fremmest gaa ud
paa en indbyrdes Sammenligning. Man vealger et af dem til Enhed
og soger ved Vejning Verdierne af de ovrige udtrykte i denne
Enhed. Kaldes de 4 Lodder fra 1 til 5 mga,, a,, @5, @5 kan man
sammenligne @, med &',, @, + a, +a’, med @,, men for at faa
a,’s Vaerdi med maa man have (eller til Sammenligning danne) et
Hjelpelod @', ; man sammenligner da yderligere @, med a, oga,
-4/, med a,. Herved faaes nu @', =@, +0,,8, =a, +a’ +
8, =2a,+ 8, + 0, d,=a,+0,=2a +0 +0, +0,, a,=
a, +a,+a,+8 =58, +29, +20, +d, +8,. Herer Veer-
dierne 8 fundne ved Udslagene i de forskellige Vejninger; da disses
Betydning er given ved det Udslag, som Loddet &, fremkalder,
ere saaledes alle Vagtene fundne med a, som Enhed. Nu kan
man paa samme Maade sammenligne Centigrammene &, &,, &',
og b,, idet man begynder med at sammenligne 4, med Summen
af de 4 mg-Lodder og saaledes videre.

Ved de fortsatte Sammenligninger ville Fejlene i de iagttagne
Veardier 8 kunne ophobe sig. Man udforer 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 Vgt flere Veer-
dier, der ere forskellige paa Grund af Tagttagelsesfeilene, men som
ved en sarlig Regnemetode tjene til Bestemmelse af et Middeltal
for Loddets Verdi.

Hvis man efter den indbyrdes Sammenligning af Lodderne,
fremstiller 1 kg af dem og derpaa sammenligner det med et Monster-
kilogram (se nedenfor), kan man finde ethvert af Loddernes Vardi
i den internationalt vedtagne Enhed. 3

Vagttab © Luflten. 1 cm® Luft vejer omtrent /00 gr, altsaa
over I 4gimVejer man med mg-Ngjagtighed, er man folgelig ofte
ngdt til at tage Hensyn til Vagttabet i Luften, Man kan undlade
det, naar de to Ting, der veje op mod hinanden, have samme
Rumfang; dette er saaledes Tilfeldet, naar man sammenligner
Lodder af samme Metal. Hvor Legemets Rumfang og Vejningens
Ngjagtighed er saa begraensede, at man ikke behover at tage
Hensyn til de Forandringer i Opdriften, der skyldes mindre Tryk-
og Temperaturforandringer i Atmosferen, kan man i mange Til-
felde undlade at regne med Vagttabet; dette gaelder hvor man
skal tage Forholdet mellem afvejede Mangder af Stoffer med om-
trent samme Vagtfylde; her er Opdriften proportional med Vagten
og er derfor uden Indflydelse paa Forholdet (Vagtfylde af svage
Oplosninger).

Det gelder ligeledes, naar man, som ved Vejning af Luft i en
Kolbe, sgger en Vagtforskel under saadanne Forhold, at man har
med samme ydre Rumfang at gore ved begge Vejninger. Falder
Barometret 30 mm, og stiger Temperaturen 10° C, vil Vegten af
1 cm?® Luft, som for var /s gr = 1,25 mg, formindskes med
omtrent ‘10 mg for hver cm® Legemet er stort,

Det er vanskeligt at faa Opdriften paa et Legeme bestemt
med tilstreekkelig Sikkerhed, naar den er mange Gange storre end
den Vagt, der tjener som Maal for Vejningens Ngjagtighed. Man
skal maale Luftens Fugtighedsgrad og Varmegrad forat finde dens
Vegtfylde; men Luftstromninger og Varmestraaling ger denne
Maaling og dermed ogsaa Opdriftens Bestemmelse usikker. Man
seger derfor, hvor Forholdene tillade det, at gore sig uafheengig af
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 v, for de to Masser og Luftens




VZEGTTAB I LUFIEN 63

Vegtfylde p. Er m, det Legeme, der skal vejes, #, Lodderne,
faar man

My — Uy 0—="MWy — Uy 0y My=My + {2, —0s)p
v, — ¥, findes, naar man kender Veagtfylderne &, og 4, for de

to Masser. Naar &, ikke er meget lille, kan man saette v, — m, /d
og man faar

17

I I
m, =m, + m, (,, — ) o =m, + km,
AT
Er m, Messinglodder, kan man satte &, = 8,4, og s=tter man
Luftens Vegtfylde til 0,0012 (svarende til 760 mm Tryk og 20° C),
: . I 1
kan man beregne Veardierne for Faktoren £ = (57 ——(7) P sva-
1 2
rende til forskellige forekommende Vardier af Vagtfylden &, for
den Ting, man faar at veje. Verdierne for £ findes (efter Kohl-
rausch, Leitfaden der prakt. Physik) opferte i nedenstaaende
Tabel:

Korrektionstabel for Vagttab i Luften.

d, | k d, | k d, | k

0,7 | + 0,00157 2,0 | 4+ 0,000457 9 | — 0,000010
0,8 36 2,5 337 10 23
0,9 119 3,0 | 257 11 34
1,0 106 3,5 | 200 I2 43
LI 095 4,0 ’ 157 13 51
152 086 4,5 124 14 57
1.3 078 5,0 097 Ig 63
1,4 071 5,5 075 16 68
1,5 066 6,0 057 17 72
1,6 | 061 6,5 ‘ 042 18 76
a7 056 70 029 19 30
1,8 ‘ 052 o5 o17 20 33
1,9 | + 0,00049 8,0 | 4+ 0,000007 21 | — 0,000086

I de allerfleste Tilfelde kan man efter en Vejning, der har
givet m, som Legemets tilsyneladende Vagt, med tilstreekkelig
Nojagtighed finde det, man skal legge til 7, (Korrektionen til 7,)
forat faa den sande Vegt, ved at multiplicere 7, med den Vardi
af %, der i Tabellen svarer til Legemets Vagtfylde #,. Har man
vejet et ssammensat Legeme f. Ex. en Glasbeholder med en Vadske,
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og maa kende det hele Vzagttab, ger man Regningen for hver af
Bestanddelene, hvis sarskilte Vagte man altsaa maa kende nogen-
lunde nar, og adderer begge Korrektioner til Py

Exempler. Har man ved 209 afvejet saa meget Vand, at det
tilsyneladende vejer 10 gr, og afmaaler man derpaa et lige saa
stort Rumfang Kvagselv ogsaa ved 20°, vil man finde, at det
vejes op ved 135,849 gr. Disse raa Tal vilde give Vagtfylden for
Kvagsglv ved 20° i Forhold til Vand af samme Temperatur lig
13,5849. Korrigeres derimod de to Vagte efter omstaaende Tabel,
vil man finde, at Vandets sande Vagt er 10,0106 gr og Kvag-
solvets 135,842 gr. Dette giver Veagtfylden 13,5698. Ved en
saadan Bestemmelse er det aabenbart ganske ngdvendigt at tage
Hensyn til Vagttabet.

Havde man istedenfor med Kvagselv haft med en Saltoplos-
ning at gore, der gav en Vagt 11 gr i samme Rum som Vandet
ved 209, vilde man uden Vagtkorrektion finde Vagtfylden 1,1000.
De sande Vagte for Vandet og Oplgsningen vilde efter Tabellen
blive 10,0106 og 11,0104 gr; deraf faaes Vagtfylden 1,0009. Her
har Vagttabet i Luften kun haft en meget ringe Indflydelse, fordi
Korrektionerne paa de kun lidt forskellige Vagtmangder ere nasten
ligestore og have samme Fortegn.

Ved Sammenligning af Platinvegtlodderne 0,5 + 0,2 + 0,2 +
0,1 gr med Messinggramloddet i en Vagtkasse blev der funden uden
Korrektion, at Platinet 2 vejede 1,0000 gr. Efter Tabellen er
Platinets sande Vagt 0,000086 gr mindre, man vilde da satte 2
== 1,0001 gr; der blev vejet med /10 mg Nejagtighed.

Vilde man efter et rigtigt Kilogramslod af Platin danne et
Messingkilogram, maatte man forudberegne begges Vagttab:

1000 1000
2, :——21—-0,0012:0,0571 OO = TZ 0,0012 = 0,1429 gr.

De to Lodder ville faa samme Vagt i tomt Rum, hvis man
afpasser Messingloddet saaledes, at det sammen med en Tillegs-
vaegt af Storrelse p, — p, =0,0858 or holder Ligevegt mod Pla-
tinloddet. Man ser heraf, at hvis man vilde have de to Lodders
Vgt overensstemmende i /10 mg, maatte Fejlen i p, —p, ikke
vaere I Promille; man maatte altsaa kende Loddernes Rumfang og
Luftens Vagtfylde med en storre Ngjagtighed end 1 Promille,
hvilket vilde krave en Nojagtighed paa 110 til /1000 i Bestemmelsen
af Luftens Temperatur.
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Vegtenhed og Rumenhed. Samtidig med at man i Frankrig
fastsatte Meteren som Langdeenhed, valgte man Kilogrammet som
Vagtenhed saaledes afhaengig af Meteren, at det blev Vagten af
/1000 m3 eller 1 Kubikdecimeter rent Vand af 4° C i lufttomt
Rum. Man dannede et Platinlod, Arkivkilogrammet, saa ner som
mulig af denne Vagt. Da man efter Oprettelsen af det S. 35 om-
talte internationale Bureau for Maal og Vegt ogsaa skulde tilveje-
bringe Mgnstertyper for Kilogrammet, opgav man ligesom for
Meteren den oprindelige Definition, idet man ved Definitionen af
Kilogrammet gik ud fra Arkivkilogrammets Vagt, skont der er en
paaviselig Forskel mellem den og Vagten af 1 dm® Vand. Grunden
hertil er, at Definitionen ved et afmaalt Rumfang Vands Vagt ikke
kan benyttes til Genfremstilling af Kilogrammet, fordi Rummaalingen
er langt ungjagtigere end Vejningen; forskellige Kilogram fremstil-
lede ad denne Vej ville ikke ved Prove paa Vagtskaalen vise
samme Vagt. Af den Grund var ogsaa de for Bureauets Opret-
telse fremstillede Kilogramlodder grundede paa Arkivkilogrammet.

Selve dette Lod er dog lige saa lidt som Arkivmeteren bleven
den praktiske Monstertype; begge ere nu henlagte som historiske
Aktstykker; af den samme Platiniridiumlegering, der afgav Mate-
riale til Meteren, er der dannet et internationalt Mensterkilogram,
der definerer Vagtenheden; dets og Arkivkilogrammets Vagte i
tomt Rum blev fundne ens, saavidt som Sammenligninger paa Veagt-
skaalen kunde afgore det. Endvidere er der bleven fremstillet
nationale Monsterkilogrammer, 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; Rumudvidelseskoefficienten
mellem 0% og 20° er 0,0000253.

Naar Meteren er fastsat som I[.engdeenhed, er Rumenlheden
dermed ogsaa fastsat, forsaavidt man finder Rumfanget paa Grundlag
af Langdemaalinger. De fleste Rummaalinger grundes imidlertid
paa Vejning, hvorved Vagtenheden kommer til at bestemme Rum-
enheden. Var Kilogrammet ngjagtig Veegten af en Kubikdecimeter
Vand, vilde de to Enheder falde sammen; men da dette ikke er
Tilfzeldet, faar man i Virkeligheden to Rumenheder: Kubikdecimetren
og Rummet af et kg Vand af 4° C. Den sidste Enhed kaldes en
Liter /. Tusindedelen deraf, som er kun lidt forskellig fra 1 cms3,
kaldes en Milliliter, ml. I Praxis faar Forskellen paa de to Slags

5
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Rumenheder ingen Betydning, da Rummaaling, som grundes paa
Maaling af Leangder, kun under ganske szrlige Forhold naar en
Nojagtighed, der svarer til Forskellen mellem Ephederne. Man
har dog gjort sig stor Ulejlighed med at finde denne Forskel med
storst x'nulig Ngjagtighed. Det er sket ved at tildanne Terninger
af Kvarts eller Glas, hvis Sidefladers Afstand blev udmaalt ved
Interferensmetoden (S. 37), eller Cylindre, hvis Diameter og Hgjde
blev udmaalte ved Komparator. Herved blev vedkommende Legemes
Rumfang fundet i dm?®; ved Bestemmelse af Vagttabet i Vand blev
samme Rumfang funden i /Z Interferensmaalingen gav i Gennem-
snit, at 1 dm?® = 0,99997 /; Komparatormaalingen gav 1 dm?® =
0.99994 /4 Man kan altsaa satte

1 dm® = 0,999955 /

J

07

o
Z =
Fig. 34

TEKNISKE VAEGTE afvige ofte meget i deres Konstruktion
fra den almindelige Veagtskaal, naar de ere bestemte til Vejning
af saa store Ting, at Transporten af Lodder af samme Vagt vilde
volde for megen Besvear, eller naar man vil undgaa Uleempen ved
de slingrende Skaale. Vegtstangsforbindelserne i en Vagt af den
Art er vist i Fig. 34. Den ene Vagtskaal er erstattet af en Plade,
Broen, der hviler saaledes paa et System af Vagtstenger, at den
ved disses Bevagelse loftes eller sankes uden at faa nogen Hzld-
ning. Lodderne legges paa en almindelig Vaegtskaal. Vagtarmenes
Lzngder ere valgte saaledes, at den Ting, der anbringes paa Broen,
vejes op ved Lodder af en mange Gange mindre Vaegt. Andre
Exempler paa Brovagte ere Decimalvaegten og Robervals Vagt

(se igvrigt »Hverdagsfysik« S. 259—282).
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IV. Tidsmaaling.

TIDSENHEDEN. Det frembyder sig af sig selv at grunde
Tidsenheden paa Himmellegemernes periodiske Beveagelser, saa
meget mere som man kan bruge disse Beveagelser umiddelbart til
Udmaaling af Tidsrum. Den simplest definerede Tidsenhed er
Stjeernedognet eller Stjaernesekundet = !/s6100 X Stjeernedggnet. Dette
er nemlig bestemt som den Tid, der forlgber fra det Qjeblik, da
en given Fixstjerne passerer Meridianen i den gvre Kulmination,
til det samme neeste Gang sker. Stjernedognet er dog ikke bleven
den vedtagne Tidsenhed, fordi Fixstjeernernes Bevagelse ikke staar i
nogen simpel Forbindelse med Dagstidernes eller Aarstidernes
Skiften. Forat opnaa denne Forbindelse har man grundet Tids-
enheden paa Solens tilsyneladende Beveegelser. Aarstiderne be-
stemmes ved Solens Stilling til Alkvator; det tropiske Aar er det
Tidsrum, der forlober fra det Ojeblik, da Solens Centrum gaar
gennem Akvator fra den sydlige til den nordlige Himmelkugle, til
det samme naeste Gang finder Sted. Dagstiderne bestemmes af
Solens Stilling til Meridianen. Da Solens Bevagelse i Forhold til
Meridianen ikke foregaar med jevn Hastighed, blive Soldggnene
ikke ngjagtig lige lange. Middelveerdien er saa stor, at der gaar
365,2422 Middelsoldogn paa et Aar. Man kender Forholdet mellem
de to Tidsrum, Dggnet og Aaret, med en overordentlig Nojagtighed
paa Grund af de mangfoldige Optellinger, der er foretagne gennem
Tiderne. Det Sekund, der bruges som Tidsenhed er /sea00 X 1
Middelsoldagn.

PENDULURET. Tidsmaaleren i Uret er Pendulet; dettes
Svingningstid afhanger foruden af Laengden og Akcelerationen til-
lige af Udsvingets Sterrelse og Luftmodstanden samt af de Krefter,
der komme frem ved Forbindelsen mellem Pendul og Urvark og
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ved Bejningen af det Staalbaand, hvori Pendulet ophzenges. Laengden
athaenger af Zemperaturen; forat imodegaa dennes Indflydelse paa
Svingningstiden danner man Pendulet af Metaller med forskellig
Udvidelseskoefficient, saaledes sammensat, at det ene Metals Ud-
videlse ophzver Virkningen af det andets (kompenseret Pendul).
Desuden vil man om mulig anbringe Uret i et Rum med kun lidt
varierende Temperatur.

Faldakcelerationen afhanger, naar der bortsees fra Luftmod-
standen, af Stedet paa Jorden samt af Opdriften fra Luften (jvnfr.
S. 48). Den afhanger altsaa af Luftens Vegtfylde (Temperatur,
Tryk og Fugtighedsgrad); Forandringer heri faa des mindre Ind-
flydelse, jo sterre Veagtfylde Pendullegemet har; Opdriften bliver
konstant, hvis man indeslutter Uret i et lufttzet lukket Rum, som ikke
behgver at aabnes, naar Optrekningen skal finde Sted.

Luftmodstanden vil ligeledes afhange af Luftens Tilstand ; den
har dels, som ovenfor navnt, en indirekte Indflydelse paa Sving-
ningstiden ved at bestemme Udsvingets Storrelse, dels en direkte
ved at virke som en Kraft sammen med Tyngden paa Pendulet.
Samme Bemaerkning kan gores om Virkningerne fra Haemverket i
Uret paa Pendulet.

Udsvingets Indflydelse. Pendulet holdes i stadig Gang trods
Luftmodstand og Gnidningsmodstand ved de Impulser, det faar fra
Urverket. Naar Udsvingene ere smaa, vil Forskel i deres Stor-
relse kun have ringe Indflydelse paa Svingningstiden.  Imidlertid
er den Ngjagtighed, som man behgver, og som man kan opnaa
ved Tidsmaaling, saa stor, at man maa soge at gore Svingnings-
tiden uathengig af Forandringer i Udsvingets Storrelse. Man gor
Udsvingene saa smaa, som det er foreneligt med en sikker Ind-
griben mellem Pendulet og Hemveerket i Uret. Jo svarere Pendul-
legemet er, des mindre Indflydelse vil Forskel i Luftens Tethed
have paa Udsvingets Sterrelse. Jo fuldkomnere Urverket er kon-
strueret, des konstantere ere de Impulser, Pendulet faar derfra.
Man indretter det saavidt mulig saaledes, at det modtager Impul-
serne, naar dets Hastighed er stgrst, altsaa naar det passerer sin
Ligevagtsstilling, fordi Indflydelsen paa Svingningstiden da er mindst.
Pendulet ophznges i et fjedrende Staalbaand; dette krummer sig
under Udsvinget og forkorter derved Pendulet; den Forkortelse af
Svingningstiden, som hermed folger, kan delvis kompensere den
Forlaengelse af Svingningstiden, som folger med et forstorret Ud-
sving.
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Urvarket har til Opgave at holde Pendulets Svingninger ved-
lige og at optalle dets Svingninger; viser Uret @” 6™ ¢, da har
Pendulet, hvis det er et Sekundpendul, udfert 3600 @ -+ 606 - ¢,
enkelte Svingninger efter Klokkeslettet o* o™ of. Urets Stand er
Forskellen mellem det virkelige Klokkeslet og det, som Uret viser.
Gangen er det Antal Sekunder, som Uret taber i 1 Dggn. 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 Ligeveagtsstilling, om hvilken det kan udfore meget ner
ligetidige Svingninger. Lommeuret kan indrettes som Stoppeur
(Vaeddelobsur) 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 sxttes det i Gang;
ved det naste Tryk standses Uret, og ved et tredie Tryk springe
Viserne tilbage til Nul. Foretager man de to forste Knaptryk
henholdsvis ved Begyndelsen og ved Slutningen af det Tidsrum,
der skal maales, kan man bagefter i Ro aflese dettes Langde.
Ved det tredie Tryk gores Uret fardig til en ny Iagttagelse.

KRONOGRAFEN. Penduluret med Sekundpendul kan kun
maale hele Sekunder. Forat finde Tidspunktet for en Begivenhed,
der indtreffer mellem to Sekundslag, bruger man Kronografen i
Forbindelse med Uret til Bestemmelse af Brokdelen af Sekundet.
Kronografen bestaar af et Lobeveerk, der traekker et Papirbaand
med nogenlunde jevn Hastighed paa en eller nogle faa cm i Se-
kundet. Hermed er sadvanlig to Elektromagneter bragt i Forbin-
delse paa samme Maade som Elektromagneten i et telegrafisk Mod-
tagerapparat, saa at der sattes et Meerke paa Papirbaandet, naar
Stremmen sluttes en kort Tid i en af Elektromagneterne. Maer-
kerne fra de to Magneter s@ttes hvert paa sin Side af Papirstrimlens
Midte, hvorved de kunne kendes fra hverandre. Den ene Elektro-
magnets Ledning fores til en med Urvarket eller Pendulet forbunden
Stromslutter, saaledes at Strommen sluttes en kort Tid hvert Se-
kund; der afsattes folgelig en Rakke Sekundmerker paa den ene
Side af Papirsstrimlen. Vil man finde Tidspunktet for en Begivenhed,
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forsyner man den anden Elektromagnets Stromkreds med en Strom-
slutter, der paavirkes i det @jeblik, da Begivenheden indtraffer;
ved bagefter at udmaale dette Markes Plads i Forhold til de to
nermeste Sekundmearker kan den sggte Brokdel af Sekundet findes.

Paa den polytekniske Lareanstalts fysiske Laboratorium bruges
en Kronograf, der, forat kunne arbejde med svage Stremme (omtr.
/200 Ampere), blev udfert i det store nordiske Telegrafselskabs
Vearksted i Lighed med Selskabets Modtagerapparat til Kabeltele-
grafering, Undulatoren. Et fint Glasror R (Fig. 35), der ved Hee-
vertvirkning holder sig fyldt med en Farveoplgsning i Beholderen
B, hviler med sin nedadbgjede Spids mod Papirbaandet /7 naar
dette fores frem, skrives der af den Grund en lige Streg paa
Baandet. Roret er anbragt let bevageligt om en lodret Axe 4;
denne berer 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 Strgm
1 den ene Traad, svinger
Roret lidt ud til den ene
Side, mens Strgmmen i
den anden forer Roret til
modsat Side. Dette vil
vise sig paa Papirbaandet,
ved at hver af de to Strgm-
slutninger giver en Bugt paa den lige Streg (se Fig. 36). De af
de to Stromme afsatte Marker 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 for
den for sine Skaale befriede Balance i en Vagtskaal. I Krono-
grafens ene Kredslgb var der indskudt et Pendul, som i Lobet af
hvert Sekund skiftevis sluttede og afbred Stremmen og derved
tegnede den i Fig. 36 i noget formindsket Maalestok gengivne
Bolgelinie; den opadgaaende Belge svarer til Stremslutningen. Ba-
lancen blev sat i Svingninger, og dens Tunge iagttoges i en Kik-
kert. Der blev iagttaget 22 Svingninger saaledes, at Tagttageren
nedtrykte Kontakten i Kronografens andet Kredslob en kort Tid,
hver Gang han i Kikkerten saa Tungen gaa forbi Nulstillingen.

Fig. 35
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Der fremkom derved for hvert iagttaget Udsving fra Ligevaegts-
stillingen en lille nedadgaaende Bugt paa Papirbaandet. I Figuren
ees Resultatet for en af Svingningerne; den er begyndt ved x
og endt ved 9. Mellem x ogy sees der at ligge 3 hele Sekunder,

w

begyndte ved & og endte ved ¢; de to Brokdele svarende til 26 og
¢y blev fundne saaledes. Man udmaalte Afstandene, som fandtes

Fig. 36

at vere b = 7,8 mm og ab= 22,5 mm, ¢y = 18,7 mm og cd =
24,0 mm. Svingningstiden bestemmes ved disse Tal til

\b

ab

s val:
- = 4,13 sek.

Shs

NOJAGTIGHEDEN VED MAALING AF ET TIDSRUM vil
afhzenge af de Fejl, der begaaes ved Overforelsen af Tidsrummet
paa Uret og af Uregelmassighederne i dette Tidsrum i Urets Gang.
Middelgangen iLabet af et Dogn kan findes med overordenlig stor
Nojagtiched ved Iagttagelse af Urtiderne for en Fixstjeernes Kul-
minationer; men der hgrer meget til at faa en dertil svarende Ngj-
agtighed ved Brugen af Uret, selv om dette skulde vise en konstant
Middelgang; de ovenfor naevnte Forhold, der influere paa Gangen,
serlig Temperaturen, kunne nemlig skifte flere Gange i Dognet og
derfor fremkalde forbigaaende Forandringer, som muligvis ikke
markes i Middelvaerdien for Dognet. Ved Urets Forbindelse med
en Kronograf faar man, foruden de for omtalte forstyrrende Virk-
ninger, ogsaa den, at Pendulet eller Urvaerket skal slutte den elek-
triske Kontakt hvert Sekund, og det har sine Vanskeligheder at
opnaa dette uden at indfore uvedkommende Indvirkninger paa Pen-
dulet.

Overforelsen paa Uret af det Tidsrum, der skal maales, sker
lettest, hvis man kan afpasse det til et helt Antal Sekunder; 1 saa
Fald vil man begynde og afslutte Iagttagelsen i de ©jeblikke, da
man ser Sekundviseren springe fra Sekund til andet, eller da man
horer Sekundslaget mod Pendulankeret. I andre Tilfeelde maa man
bruge Kronografen. Den Ngjagtighed, hvormed man kan afpasse




TIDSMAALING

et Tidsrum efter Ursekunderne, afhenger i hoj Grad af Ovelse og
Anleg hos Iagttageren.

Skal man udfgre en Handling, f. Ex. trykke paa Kontakten til
den ene af Kronografens Strgmkredse, i det @jeblik man herer en
Lyd som den fra Pendulslaget i et Ur, vil det vise sig, at der forlgber
en kendelig Tid mellem Lydens Fremkomst og Trykket paa Kon-
takten. Denne Tid, den personlige Funktion, er forskellig for for-
skellige lTagttagere, Ved den ovenfor omtalte Kronograf blev den
maalt saaledes. (I Kronografens ene Stromkreds var der indskudt
det for nevnte Pendul, som hvert Sekund skiftevis afbred og slut-
tede Stremmen; der blev folgelig paa Papirbaandet skrevet en
bugtet Linie som den i Fig. 36 viste - med en Bugt for hver Strgm-
slutning. Ved en Telefon modtog Iagttagerens @re en Lyd i det
Ojeblik, da Strommen en Gang blev sluttet; hans Opgave var saa
hurtic som mulig derefter at trykke Kontakten for Kronografens
anden Strgmkreds ned, hvorved et Marke blev afsat paa Papir-
baandet. Det viste sig ved Undersogelse af Papirbaandet, at Fin-
geren havde afsat dette Marke !/4 sek, efterat Lyden var ankommen
til Oret. 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 Bevagelser under Forsoget, ere
forsvindende. For 3 andre lagttagere 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 sattes Kronografen i
Gang til Modtagelse dels af Sekundmerker fra Uret dels af en fra Ob-
servatoriet til aftalt Klokkeslet afsendt Strgm, som paa det lgbende
Papirbaand afseetter et Tidsmerke, af hvis Plads i Forhold til Urets
Sekundmarker man kan finde Urets Stand. Gentages det samme
efter en passende Tids Forlgb, faar man bestemt Urets Gang. I
mange Byer har man Tidssignaler, som sattes automatisk i Be-
vegelse ved et dertil indrettet Ur. I Kgbenhavn er Tidssignalet
en paa Nikolaj Taarn anbragt Kugle af Kurvefletning, som bzres
afen Jaernstang, der ophejses Kl. 12%55™ Em. og bringes til at falde
ved en elektrisk Strem, som Tidssignaluret paa Observatoriet ud-
sender Kl 1 gennem en Ledning til Taarnet (se Hverdagsfysik S.
213). Ved Telegrafering af Klokkeslettet forbruges der Tid paa
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forskellig Maade, saa at Signalet kommer noget for sent. Hvor
nojagtic man kan faa et Urs Gang bestemt derved vil afhznge
af, hvorvidt den forbrugte Tid er ens ved Begyndelses- og Slut-
ningssignalet.

Hvor man ikke kan faa Tiden telegraferet, maa man finde
Urets Gang ved transportable astronomiske Instrumenter, idet man
iagttager Klokkeslettene paa Uret for to Begivenheder paa Himlen,
hvis Tidsforskel man kan regne sig til eller kender i Forvejen.

SMAATIDSMAALING. Det kan falde for at maale meget
korte Tider, som */i00 eller en endnu meget mindre Brokdel af 1
sek, og at man skal kende denne Tid med en betydelig procentisk
Ngjagtighed. I Kronografen, som indrettes til en saadan Maaling,
benytter man et Legeme, som beveges med en betydelig Hastig-
hed og under saadanne Forhold, at man kender Loven for Be-
veegelsen. Ved Maalingen bliver der paa dette Legemes Overflade
afsat to Marker, og af Markernes Afstand beregnes Tidsrummet.
I Boulangé’s Kronograf bruges Faldbevzagelsen til Tidsmaaling,
af hvilken Grund den skal omtales her. Den finder hyppig An-
vendelse ved Maaling af Projektilers Begyndelseshastighed. Fra
to Elektromagneter henge Stengerne I og II (Fig. 37) ned. De
bringes til at falde, den ene ved Begyndelsen, den anden ved Slut-
ningen af det sogte Tidsrum &. Idet Stengerne begge gaa nedad,
vil den forste have et Forspring for den sidste; dette Forspring,
som afhaenger af Tiden #, vil voxe med den Tid, Stengerne faa
Lov til at falde i. Kalc es Faldvejene til Tiden Z s, og s,, faar
man nemlig §, — 5, =12 g (27— 8§ 8. Ved at velge en passende
Vardi for Faldtiden, kan man faa den ubekendte korte Tid & gjort
afhangig af de forholdsvis store Langder s, og $,.

Maalingen af disse Leangder indrettes saaledes, at den sidst
faldende Stang II under sit Fald moder en vandret Plade p; ved
Stodet mod den udlgses en Fjeder, der slaar en Staalkniv ind mod
den forste Stang I og derved smtter et Mearke i dens Overflade.
Har man i Forvejen ladet Fjedren slaa et Merke iStangen I, mens
den hangte rolig, vil Afstanden mellem de to Maerker vare dens
Faldhojde s,, mens Pladens Dybde under Stangen II er dens
Faldhgjde s,. For den sogte Tid & faar man & = \/z/g(\/s — \/s,,)
hvor ¢ og s, ere Konstanter, mens s, fremgaar af Forsgget.

Jo storre man vealger Afstanden fra Stangen II til Pladen p,
des storre bliver den Langde, der tjener til Bestemmelse af Tiden
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P d. Apparatets Folsomhed kan findes, ved at man
soger den Tilvaext ds, i Faldhgjden s,, der svarer

til en lille Forggelse 6 # af Tiden & Man faar

a 1 2 S = S
09— \/ =4S e 09— \/gg'sl 09 ;:(éfﬂ-}- \’gszjg)r)/‘l

249,
Er f. Ex. # = /0 sek, s, = 5 cm, og s@tter man g
== 1000 cm, 8 § == /1000 sek, faaes ds, = 0,2 cm. Velger
man §, = 20cm, faaes ds; = 0,3cm. I sidste Til-

feelde vil altsaa en Forskel paa /1000 sek give en For-
skel paa 3 mm i det Sted paa Stangen I, hvor Mzrket
afseettes under Faldet,

Der er dog flere Fejlkilder, som ville gore denne
Folsomhed illusorisk, naar man ikke anvender stor
Omhu ved Apparatets Brug. Selvinduktionen i Elek-
tromagneternes Kredslgb vil gare, at Stremmen ikke

forsvinder strax efter Afbrydningen; er der et be-
tydeligt Overskud af Bearekraft, kan Felgen derfor
blive, at Faldet forst begynder en kendelig Tid efter
Strommens Afbrydning. Endvidere vil der blive en
kendelig Mangde Kraftlinier tilbage mellem Magnet
og Anker efter Strommens Forsvinden, og derfra vil
der hidrere en Tiltreekning, som modvirker Tyngden
og derfor formindsker Faldhastigheden i Begyndelsen af Fald-
tiden.

En Fejlkilde af anden Art er den Tid, Slagfjedren bruger om
at forplante Virkningen fra Stodet af Stangen II til Overfladen af
Stangen I. = Denne Tid kan afhenge af Temperaturen og af for-
skellige andre Forhold.

Paa Grund af den ringe Hastighed, der opnaaes ved Fald
gennem mindre Hgjder — saadanne som man kan bruge i et
Maaleapparat —, kan Maaling af meget smaa Tider ikke grundes
derpaa. Hertil anvender man sedvanlig en hurtig roterende Tromle
eller Skive, som gaar med en nogenlunde jevn Hastighed, hvis
Sterrelse man kender. Mzarkerne for Tidsrummets Begyndelse og
Slutning afsattes paa Overfladen ved Elektromagneter eller bedre
ved elektriske Induktionsgnister, som fra en Platinspids slaa igennem
et Sodlag, der er afsat af en sodende Flamme paa den metalliske
Overflade. En Skive, hvis Diameter er 20 cm, 0g som gor 50
Omlgb i sek, vil have en Periferihastighed, der er stgrre end 3000
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Fig. 37
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cm/sek; afsettes der ved dens Omkreds to Mearker, det ene /10000
sek senere end det andet, ville Markerne ligge 1 en Afstand c. 3
mm fra hinanden. Da en saadan Afstand vil kunne maales med
en Nojagtighed af omtrent s+ mm, kan man gere Regning paa
1400000 sek Ngjagtighed i Tidsmaalingen.

Den storste Vanskelighed ved Anvendelsen af den hurtige
Rotation til Smaatidsmaalingen, kommer fra Maaling af Rotations-
hastigheden, altsaa fra Sammenligningen af den korte Omlgbstid
med Sekundet. Kunde man sikre sig jevn Hastighed i laengere
Tid, var der ingen Vanskelighed, thi da kunde man forbinde det
roterende Legeme med et Tallevaerk og optzlle et stort Antal
Omleb 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 tilfeeldige Hastighedsforskelle, saa at
den Middelvaerdi, man finder, ikke kan anvendes i det korte Tids-
rum, da Smaatidsmerkerne afsattes. (I Reglen vil man veaere nedt
til at maale Rotationstiden direkte; jeg har foretaget dette bl a.
paa den Maade, at jeg lod en 3/« m lang Metalstang falde teet forbi
Randen af den om en lodret Axe roterende Skive, fra hvilken der
til samme Tid gennem et fint Glasror udslyngedes en
Farveoplgsning, som traf Stangen under dens Fald
og saaledes afsatte en Rakke Merker paa Stangen,
et for hvert Omlgb; ved bagefter at udmaale Af-
standen mellem Maerkerne kunde Omlgbstiden be-
regnes. Maerkernes Udseende fremgaar af det i
Fig. 38 viste Brudstykke af Stangen. 1 neden-
staaende Tabel findes opfart Resultaterne af en saa-
dan Maaling; i forste Kolonne findes de til de for-
skellige Maerker svarende Faldhgjder, i anden de
deraf beregnede Omlobstider.

Faldhejde | Omlobstid
6,194 cm l 0,04367 sek
11,944 — | 004364 ~—
19,562 — | 004365 —
29,050 — l 0,04366 —
40,412 — 0,04364 —
53,638 — 0,04365 —
68,732 -

Det sees, at Forskellene mellem de forskellige Verdier for
Omlobstiderne kun belgber sig til nogle faa Hundredetusindedele
af 1 sek.
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V. Metoder til Undersegelse af
Legemers Bevagelse.

MAALING AF HASTIGHEDER. E¢ Projektils Hastighed
findes ved at maale den korte Tid, Projektilet bruger for at gennem-
lobe en Strakning paa nogle Meter; Streekningen maa veare saa
kort, at Hastighedstabet paa den er saa ringe, at man enten kan
betragte Hastigheden som jaevn eller dog med tilstraekkelig Sikker-
hed kan korrigere for den skete Forandring. Ved begge Ender
af den afmaalte Vej udspzendes Ledningstraade for elektriske Stromme,
som Projektilet skaerer over, eller dette bringes paa anden Maade
til at afbryde Strommene. Herved bliver Opgaven reduceret til
at maale Tiden mellem de to Strgmmes Afbrydninger. Denne
Maaling kan foretages med de S. 73 og 74 omtalte Kronografer. Med
Boulangé’s Kronograf bruges de to Stromme til at -baere Fald-
stengerne, med Gnistkronografen bruges de til i Induktionsruller
at frembringe de Gnister, der afswtte Tidsmarkerne paa det rote-
rende Legeme.

Maaling af Projektilhastighed ved det éallistiske Pendul er
grundet paa, at man kan beregne Begyndelseshasticheden # for et
Legeme, der stiger og under Stigningen ikke er paavirket af andre
arbejdende Kreafter end Tyngdekraften, naar man maaler Stighgjden
/Z; man har nemlig # — lf;g/f, hvor g er Tyngdeakcelerationen.
Da Projektilets egen Stighejde ikke kan bruges til Maalingen, over-
forer man dets Bevagelsesmangde til Pendulets forholdsvis store
Masse og maaler dennes Stighgjde. 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 Teallevaerk til Visning af Hjulets Omlobstal. Tallevaerket
vil give den tilbagelagte Vej lig Hjulets Omlobstal gange dets
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Omkreds; maales de til forskellige Vejleengder svarende Tider,
kan man finde Hastighederne.

Et Apparat til Bestemmelse af et Skibs Hastighed kaldes en
Log. Denne bestaar sedvanlig af en lille med et Tellevaerk for-
bunden Skibsskrue, der slebes i en Line efter Skibet. Ved at
sejle med Loggen paa en udmaalt Strakning, baade frem og til-
bage for at eliminere Virkningen af Stremmen, 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.
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Fig. 39

Hastigheden af Delene i stremmende Vadske eller Luft kan
findes paa samme Maade som Skibshastiched, nemlig ved en Skrue
eller Molle, der anbringes faststaaende i Strommen. Man maa i
Forvejen undersgge, hvorledes Apparatets Vinkelhastighed afhaenger
af vedkommende Fluidums Stremningshastiched. Man kan ikke
forudsette, at disse to Hastigheder ere indbyrdes proportionale, og
Relationen imellem dem vil kunne afhange af Fluidets Veagtfylde
og indre Gnidning.

Et rolevende Legemes Vinkelhastighed kan, naar man vil
ngjes med Middelvardien for en lengere Tid, findes ved at bruge
et Telleveerk og Ur, saaledes som det er omtalt S. 75. Telle-
veerket bestaar af en Skrue uden Ende i Forbindelse med et Tand-
hjul med 100 Tender (Fig. 39). Skruens Axe forsynes med en
tresidet Spids, som trykkes mod Midten af Endefladen for den
Axe, hvis Vinkelhastighed skal maales; herved fores Skrueaxen
med, og Tandhjulet vil gaa en Tand frem for hver Omdrejning.
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En Viser / er rettet mod Hjulets Overside, som har en Kredsind-
deling med 100 Delestreger paa Kredsen. Herved kan der talles
indtil 100 Omlgb. Forsynes Tandhjulet med et Drev &, der griber
ind i et nyt Tandhjul med 100 Tender, vil hver Inddeling paa
dette svare til 10 Omlgb, saa at man kan optalle indtil 1100
Omlgb.

Ved Brugen af Tallevaerket maa man huske, at dets Bevagelse
kraever et Arbejde udfert af den Axe, hvis Omlgbstal 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 felge Variationerne i den, maa man paa Axen eller
paa en dermed forbunden roterende Valse afsatte ligetidige Tids-
marker. Hertil kan man ved langsomme Rotationer bruge et Pen-
dul, der for hver Svingning slutter en Strem, som ved en Elektro-
magnet afsetter Merkerne. Ved hurtige Rotationer bruges en
Stemmegaffel, der skriver en Bglgelinie paa Valsen. Valsens Over-
flade bedakkes i den Hensigt med et Lag Sod ved at holdes over
en sodende Flamme eller med et Lag Hexemel, der bringes til at
henge fast, ved at Fladen i Forvejen er tyndt overstraget med
Vaselin. I dette Lag skriver Stemmegaflen med Spidsen af et
Stykke Metaltraad, som er faestet til den ene Gren, idet Sving-
ningsretningen er parallel med Valsens Axe. Langden af en Bolge
vil vere den Vej, det vedkommende Punkt af Valsens Overflade
har flyttet sig i en Tid, der er lig Stemmegaflens Svingningstid.

En serlig Fremgangsmaade til Maaling af en hurtig Rotations
Hastighed er omtalt S. 75,

Hastighedsmaaling uden Tidsmaaling. Ved et Legemes Be-
vegelse kan der opstaa Tryk, Spandinger, Formforandringer eller
andre Virkninger, hvis Sterrelse afhanger af Hastigheden; der bliver
altsaa en Mulighed for at finde Hastigheden ved at maale den ved-
kommende Virknings Storrelse; dette kan fore til en Hastigheds-
maaling, som er grundet paa en enkelt Iagttagelse, og som derfor
giver Resultatet strax; det kan i mange Tilfelde vare af Betyd-
ning paa saadan Maade at kunne faa en gjeblikkelig Bestemmelse
af Hastigheden, og man har derfor konstrueret forskellige Appa-
rater, Tachometre, til dette Brug.

Man kan saaledes grunde en Maaling af Stremningshastighed i
Vand eller Luft paa det Forhold, at der paa Forsiden af et Legeme,
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som mgder Strommen, opstaar en Forggelse af Trykket, mens der
paa Bagsiden vil komme en Formindskelse af Trykket. I et rote-
rende fast Legeme vil der opstaa Spaendinger, og 1 roterende
Veadsker eller Luftarter vil der opstaa Forandringer i Overflade-
form og Tryk, som kunne benyttes til Maaling af Rotationshastig-

heder.

TILVEJEBRINGELSE AF KONSTANT OMLOBSHASTIG-
HED. Ved Smaatidsmaaling og ved Registrering af Beveegelser
har man Brug for en med meget konstant Hastighed roterende
Valse. I de fleste Maskiner har man roterende Bevagelser, som
man streeber at give konstant Hastighed. En forste Betingelse for
at opnaa dette med tilstreekkelig Tilnaermelse er, at det roterende
Legeme har et stort Bevagelsesmaengdemoment. Til at give et
roterende Legeme et lille Tilleg dw i Vinkelhastighed skal der et
Arbejde

0Ad=0(zlw2)=lwdw

hvor 7 er Inertiemomentet. Til at fremkalde en given Hastigheds-
forandring kraeves der altsaa udfert et Arbejde, som er des stotre,
jo storre Hastigheden i Forvejen er, og jo sterre Legemets Inertie-
moment er.

Rotationshastigheden bliver konstant, naar Drivkraftens Ar-
bejde pr. Sekund er lig Modstandenes Arbejde. De sidstes Sekund-
arbejde vil voxe uden Greense med Hastigheden, mens der sad-
vanlig kommer en Grense for Drivkraftens; derfor vil der, naar de
to Arbejder blive lige store, indtreede Ligevaegtstilstand ved en vis
Hastighed, som da vil blive uforandret, saaleenge Drivkraft og Mod-
stand blive uforandrede. Smaa forbigaaende Forandringer faa, som
for omtalt, kun ringe Indflydelse, naar Produktet af Inertiemoment
Vinkelhastighed er stort.

Et Lod, som traekker en Valse rundt, kan afgive en meget kon-

stant Drivkraft. Forbindes Valsen med en Axe, som barer et
Vindfang paa en saadan Maade, at Vindfanget lober mange Gange
hurtigere rundt end Valsen, faar man en ret konstant Hastighed;
det hele kaldes et Lsobeverk. 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 afhangig
indbyrdes Stilling, og som bringes til at gge eller mindske Driv-
kraften (eller Modstanden), naar de afvige fra den til den gnskede
Hastighed svarende Stilling. Det koniske Pendul dannet af en
Vagt, der hanger i en til en lodret Axe leddet Stang, kan bruges
som Regulator for denne Axes Omlgbshastighed. Dets Fjarnings-
vinkel vil nemlig voxe med Hastigheden, og det kan uden Vanske-
lighed indrettes saaledes, at Fjeerningen ud over en vis Vinkel
formindsker Drivkraften, mens denne gges ved tilbagegaaende Be-
regelse. For ikke at faa Sidetryk paa Axen bruger man et Dob-
beltpendul. En saadan Regulator bruges i Dampmaskinen, idet
Pendulerne formindske Damptilferslen, naar de loftes, og @ge den,
naar de sankes.

Da Regulatoren ikke traeder i Virksomhed, forend der er ind-
traadt nogen Hastighedsforandring, faar man ikke en virkelig kon-
stant Hastighed, men denne vil svinge paa begge Sider af den
tilsigtede Veardi. Det gealder da om at gore de uundgaaelige
Svingninger saa smaa som mulig.

Det koniske Penduls Fortrin som Regulator er grundet paa, at
dets Omlobstid 7 varierer langsomt med Fjarningsvinklen ¢, naar
denne er lille. Man har nemlig, idet Pendullengden er /

T l/@s f‘ "—7? =1 Lo pio

dette Udtryk giver, at hvis Fjarningsvinklen foreges med 8¢ = /o
(omtr. 1°), vil Omlgbstiden formindskes med

1/ s 1/9 3/4 Procent
naar ¢ =10% 20° : 30° 40°

En lille Forandring i Omlgbstiden vil altsaa fremkalde en for-
holdsvis stor Forandring i Fjeerningsvinklen og folgelig en tilsvarende
stor Bevaegelse af det Organ, der regulerer Drivkraften.

Hjulene i et Ur have konstant Omlgbstid, men ikke konstant
Hastighed; det med Pendulet direkte forbundne Echappementshijul
bevager sig i Spring, idet det standses ved hvert Pendulslag. Da
alle Urhjulene er i Forbindelse, maa ogsaa disses Bevagelse vare
stodvis, om det end kun merkes lidt for de Hjul, der gennem

&=«
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flere Mellemled ere forbundne med Echappementet. Iagttager man
Minutviseren paa et Lommeur gennem en Lup, ser man dog tyde-
ligt den springende Bevagelse, som uden videre falder i Qjne
for Sekundviserens Vedkommende. Den konstante Omlgbstid
skyldes Forbindelsen med det ligetidig svingende Pendul. Der er
intet i Vejen for at bruge Urverket til at drive en Valse til Smaa-
tidsmaaling med stor Hastighed, f. Ex. 10 Omlgb i sek. Paa Grund

Fig, 40

af den store Hastighedsomszatning, der maa ske ved flere Tand-
hjul og Drev, mellem Ganghjulet i Uret og Valsen, vil den stod-
vise Bevagelse ikke maerkes i Valsen; alligevel kan man ikke gore
Regning paa en meget konstant Vinkelhastighed, fordi de samme
Mellemled, der udjevne Stgdene, 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 Jern i konstant

6
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Omlgbshastighed. En Stemmegaffel holdes ved Batteriet B, i
stadige Svingninger paa samme Maade som Kneblen i en elektrisk
Klokke eller Afbryderen i et Induktionsapparat. Stremmen fra B,
gaar gennem Elektromagneten £, til Fjedren f,; herfra gaar den,
naar Gaflen svinger, over i denne og derfra tilbage til Batteriet.
Samme Stemmegaffel vil, naar den svinger, ved Fjedren /o skifte-
vis slutte og afbryde Strommen fra Batteriet B,, hvis Strom er
fort gennem Elektromagneten £,, der har sine Poler rettede mod
Jeerntandhjulets Omkreds.

Naar Hjulet gaar saaledes rundt, at enhver Tand passerer en
af Elektromagnetens Poler i det @jeblik Strommen brydes, da vil
Tanden tiltraekkes, naar den narmes, men ikke naar den f jeernes,
og Bevagelsen 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, forend
Atbrydningen finder Sted; herved bliver der paa Grund af Tiltrek-
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 Afbrydningsgjeblikket, at det Arbejde, de
magnetiske Tiltrekninger komme til at udfere, er lig Modstandenes
Arbejde. En lille Forandring i Modstand eller Drivkraft vil kun
have en lille Forandrihg i den nzvnte relative Stilling af Tandhjul
og Magnetpol til Folge. Hjulets Hastighed vil vare saa stor, at
der passerer lige saa mange Tander forbi hver Magnetpol som
der er Udsving af Stemmegaflen mod den Fjederkontakt, der slutter
Strgmmen; det kan dog ogsaa gaa med den halve Hastighed.

REGISTRERING AF BEVAGELSER. Man kan finde Loven
for Bevaegelsen af et Legeme, der gaar efter en ret Linie ved at
registrere Bevaegelsen; det sker, naar man lader Legemet under
sin Bevagelse skrive paa en plan eller cylindrisk Overflade, som
man holder i Bevagelse med jaevn Hastighed i sit eget Spor i en
Retning vinkelret paa Legemets Bevagelsesretning. Herved tegnes
en Kurve OB (Fig. 41), ved hvilken Loven for Bevagelsen, som det
nedenfor skal vises, kan udledes. Skrivning med en Stift eller Pen
kreever imidlertid Arbejde; derved kan der indvirkes kendelig paa
Legemets Bevagelse, saa at Resultatet forfalskes. Maa man tage
Hensyn til dette Arbejde, kan man bruge fotografisk Registrering,
idet man fotograferer Legemet under Bevagelsen paa en Plade,
der fores i sit eget Plan vinkelret paa Bevagelsens Retning.

e e e T
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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 lysfolsom Flade, som fgres i sit
eget Spor i en Retning parallel med Legemets Omdrejningsaxe.
Billedpunktet vil under disse Forhold tegne en Kurve, som afhenger
af Spejlets Drejninger. Paa denne Maade registreres ophangte
Magneters smaa Beveaegelser i de magnetiske Observatorier.

Fig. 41 viser den plane Flade eller den udfoldede Cylinder-
flade, hvorpaa et Legeme med retlinet Beveaegelse tenkes at
have tegnet Kurven OB; 70 er Fladens og OS Legemets Be-
vaegelsesretning, Da Fladens Bevagelse er forudsat jevn, vil Ab-
scissen OC'= ¢ vaere et Maal for den Tid, Legemet har veret om
at skrive Kurvestykket OD; den g
tilhgrende Ordinat CD ==s er den B
Vej, Legemet har tilbagelagt i Ti. D/
den 7 Hastigheden til Tiden 7 er
7 = ds/d¢; den er lig tg til Vinklen
mellem Tangenten i Punktet D og

Abscisseaxen. Udmaaler man Ko- 5
ordinaterne til Punkter 1 Kurven

samt de tilhgrende Tangentvinkler, 1

faar man altsaa Oplysning om de 0 ~— ¢ 3
til forskellige Tidspunkter gennem- Fig. 41

lobne Veje og om de til samme
Tidspunkter hgrende Hastigheder. Kurven er folgelig et Udtryk
for Bevagelsesloven.

Registrering anvendes meget ved meteorologiske Iagttagelser.
I et selvregistrerende Barometer registreres saaledes Kvagsolvets
op- eller nedadgaaende Bevagelse i Form af en Kurve, paa hvilken
man kan udmaale hvad Barometerstanden har veret til ethvert forbi-
gangent Tidspunkt indenfor Registrertiden. Den S. 70 omtalte
Kronograf registrerer Pennens Bevaegelse og kan derigennem bruges
til at registrere Variationerne i den Strgm, som fores gennem Elek-
tromagneterne; et lignende Apparat har af det store nordiske Tele-
grafselskab veret brugt paa denne Maade til Registrering af Jord-
stromme, der fremkomme i en Telegrafledning, naar Jorden ved
Ledningens to Jordplader har forskelligt Potential.
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DEN SVINGENDE BEVAGELSE har en stor Mangde vig-
tige Anvendelser ved Underspgelser is®r indenfor den mekaniske
Fysik og Elektricitetsleeren. Da Haandbggerne i Mekanik og Fysik
i Reglen ikke behandle Lovene for denne Bevagelse med det
gnskelige Hensyn til dens Anvendelser, skal der nedenfor meddeles
de vigtigste derhen hgrende Satninger.

Som et simpelt Exempel paa et svingende Legeme tages en
i en Skruefjeder hengende Vagt m (Fig. 42), der sattes i Sving-
ning, ved at man tvinger Legemet lodret ned under sin Ligevaegts-
stilling og derpaa slipper det. Legemet er under Paavirkning af
den konstante Tyngdekraft mg og af den variable Fjederkraft f,

Den sidste kan undersgges ved at iagttage Ligevaegts-
stillingerne af Fjedrens nederste Endepunkt ved for-
skellige Belastninger #. Man vil finde, at Fjedren
indenfor vide Greenser forleenges proportionalt med For-

., ogelsen af m. Da Fjederkraften i Ligeveagtsstillingen
er lig Vagten mg folger det heraf, at f voxer propor-
tionalt med Fjedrens Forlengelse /. Regnes Kraften
positiv nedad ligesom Z, bliver

()f:—/elﬁl,

hvor £, er den Forpgelse Kraften faar, ved at Fjedren

L forleenges 1 cm.
= I Ligevagtsstillingen er /= — mg. Forlenges
Fig. 42 > > : = : =
Fjedren yderligere et Stykke s, idet Legemet trykkes
nedad, bliver /= —mg—%,s. Resultanten af samtlige paa Le-

gemet i Afstanden s fra Ligevaegtsstillingen virkende Krafter bliver
folgelig
k= —=Ffs

Resultanten eller den bevaegende Kraft er proportional med
Afstanden fra Ligeveegtsstillingen og er rettet mod denne. Ud-
trykket for £ finder ogsaa Anvendelse, naar Fjedren forkortes, idet
s da er negativ.

De Svingninger, som det ophzngte Legeme udferer, vise sig
bigetidhge, idet Svingningstiden er vafhaengig af Udsvingets Stor-
relse (Amplituden); den afhenger af den ophangte Masse # og af
Sterrelsen #£,, der er et Maal for Fjedrens Stivhed. Ved Sving-
ningstiden forstaaes Tiden fra en Gennemgang gennem Ligevaegts-
stillingen til den nzeste Gennemgang i samme Retning. Den findes
at vare
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Jm
/ —— sek,

I'—2n ‘ /Iﬁl

naar 72 maales i gr og £ i Dyn.
Loven for en Bevagelse af denne Art er udtrykt ved

$ = a sin b¢

bvor s og ¢ er Flytning og Tid, begge regnede fra Legemets Ud-

(=1

gang fra Ligevagtsstillingen, mens @ og & er Konstanter. Giver

: nom :
man Z efterhaanden Verdierne o, 28 B op 3 Ser man, at Lig-
ningen udtrykker en svingende Bevagelse med Udsvinget @. Sving-
ningstiden bliver

2m
I
b

Da a ikke indgaar heri, sees det endvidere, at der ved Lig-
ningen er udtrykt ligetidige Svingninger. Indfgres Svingningstiden,
faaes

0 27,
= @ sin — 7.
iz

Ved at differentiere Ligningen faar man Hastigheden # til for-
skellige Tider

o 2@ 27:j ZTEK
— —=— COS ~ L= U COS
7§ i 74

Denne Ligning viser, at Hastigheden er Maximum (positiv eller
negativ), naar Ligevagtsstillingen passeres.

Alkcelerationen faaes ved at differentiere Udtrykket for z. Mul-
tipliceres y med Legemets Masse 2, faaes Kraftens Storrelse £ til
forskellige Tider

n2q . 2m (i
/e:my:—m%smTz‘:-//z4T_, s

En Bevagelse som den givne fremkommer altsaa, i Overens-
stemmelse med hvad Forsgget med det i en Fjeder ophangte
Legeme viser, ved en Kraft, som er proportional med Legemets
Afstand fra Ligevagtsstillingen, og som er rettet ind mod denne;
det sidste er udtrykt ved det negative Fortegn for £  Omvendt
kan man slutte, at man kan faa ligetidige Svingninger, hvor en
saadan Kraft virker. Setter man
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h—=— kl S,
finder man det ovenfor givne Udtryk for Svingningstiden

L —ox ‘/”? §
1

Den svingende Bevagelses Betydning for fysiske Undersggelser
er grundet paa, at man kan finde Svingningstiden med - stor Ngj-
agtighed, fordi Bevagelsen kan fortsettes i lang Tid. Har man
funden Svingningstiden, kan man ved ovenstaaende Udtryk beregne
Konstanten £,, der bestemmer den bevegende Kraft. Krafter
af hgjst forskellig Oprindelse undersgges derfor ad den Vej. Som
velkendte Exempler skal navnes Tyngdens og Jordmagnetismens
Undersggelse.

Dempede Svingninger. Mens det ovennzvnte i en Fjeder
ophengte Legeme svinger, vil man se, at Udsvinget efterhaanden
tager af; Svingningerne dampes. Dette skyldes tildels Luftmod-
standen, men dog mest en indre Gnidning i den Metalraad, hvoraf
Fjedren er dannet; ved Traadens Bgjninger 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 sterre end beregnet.

Ved dempede Svingninger vil man i mange Tilfelde finde, at
Resultanten af de forskellige Modstande er proportional med det
svingende Legemes Hastighed; under den Forudsatning ere Svingnin-
gerne ligetidige ligesom de udempede. Betyder » den til en
Hastighed 1 cm i sek svarende Modstand, kan man vise, at Sving-
ningstiden bliver

Under samme Forudsetning, at Modstanden er proportional
med Hastigheden, kan man vise, at Udsvinget @ aftager saaledes, at
der bliver et konstant Forhold, Dempningsforholdet, mellem to
hvilkesomhelst paa hinanden folgende Udsving, eller en konstant
Differens mellem Udsvingenes Logaritmer. Denne Differens kaldes
det logaritmiske Dekrement. Benyttes naturlige Logaritmer kan
det vises, at
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Ligningen for den dempede Svingningsbevagelse er

o e B
N a4 2m Sl
78

hvor ¢ er en Konstant, ¢ Grundtallet for de naturlige Logaritmer.

Z,

x
Udsvinget er proportionalt med Faktoren ce 2l Mellem to paa
hinanden folgende Udsving forleber Tiden */2 7. Forholdet mellem
x
dem bliver derfor lig 1 :e—mT, og Differensen mellem deres
naturlige Logaritmer bliver som ovenfor sagt A= x 7/4 m.
Indfores 4 i Udtrykkene for s og 7" faaes
~ 2y 27 /m (A%}
S=—ige Ttsin:Tiz, T:zn\/%zl(l—i-%),
hvilke Udtryk foretreekkes i Praxis, da 4 kan findes ved simple
Iagttagelser. For det svingende Legemes Hastighed faaes ved
Differentiation

24 : 24
2@c ——t 2z, 24 = 27’/ 24
Y ="¢ COSHE— 8 =1,¢ cos —~ L — 8
7 74 7 9 7 Z
27¢ : 5 s s
hvor 7, = 7 e Hastigheden i Ligevegtsstillingen til Tiden #=o.

Herved er Betydningen af Konstanten ¢ i Bevaegelsesligningen given.
Seges dv/dt, faaes Akcelerationen, i Overensstemmelse med hvad
for er sagt, sammensat af to Led, det ene proportionait med s,
det andet med 2.

Dzmpningens Indflydelse paa Svingningstiden fremgaar af Ud-
trykket for 7. Naar der ingen Dampning var, vilde Svingnings-
tiden vere 7, = 2= V;z/—/er Folgelig er

P (%)

Er 2 lille mod #, kan man satte

r— (0 (3))

Heraf sees det, at selv en betydelig Dampning kun har en
ringe Indflydelse paa Svingningstiden, saaledes som det narmere
fremgaar af omstaaende Tabel, hvor @,/@, 4 1 er Deempningsforholdet.
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omtr. lig /10 A T.

! stor, at
! (la 22 =mk,,

Ligevagtsstillingen.

| Lo A (i‘,)2

i @n +1 \ “ 7. .

| I ==

1 1/100 5,0-10~6 | 0,0099

! 50 2,0.107° | 0,0108

! /30 1,2.- 1074 | 0,0488
10 4,6-107¢ | 0,0953
bk 0,1+ 10 * " 01335

Ved udempede Svingninger er Tiden for Udsvinget fra Lige-
vaegtsstillingen til Yderstillingen lig Tiden for Tilbagesvinget; dette
gelder ikke for de deempede Svingninger, hvor Tilbagesvinget tager
leengere Tid end Udsvinget. For svag Dampning er Tidsforskellen

Maaler man baade Svingningstid og Dampning, kan man ved
f ; de ovenstaaende Udtryk finde Konstanterne %, og x, der henholdsvis
bestemmer den bevagende Kraft og Modstanden.
har man kunnet undersgge den indre Gnidning i Luftarter og Vadsker.

Dampede man det svingende Legeme kunstig, lod man det f.
Ex. haznge ned i en sejg Vadske, kunde Modstanden blive saa

Ad den Vej

Svingningstiden vil da blive uendelig stor. Dette vil sige, at
Legemet, fort ud fra sin Ligeveagtsstilling og derpaa sluppet, vil
vare uendelig lenge om at vende tilbage; det vil dog i en endelig
Tid komme Ligevagtsstillingen saa nzr, at man ikke kan se Af
vigelsen. Det ejendommelige ved Bevagelsen er, at Legemet ikke
leenger kan svinge; det gaar forst med voxende, derpaa med af-
| } tagende Hastighed hen mod sin Ligevagtsstilling, hvor det for-
bliver i Hvile. En saadan Beveagelse kaldes aperiodisk. 1 Galva-
nometre indretter man det ofte saaledes, at den ophangte Magnet
: eller Traadrulle har aperiodisk Bevagelse, fordi man derved kan
undgaa at iagttage en Rakke Svingninger, naar man skal finde

De udaempede ligetidige Svingninger kunne som bekendt frem-
| stilles ved Projektion paa en Diameter af Cirkelbevagelsen med
‘ jevn Hastighed. Paa lignende Maade faar man de dempede
Svingninger fremstillede som Projektionen paa en ret Linie gennem
Polen for en logaritmisk Spiral af et Punkt, som gaar indad i Spi-
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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 Ligevagt, kan det
udfore Svingninger om denne Stilling. Hvis Resultanten /7 af de
Momenter, der fore Legemet mod Ligevagtsstillingen, er propor-
tional med Fjarningsvinklen ¢, A= — H, ¢, blive Svingningerne
ligetidige, og Svingningstiden for udempede Svingninger bliver analogt
med det S. 85 givne Udtryk.

szvz‘, Z]—l

hvor 7 er Legemets Inertiemoment om Svingeaxen og /7, Mo-
mentets Storrelse, naar Fjarningsvinklen er lig 1 i Buemaal. Her
betyder Svingningstiden, ligesom for, Tiden mellem to Gennem-
gange i samme Retning gennem Ligevagtsstillingen. 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: Bevagelsen fra den ene Yderstilling til den
anden; det forste er for saa vidt at foretreekke, som man derved
faar Betegnelse for en hel Periode i Beveagelsen, den Tid efter
hvilken Legemet faar samme Fase, som det begyndte med. Tiden
for en enkelt Svingning skal i det folgende betegnes ved 8.

Ere Svingningerne daempede ved en Modstand, hvis Moment
om Axen er proportionalt med Vinkelhastigheden, blive de frem-
deles ligetidige. Er ¢ Momentet for den til Vinkelhastigheden 1
svarende Modstand, bliver det logaritmiske Dekrement 4 og den
enkelte Svingningstid &

a, e 7 A2
=— lognat — m o= d=mn ‘ el (I s v)
" Ap +1 2 Hl 't n?

hvor @ betegner Udsvingets Sterrelse.

Ligningerne for Bevagelsen faaes ved i de ovenfor for ret-
linede Svingninger givne at satte ¢ for s, @ for 2 og / for .
Altsaa

¢ t A
aath 3 AT g m A
0 e — el
— 0 ¢ g Sin—=7; w=—w, e glcos—l——

Sﬂ 5 o l() L) 0 > ((} 9 @

Sattes 2= o0, faaes Ligningerne for de udempede Svingninger,
hvor, w, == a/$.
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MAALING AF SVINGNINGSTID OG DAMPNING. Sving-
ningstiden kan findes ved at optalle Svingningerne i en paa Uret
afmaalt Tid ; bruger man et Stoppeur (se S. 69), szttes dette i Gang,
idet man twller Nul ved en begyndende Svingning, og standses,

naar man har talt et forudbestemt Antal &V, \vmomnﬂu er det
paa Uret afleeste Antal Sekunder N, bliver bvmmnn%tlden NIN,.
Bestemmelsens Ngjagtighed voxer med det Antal Svingninger man
taeller, og den begranses derfor, ved at man er udsat for at teelle
fejl, naar man skal optalle et meget stort Antal.

Fortsattes Svingningerne i lengere Tid med kun ringe For-
andring i Svingningstiden, kan man opnaa en stor Ngjagtighed
uden at behgve Optallingen af et tilsvarende stort Antal Sving-
ninger. Man iagttager det svingende Legeme saaledes, at man
noterer de Tidspunkter, da det passerer sin Ligeveagtsstilling i en
Rakke efter hverandre folgende bvummnrfu ervcd faar man en
forelobig Verdi 7', for Svingningstiden. e Svingningerne for
hurtige, til at man kan folge dem paa den Maad kan man ngjes
med at notere Tiden for hver anden eller hver f_]eld(, Gennemgang.
Man lader nu Legemet svinge videre nogen Tid uden at iagttage
det, og begynder da atter at lagttage Klokkeslettene for nogle
Passager gennem Ligevagtsstillingen.  Er Klokkeslettet for en
Passage i den farste Rakke K, og for en Passage i samme Ret-
ning i den anden Rakke K,, da ved man, at der er udfort et
helt Antal Svingninger i Txdslummet K,—K,. Altsaa er

KAk =y

hvor NV er et endnu ukendt Zelt Zal og 7' den spgte Svingnings-
tid. Det hele Tal finder man ved den forelebige Veardi L3 idet
man udferer Divisionen (K,—XK,), 7). Hvis 7, er bestemt med
tilstrekkelig Nojagtighed, vil denne Kvotient vare saa nzr ved et
helt Tal, at man ikke kan veere i Tvivl om, hvilket helt Tal NV er.

(Man faar en stor Betryggelse i saa Henseende, hvis man gor tre

lagttagelsesrakker, saaledes at man lagttager Passager ved Klokke-
slettene X,, KX,, K, og vealger K,—K, saa kort, at der slet
ingen Tvivl kan vare om det hele Antal (om saa skal vare, kan
man optelle Svingningerne i Mellemtiden dog wuden at notere
Klokkeslettene). Herved kan man opnaa en saa sikkert bestemt
forelobig Verdi, at man uden Fare for at tage en hel Svingning
fejl kan lade K,—K, vare en meget lengere Tid end K,—-K,
og saaledes opnaa en dertil svarende foreget Ngjagtighed.
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Hvis Udsvinget ikke tager kendelig af i Iagttagelsestiden, vil
det ikke medfere nogen Fejl, om Passagepunktet ikke netop er
Ligevagtsstillingen, da det stadig er i samme Fase man iagttager
Svingningerne; det er dog heldigst at bruge Ligevagtsstillingen,
fordi Hastigheden der er storst og Tidspunktet derfor skarpest be-
stemt. Er der derimod en kendelig Dampning, vil der begaaes
en Fejl ved Iagttagelser udenfor Ligevagtsstillingen, fordi der da
ikke svarer samme Fase til samme Afstand fra Ligevaegtsstillingen
i de forskellige Svingninger.

I det folgende skal det vises, hvorledes man kan korrigere
Bestemmelsen af Svingningstiden for den Fejl, der hidrorer fra, at
man ved dempede Svingninger ikke iagttager Legemet ugjagtig i
Ligevagtsstillingen. Der er Grund til at foretage en saadan Under-
sogelse, fordi Ligevagtsstillingen kan have forandret sig, efter at
Legemet er sat i Bevagelse, f. Ex. paa Grund af en elastisk Efter-
virkning ved Torsionssvingninger.

I Fig. 43 er den dempede lige-
tidige Svingningsbevagelse grafisk frem-
stillet med Tiden som Abscisse og Af-
standen fra Ligevagtsstillingen som
Ordinat. OZ betegner altsaa Lige-
regtsstillingen, og det antages, at man
noterer Klokkeslettene for de Tids-
punkter, fremstillede ved 24, 7, 75 « - Fig. 43
da Legemet findes i Afstanden 001
derfra. Herved faaes Tidsintervallerne ¢,, #, . . . henholdsvis for

Bevagelserne 70@,9,, 78,75 - « .
Ligningerne for Bevagelsen ere

w3 ey t T A b1 A
0 y . ,f

=== sin— 2 W= W, e 9 cos =% ——5
b1 . 8’ 0 s & &

Tiden O'7, =, for Bevagelsen OO = a kLan szttes lig ¢/w,,
idet a forudsmttes saa lille i Sammenligning med hele Udsvinget
til #,, at man kan regne Hastigheden konstant lig @,. Den til
Bevagelsen mellem OT og vy, svarende Tid 7 bliver under samme
Forudsatning
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De observerede Tidsintervaller 4, 8 ... ere aabenbart
skiftevis storre og mindre end Svingningstiden #. Man faar

i {Izzﬂ+71 + 7

2

9:5}1““{'2 ey
2 2
8, — 8, =7, + 27 + 7, = (1 + ed)2r,

Da 8, — &, kendes fra Tagttagelserne, og da det logaritmiske
Dekrement 2 ligeledes kan lagttages, kan man finde Tiden To. Man
kan folgelig beregne det Klokkeslet, da Legemet gik ud fra sin
Ligevagtsstilling i O, naar man har observeret Klokkeslettene for
Passagerne 7,, v, og 7,, 0g naar man kender A,

Har man med et passende Tidsmellemrum udfort to Raekker
lagttagelser af Klokkeslettene for de nzmvnte Passager, kan man
altsaa i Henhold til ovenstaaende finde Klokkeslettene K, og K,
for den forste Udgang fra Ligevegtsstillingen i hver af Raxkkerne.
Tidsrummet X, — &, omfatter da et helt Antal Svingninger; X,
— K&, =N9. Den forelobige Veardi for 8, der bruges til at be-
stemme AV, findes som Middeltallet af et lige Antal af de obser-
verede Intervaller &y 8,

Dempringen findes bedst saaledes, at man bliver uafhaengig
af Ligevagtsstillingen, idet man maaler Storrelsen & af Svinget fra
den ene Yderstilling til den anden. Man har

_(ln_~ @y i /) v L0 g bn

eh — = — S >
A 41 Qp + 2 @1+ a, -2 by, + 1

Maaler man Sterrelsen af to Sving &, og &, idet man op-
teller det mellemliggende Antal Sving, z#—1, vil man have

0

. I s
= gni A= —lognat <>
by, g 7 °©

bn

Antallet 72 vealger man saa stort, at 4, bliver betydelig mindre
end &, uden dog at blive for lille til at kunne maales sikkert,

Lxempel. Et ballistisk Galvanometer med bevagelig Traad-
rulle og fast Magnet bley undersegt for Svingningstid og Damp-
ning.  Svingningerne lagttoges ved Spejlaflesning.  For at be-
stemme Dampningen maaltes to Sving &, og é,,

by =7578mm, b4,,=11,18 mm ; heraf 1= 0,0821.

Svingningstiden bley funden ved Undulatorkronografen (S. 70),

paa hvis Papirbaand en Sekundbglgelinie, som den i Fig. 36 viste,
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blev tegnet af det stromsluttende Pendul. Ved Sekundslaget KL
2h 21m of blev Kontakten for det andet Stremlgb trykket ned,
hvorved dette Sekunds Belge paa Papirbaandet blev market ved
en Bugt som den ved x i Fig. 36 viste. Traadrullen i Galvano-
metret var i Forvejen sat i Svingninger, der nu iagttoges i Kik-
kerten, og ved den forste Passage gennem Traadkorset af Billedet
af en under Kikkerten paa sort Grund tegnet hvid, lodret Streg,
samt ved de 4 derpaa fplgende Passager blev Kontakten hver
Gang paa ny nedtrykt. Herved blev Tidspunkterne for disse
Passager afmarkede paa Baandet.

Kronografen blev nu standset i omtr. 2™ og derefter atter sat
i Gang. Tidspunktet 2% 24™ o® blev afmaerket, og der blev paa
ny afsat Merker for 5 Passager i Kikkerten.

Ved Tealning af de hele Sekunder fra det. med hver Iagt-
tagelsesraekke afmerkede Begyndelsesmoment og ved Udmaaling
af Passagemarkernes Plads i de tilhgrende Sekundbglger blev de
nedenstaaende Klokkeslet for Passagerne bestemte.

|

1. Rakke

Passage Klokkeslet Interval ‘ Passage
e =/ e ——
o 2h 21m 6,698 0 oh 24m 24,675 |
; 17,65 10,96 sek \ 35,46 | 10,79 sek
2 28,74 A9 2 46,60 | 11,14
3 39,66 1?’22 3 g7,29 | 199
4 50,70 D% 4 68,58 | 11329

Da Intervallerne &, til 8, i begge Reakker skiftevis voxe og
aftage, sluttes det, at man ikke har faaet noteret Tidspunkterne
for Gennemgang gennem Ligevagtsstillingen. Forskellene ere storre
i 2. end i 1. Raekke i Overensstemmelse med, at Udsvingene ere
aftagne, hvorfor den konstante Afvigelse fra Ligevagtsstillingen
gor sig sterkere geldende der.

Korrektionstiden 7, for 1. Rakke findes, idet %, — &, =0,13
sek og A =0,0821. Man faar 7, =0,03 sek. Den forste Passage
gennem Ligevagtsstillingen har altsaa fundet Sted Kl. 2" 21™ 6,668.
For 2. Rakke haves #, — &, = 0,35, som giver 7, =0,08; forste
Passage gennem Ligevaegtsstillingen har funden Sted KI 2"
24™ 24,59°. Man har derfor til Bestemmelse af Svingningstiden
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N =K, — Ki=197,03 sek;

hvor NV er et helt Tal. Den forelgbige Verdi for ¢ faaes lig 11,00
sek som Middeltallet af de 4 Intervaller; 2. Rekke giver 10,98 sek.
Det fremgaar heraf med fuldkommen Sikkerhed, at &V maa veare
lig 18, saa at

_ 197,96 9
= e 10,096 sek.

Her er kun benyttet den forste lagttagelse i hver Rakke. Med-
toges de andre, vilde der kunne opnaaes endnu sterre Nojagtighed.

PENDULSVINGNINGER. Er et Pendul fjernet en Vinkel
¢ fra sin Ligevaegtsstilling, bliver det paavirket af et Moment A
=mgasin ¢, hvor m er Pendulets Masse, ¢ Faldakcelerationen og
@ Tyngdepunktets Afstand fra den vandrette Axe. Naar Udsvinget
o er tilstrekkelig lille, kan man, for Svingninger i Iufttomt Rum,
benytte Rakkeudviklingen

T ‘/Z (I + (%)2sin2 = -+ (L‘?’)zsirﬁ % + .. )

g 2 2:4

til Bestemmelse af Tiden for en Svingning fra den ene Yderstilling
til den anden. Hvor mange Led man maa tage med afhanger af
Fjaerningsvinklens Stgrrelse og af den Ngjagtighed, hvormed man
lagttager Svingningstiden. Et Pendul der for uendelig smaa Sving-
ninger er et Sekundpendul, vil ved 1 Grads Udsving bruge 1,00002
sek og ved 5 Graders 1,00048 sek til en Svingning. Kan man
nojes med forste Led i Rakken ere Pendulsvingningerne at regne
for ligetidige. svarende til, at Momentet i saa Fald kan settes lig
mgag, altsaa proportionalt med Fjarningsvinklen.

Anvendelsen af Pendulet i Uret er omtalt under Tidsmaaling.
Det har endvidere en vigtig Anvendelse ved Tyngdemaalingen.
Ved denne galder det om, saavidt mulig, at frigere Pendulet for
andre Paavirkninger end Tyngden; derfor lader man det beres af
en Knivsag (ikke af et Staalbaand som i Uret), og man overlader
det til sig selv efter at have sat det i Gang. Heraf fglger, at Ud-
svingene stadig tage af, og at Tiden, i hvilken de kunne iagttages,
bliver begraenset. For uendelig smaa Svingninger har man

d=nm Y

=y
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hvor Z er den reducerede Pendullengde. For at finde g maa man
maale Svingningstiden # og den reducerede Pendulleengde Z; denne
har man i Reversionspendulet som Afstanden mellem to mod hin-
anden vendte parallele Knivsaegge, en Afstand, der kan findes med
stor procentisk Nojagtiched, naar man kender Temperaturen til-
streekkelig noje.

Af Hensyn til Svingningstidens Bestemmelse velger man, saa-
vidt Forholdene tillade det, en Langde for Forsggspendulet, som
bringer dets Svingninger i nar Overensstemmelse med Sekund-
pendulets i Uret. Vi kunne derfor gaa ud fra, at dets Svingningstid
9 er ner ved 1 eller Y2 sek. Vi sxtte =1 -+ 7 hvor 7, er en
lille Brok, der tilnzermelsesvis kan skrives som 1/, idet # er et
stort helt Tal. Svinge begge Penduler, og passere de i et givet
@jeblik samtidig deres Ligevegtsstillinger, da vil Forsggspendulet
under hver folgende Svingning blive noget tilbage for Urpendulet,
og dets Tilbagebliven vil i Lobet af 2 Svingninger lgbe op til
meget ner en hel Svingning; Urpendulet har gjort 7 + 1 Sving-
ninger i denne Tid; Pendulerne ville nu atter paa det narmeste
passere deres Ligevagtsstillinger samtidig; man siger der er ind-
truffen en Kowncrdens eller et Sammentraef. Er & =1 &7, vil For-
sogspendulet have vundet en hel Svingning, naar Urpendulet har
gjort 7z — 1 Svingninger. Iagttages Klokkeslettene for to efter hin-
anden folgende Koincidenser, og findes derved den mellemliggende
Tid at indeholde &V, sek, da vil Forsogspendulet i den samme
Tid tilnermelsesvis have udfert &, =1 Svingninger. Af en saa-
dan Iagttagelse faar man

8, = Lsek

SRRV

som en forste Verdi for Svingningstiden. Hvilket Fortegn der
skal bruges, bestemmes af, om Forsegspendulet gaar hurtigst eller
langsomst.

I denne forste Verdi for & indgaar der Fejl, fordi Koinciden-
serne ikke ere absolute; det vil vere et sjeldent Traef, at de to
Penduler gaa ngjagtic samtidig gennem deres Ligevaegtstilling.
Vardien ¢, bruges nu til at forudberegne de omtrentlige Tids-
punkter for de folgende Koincidenser; man lader Pendulerne svinge
videre f.Ex. /s Time, og noget for den (p + 1) Koincidens skal
indtreffe iagttager man Pendulerne og bestemmer Klokkeslettet for
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Koincidensen; indtreeffer den 2V, sek efter den forste, vil Sving-
ningstiden vere bestemt ved

Her kan XV, regnes at vare bestemt med omtrent samme
absolute Ngjagtiched som &N,, og da /V, paa det nermeste er p
Gange saa stort et Tal som &V, kan det indsees at Nojagtigheden
stiger omtrent proportionalt med Iagttagelsestiden. Fuldt ud pro-
portional er den ikke, fordi den Omstandighed, at Forsegspendulets
Svingninger blive mindre, dets Beveagelse altsaa langsommere, gor
Bestemmelsen af Fasen mindre sikker. [Ligesom det for er om-
talt for andre Svingninger vealger man ogsaa her at iagttage det
Tidspunkt, da Pendulet passerer sin Ligevagtsstilling, fordi det der
har sin storste Hastighed, og fordi det i den Fase altid har samme
Stilling uanset Udsvingets Starrelse.

Man foreger Ngjagtigheden, naar man saavel ved Begyndelsen
som ved Slutningen iagttager Klokkeslettene for flere efter hver-
andre folgende Koincidenser, idet hvert Par af disse giver en Vardi
for 4. Medens Tidsbestemmelsens Ngjagtiched foroges ved en
lang Tagttagelsestid, kan en saadan dog medfere Usikkerhed i anden
Henseende, fordi Udsigten til Forandringer i Luftens Tryk og Tem-
peratur voxer med Tiden.

Jo mindre Forskellen ¢ mellem Urpendulets og Forsegspen-
dulets Svingningstid er, desto farre Koincidenser vil der frem-
komme i given Tid, men des narmere ville de paa den anden
Side komme det absolute Sammentraf, fordi den Faseforskel, hver
Svingning ferer med sig, aftager med z. Er = forholdsvis stor,
faar man mange grovere, og naar = er lille, faar man ferre finere
Koincidenser. Det sidste vil vaere at foretraekke i Henhold til, at
faa gode Iagttagelser er at foretreekke for mange grovere. For-
skellen i Svingningstid maa dog vare saa stor, at der i den ved
Udsvingets Aftagen begrensede Tid bliver Koincidenser nok til at
arbejde efter den ovenfor angivne Fremgangsmaade.

Faar man ved Bestemmelse af Svingningstiden for et Pendul
N, = 1800 og p =06, bliver Svingningstiden &= 1800/1806. Er
N, bestemt med en Fejl paa /5 sek, vil det medfore en Fejl paa
omtr. 4.10~7 sek 1 Svingningstiden.

Koincidenserne kunne iagttages ved at anbringe Forsegspen-
dulet foran Urpendulet saaledes, at man kan se begge Penduler
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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 Forsggspendulets 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. P, forestiller Urpendulet, 2, Forsggspendulet 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 Skarm S, hvori der findes en Aabning i en saadan
Hojde, at Lyset kun naar frem til det andet Pendul, naar det forste
er i sin Ligevagtsstilling. Fra det et
andet Spejl kastes Lyset hen mod /.,/ 4
en Maalestok A7. o

For hver Svingning Urpendulet Y
gor, sender det et kortvarigt Glimt ?
ind mod Forsggspendulets Spejl og
derfra mod Maalestokken. Havde p
de to Penduler ngjagtic samme 2
Svingningstid, vilde Lyset altid falde Cgb
paa samme Sted af Maalestokken; i
men er der Forskel, vil Stedet uaf- %D
ladelig flytte sig efter den Fase 7, Fig. 44
har, naar 2, er i sin Ligevegts-
stilling. Falder Lyset ved o, naar begge Penduler er i deres Lige-
vaegtsstillinger, vil Glimtets Indtraeffen dersteds betegne Koincidensen.

Koincidensmetoden kan ikke bruges, naar Forsegspendulets
Svingningstid afviger meget fra Urpendulets hele, halve eller dob-
belte Svingningstid, fordi Koincidenserne da blive for grove; den
kan, som for nzvnt, heller ikke bruges, naar der er meget naer
Overensstemmelse mellem Tiderne, da der i saa Fald bliver for
faa Koincidenser i Iagttagelsestiden. Man maa i saa Tilfelde be-
nytte den S. 9o omtalte almindelige Fremgangsmaade, at maale
ved Ur og Kronograf Tiden for et Antal af Svingninger. Idet
man paa Kronografbaandet afmerker det Moment, da man ser
Pendulet begynde sin forste Svingning, og dernast det Moment,
da man ser det afslutte den sidste Svitgning, bliver lagttagelsen
afhaengig af Jagttagerens personlige Funktion (se S. 72); det samme
gelder forovrigt ogsaa Maaling ved Koincidensmetoden. Jeg har
udarbejdet en Metode, hvorved Pendulet selv afmerker paa Kro-
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nografbaandet de to Momenter med stor Sikkerhed. Det sker paa
folgende Maade:

I Hojde med Pendulets Stgdcentrum er der udspzendt en vand-
ret Streeng S.S, som ved Stilleskruer kan forskydes saaledes, at
den uden at faa noget Tryk derfra netop rerer Pendulet, naar
dette heenger i Ro i sin Ligeveagtsstilling. Streengen er parallel
med Pendulets Omdrejningsaxe; denne dannes af en Staalkniv,
som hviler med sin Ag mod et Staalunderlag. Dette og Staal-

strengen er sammen med den ene Elek-

Fg tromagnetledning i Kronografen indskudt

fﬁ ﬁ% i et Elements Kredsleb; Kronografens

anden Ledning modtager Sekundmerker

saaledes som det er vist i Fig. 36 S. 71
og i Fig. 46a og 46b.

Svinger Pendulet, vil det efter hvert
Udsving stgde mod Streengen og kastes
tilbage af denne, idet det hver Gang slutter
§ | Kontakt i den korte Tid, da det rorer
F\ | § ved Straengen. Det vil herved afsaette

\q et Mearke, en lille Bolge, p i Fig. 46a og
46b paa Kronografbaandet for hvert Stad.
L] Belgens Langde svarer til den Tid, i
hvilken Pendulet under Stgdet rorer ved
Straengen. Det er nu indrettet saaledes,

R at man ved at trzekke i en Snor R kan

Fig. 45 fjerne Streengen noget fra sin Ligevagts-

stilling ; sker det mens Pendulet er i Ud-

sving fra Straengen, vil Pendulet veare overladt til sig selv og saa-

ledes udfere frie, sadvanlige Pendulsvingninger. Naar det forngdne

Antal af disse er udfert, giver man atter Straengen fri, ligeledes

mens Pendulet er i Udsving fra den; de frie Svingninger ville da
afsluttes ved det forste Sted mod Straengen.

I Fig. 46a og 46b er vist Resultatet af en saadan Pendul-
maaling. De store Bglger er afsatte hvert Sekund af Urpendulet.
Til det med z i Fig. 46 a betegnede Tidspunkt er Pendulet svinget
ud fra sin Ligevaegtsstilling og har dermed begyndt sine frie Sving-
ninger, idet Straengen er bleven fjeernet. Til det med y i Fig. 46b
betegnede Tidspunkt har Pendulet afsluttet sin sidste frie Sving-
ning ved at stosde mod Strangen, der kort iforvejen er bleven
gjort fri. Til begge Tidspunkter har Pendulet veret i sin Lige-
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vaegtsstilling; det har felgelig udfert et helt (og ulige) Antal Sving-
ninger 1 det mellem = og y forlgbne Tidsrum. I det ved Fig. 46
fremstillede Forsgg blev der udfert 6259 Svingninger i 3118,296 sek.

Pendulets Svingningstid afhanger, som omtalt S. 68 af Ud-
svingets Sterrelse, af Temperaturen og af Luftens Vagtfylde. Man
soger dets Svingningstid svarende til uendelig smaa Udsving, til
0°C eller en anden given Temperatur, og til det tomme [Rum eller
til Luft af given Vagtfylde. Reduktionen til uendelig smaa Ud-

b 2
77 ﬁx %0 4778
1045347 °272

Fig. 46a

78 79

175

4 76
#2455 5568
Fig. 46b

sving sker ved den S. 94 givne Rakke, som med tilstraekkelig
Nojagtighed kan skrives

(l2
so—8(1—%),

hvor &, er Svingningstiden svarende til Udsvinget a =0; a forud-
settes givet i Buemaal.

Temperaturens Indflydelse skyldes Pendulets Langdeudvidelse ;
da Lengden i Udtrykket for Svingningstiden staar under Kvadrat-
rodtegnet, bliver Temperaturkoefficienten for Svingningstiden det
halve af Udvidelseskoefficienten; den forste 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 Hojder,
og fordi dets Temperatur kan paavirkes ved Udstraaling fra fjaernere
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 Nerhed.

¥
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Overfor denne Vanskelighed er man gunstigst stillet med et kort
Pendul, f. Ex. Halvsekundpendulet, hvis reducerede Langde er
omtr. 1/« m, medens Sekundpendulet er omtr. T m langt. /10 Grads
Fejl i Temperaturbestemmelsen vil for et Pendul af Messing give
en Fejl paa omtrent 1 Milliontedel af Svingningstiden.

Luftens Indvirkning paa Verdien af & skyldes dels Opdriften,
dels Luftmodstanden; mens den forste Virkning kan beregnes (jvfr.
S. 48), er det ikke muligt for den sidstes Vedkommende. Man
bestemmer derfor den samlede Virkning af Luften ved at foretage
gentagne Maalinger af Svingningstiden for Pendulet anbragt under
en Glasklokke, hvor Luftens Vagtfylde varieres. Er Svingnings-
tiden &, i tomt Rum, og # i Luft ved 760 mm og 0°C, kan
man satte #, =49 (1 —pB). For et af den danske Gradmaa-
ling benyttet Pendul blev Koefficienten @ funden at vare om-
trent 0,000111. Opdriftens Virkning vil vere omtrent 0,000077;
Restvirkningen skyldes altsaa Luftmodstanden. Pendulet maa na-
turligvis holdes frit for Luftstromninger, hvorfor det anbringes i et
lukket Rum, szdvanlic under en Glasklokke.

Pendulmaalinger udfores sarlig af Geodater til Undersggelse
af Tyngdekraftens Storrelse. Med en tilstreekkelig ngjagtic Metode
til Sammenligning mellem to Pendulers Svingningstider kan man
bruge et om en Knivsag frit svingende Pendul til Bestemmelse af
et Urs Gang, naar man fgrst een Gang for alle har maalt Pen-
dulets Svingningstid og undersget de Forhold, der kunne have
Indflydelse paa dennes Storrelse.

LYDSVINGNINGER. At en Tonegivers Lydsvingninger er
ligetidige, Svingningstiden altsaa uafhaengig af Udsvingets Storrelse,
sluttes af, at Tonen beholder uforandret Hgjde, mens dens Styrke
efterhaanden tager af. Ved Lydbevagelsen regner man i Reglen
med hele Svingninger; man angiver sadvanlic Svingningstallet pr.
Sekund, N =1/7, hvor 7" er Svingningstiden.

Lydsvingningerne hidrgre fra indbyrdes Forskydninger indenfor
Elasticitetsgraensen af det svingende Legemes enkelte Dele. Lige-
tidigheden er betinget af, at den Kraft, der opstaar ved en saadan
Forskydning, er proportional med Sterrelsen af den vedkommende
Massedels Fjarnelse fra sin Ligevagtsstilling.

Mens man har forholdsvis simple Metoder til Sammenligning
af to Toners Svingningstal, opstaar der Vanskeligheder ved den
absolute Bestemmelse; denne kan siges ‘at bestaa i en Sammen-
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ligning mellem Tonegiverens og Sekundpendulets Svingningstider.
Vanskeligheden ligger i, at den sidste Tid er mange Gange sterre
end den forste.

Til den absolute Tonemaaling bruger man sedvanlig et rote-
rende Legeme som Mellemled mellem Tonegiveren og Pendulet.
Man kan saaledes lade Tonegiveren, f. Ex. en Stemmegaffel, skrive
en Bolgelinie paa Overfladen af en Valse (jvfr. S. 78), paa hvilken
man samtidig afsetter Sekundmerker ved et Pendul. Fgrer man
en ret Linie fra hvert Sekundmarke parallelt med Axen hen til
Bolgelinien, faar man paa denne Linie afskaaren det Antal Bglger,
der ere skrevne i I sek, og har dermed Svingningstallet. Er Sving-
ningstallet f. Ex. 300, og gor Valsen, med en Omkreds lig 600
mm, I Omlgb i hvert sek, bliver hver Belge 2 mm lang; man kan
folgelic faa det udferte Antal Lydsvingninger godt bestemt; men
Sekundmarkerne kan man vanskelig faa afsat med en tilsvarende
Nogjagtighed. Endvidere er det ikke den frit svingende Gaffels
Svingningstal man finder, da Arbejdet som Opskrivningen af Bglge-
linien kraever har en ukendt og nappe helt ringe Indflydelse paa
Svingningstiden.

Man kan finde Forholdet mellem et Omlgbstal 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 1 lige indbyrdes Afstande, anbringes bevagelig om sin Axe.
Stemmegaflen, hvis Svingningstal sgges, anbringes bagved Skiven,
saaledes at man kan se den frie Ende af en af Grenene gennem
Hullerne, naar disse ved Rotationen fores forbi; Svingningsplanet
er parallelt med Skiven. Naar denne roterer netop med en saadan
Hastighed, at et Hul foran Stemmegaflen erstattes med det neer-
mest efterfolgende 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 udferte langsomme Svingninger;
gaar der # + 1 Huller forbi Gaflen, mens denne gor z Svingninger,
vil den Stilling, hvori man ser Gaflen, vare forskudt lidt for hvert
Hul; forst naar der er passeret 72 -+ 1 Huller, vil Fasen vare den
samme som for; i den Tid, altsaa i Tiden 27, vil Gaflen synes
at have gjort 1 Svingning. For at skenne over, hvorledes dette
vil stille sig i Virkeligheden, ville vi antage, at Svingningstiden
7= Y/s00 sek, at Skiven ggr 20 Omlgb i Sekundet, og at den har
15 Huller. I det Tilfelde vil Gaflen synes at vare i Ro; men
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afviger Hastigheden 1 Procent fra den rette Vardi, og er den for
stor, vil der i Tiden 3007 = 1 sek gaa 303 Huller forbi; Gaflen
vil altsaa synes at udfgre 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 Ngjagtighed, som svarer til den, hvormed Overensstemmelsen
mellem Omlgbstal og Svingningstal kan iagttages, og i en Tid der
er lang nok til at man kan faa Omlgbstallet bestemt ved Telle-
vaerk 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 Zonen frembringes ved
Rotationen med et Svingningstal, som er proportionalt med og kan
beregnes af Omlgbstallet; dette er saaledes Tilfeldet ved Savarts
Tandhjul og ved Sirenen. Betyder 2, Omlgbstallet pr. sek og 7,
Antallet af Tander i Tandhjulet eller af Hullerne i Sirenens Skive,
bliver Svingningstallet

Ni=u1, %5

Skal en foreliggende Tonegivers Svingningstal bestemmes ved
Sirenen, sker det ved at man varierer dens Omlgbstal, indtil den
giver en Tone saa ner af samme Hgjde som Tonegiverens, at man
kan sammenligne deres Svingningstal ved Orets Hjelp. Det gelder
da om, naar det er naaet, at maale Omlgbshastigheden.

"I Tonehjulet (S. 81) har man en Sammenhang mellem Sving-
ningstal og Omlgbstal af lignende Art som i Uret. Naar Hjulet
gaar med det til Stemmegaflens Svingningstal V svarende Omlobs-
tal ,, er der vel Mulighed for Forandringer i Hastigheden veasenlig
hidrorende fra, at Stemmegaflens Svingningstal paavirkes af Kon-
taktfjedrenes Tilstand og Stilling, men er der i Lgbet af en given
Tid udfgrt » Omleb, maa der samtidig veere udfert

Iee= 7

Svingninger, hvor 7, er Antallet af Taender i Hjulet. Hvis man
derfor forbinder Tonehjulet med et Telleveerk, vil man faa en
virkelig Optalling af de i given Tid udferte Lydsvingninger, naar
man afleser Tallevaerkets Stand til to givne Klokkeslet. Da Tone-
hjulet kan holdes gaaende i lang Tid, kan saavel Antallet af Sving-
ninger som Tiden blive ngjagtig bestemte.)
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Ad indirekte Vej kan man faa en tilneermet Bestemmelse af
Svingningstallet ved at maale Zydens Bolgelengde [ under Forud-
setning af, at man kender Lydhastigheden 7. Man har nemlig,
naar 7 er Svingningstiden, }(

P N
/A
For Luftens Vedkommende har man V'=333|)/1 + @, hvor a er
Luftens Udvidelseskoefficient, # dens Temperatur. Bolgelengden 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 Ror. Er Reret ved den anden Ende lukket ved et tet
sluttende Stempel eller ved Vand, hvis Hgjde man kan variere,
kan man faa en kraftig Lyd at here ved at afpasse Leaengden af
Luftsgjlen i Roret efter Gaflen (Resonans). Den mindste Leaengde,
der giver Resonans, er omtrent lig /s Bolgelengde; den er ikke
npjagtig '/4+/, da den staaende Bglge fortsatter sig noget ud.over
Mundingen. Derimod vil det vaere den rigtige Bolgeleengde man
faar med at ggre, naar man forleenger Luftsgjlen, indtil der atter
kommer Resonans; Forlengelsen vil vare '/a Belgeleengde. Her
som i Reglen ellers, hvor man indstiller efter et Maximum, kan
man ikke vente nogen stor Ngjagtiched, fordi Variationen i Neer-
heden af et Maximum sadvanlig er langsom.

I et vandret Ror, hvor Luften holdes i staaende Svingninger,
kan ‘man finde Bolgeleengden og dermed Svingningstallet, naar man
i Forvejen har indbragt et let Pulver som Hexemel; dette vil
nemlig samle sig 1 smaa /__x/—_\_//

Bunker med lige Mel- P

lemrum omkring de = S e ===
staaende Bglgers Knu- v

der, hvor Luftdelen er
i Ro (Kundts Stgv-
figurer). En anden Fremgangsmaade (Quincke) er vist i. Fig. 47.
Man frembringer staaende Svingninger ved at holde en Lydgiver
ner ved Mundingen af et ved den anden Ende lukket Rgr; heri
indforer man et andet, snaevert Ror, Horergret, der er aabent ved
begge Ender, og fra hvilket en Kautsjukslange forer til Oret.
Fores Horergret frem eller tilbage, vil man hgre 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 vere et helt Antal af halve Bolgelaengder.

I en udspandt Streng forplante Tvarsvingninger sig med en
Hastighed ¥ = V2P/m, hvor P er Stramningen og 7z Massen i 1
cm af Streengen, forudsat at dennes Modstand mod at bgjes er for-
svindende mod den fra 2 hidrgrende bevaegende Kraft. Svinger
Straengen som Helhed, er dens Langde L lig '/2 Bolgeleengde, og
folgelig bliver

e
N= Z‘/;

Strammer man Straengen over en let bevagelig Trisse ved en
bekendt Vagt, har man ved Vejning fundet », og maaler man
Langden, kan man altsaa beregne Svingningstallet (Monokord).

Sammenligmng mellem Svingmingstallene for to Lydgivere
kan foregaa ad optisk eller ad akustisk Vej. Den for omtalte
stroboskopiske Fremgangsmaade kan bruges, naar det indrettes
saaledes, at et Punkt af den ene Lydgiver skiftevis gores 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 txlle det Antal tilsyneladende Svingninger, som
Punktet udfgrer i en ved Uret maalt Tid. Divideres dette Antal
med Antallet af Sekunder, faaes Forskellen mellem de to Sving-
ningstal. )

Den akustiske Fremgangsmaade bestaar i at telle de perio-
diske Forstarkelser af Lyden, Sfod, som opstaar, naar to Toner af
ner samme Hgjde klinge samtidig. I Tiden mellem to Stgd har
den ene Gaffel udfert een Svingning mere end den anden. Taller
man f. Ex. 146 Sted i 60,6 sek, er det ene Svingningstal 2,41 stgrre
end det andet. Er Tiden bestemt med en Ngjagtighed af ‘/i0 sek,
kan man stole paa 2. Decimal i Differensen. Denne Ngjagtighed
kan tilnermelsesvis opnaaes ved at bruge Kronograf til Tids-
maalingen. Man hgrer ogsaa Sted ved to samtidige Toner, for
hvilke Forholdet mellem Svingningstallene er nzr ved 2.
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Exempel paa en Bestemmelse af et Tonesvingmngstal med
praktisk Maal for @je. Som en saadan skal omtales Bestemmelsen
af Svingningstallet for en Normalstemmegaffel, udfert af Leman i
det bekendte fysiske Undersggelseskammer »die Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt« i Charlottenburg ved Berlin. Gaflen var leveret
af Koenig i Paris med Angivelse af at den udferte 435 hele
Svingninger i sek ved 20° C. Til Undersggelsen brugtes Tone-
hjulet (S. 81), og Opgaven var ved Telning af Sted at sammen-
ligne de Antal af samtidige Svingninger, der udfertes i given Tid,
henholdsvis af den Koenigske Gaffel og af den til Tonehjulet hg-
rende Gaffel. Idet den sidstes Antal kunde afleeses paa Tonehjulets
Teaelleverk, blev Antallet af den forstes Svingninger bekendt.

Til . Undersggelsen brugtes en Kronograf (S. 69), paa hvis
Papirbaand (Fig. 48) et Ur afsatte Sekundmarker (Prikker) ved en
Elektromagnet og tilhgrende Vippe med Anker og Skrivestift.
Samme Elektromagnet var i Forbindelse med en Stremslutter paa

« X . . . o . o o o X, e
e T e 4 @ LG el L meaatheal (e e R BEE S M GR Ea aa e

Fig. 48

Tonehjulet, saaledes at Vippen foruden Sekundmerkerne tillige af-
satte et Marke paa Baandet for hvert Omleb; Omlebstiden var
omtrent 8 sek. En anden Elektromagnet med Vippe blev benyttet
af den, der talte Stgdene, idet han ved en Strgmslutter 1 Elektro-
magnetens Kredsleb kunde afsatte et Marke paa Papirbaandet for
hvert Stgd, han herte. Forsgget blev udfert saaledes, at Tonehjul
og Kronograf blev sat i Gang. Efterat Normalgaflen var bleven
anslaaet, horte Iagttageren efter Stedene og trykkede Kronografens
Stremslutter ned for hvert Sted, han herte. Herved blev der
altsaa afsat 3 Szt Marker paa Papirbaandet, nemlig Sekundmaer-
kerne og Markerne for Tonehjulets Omlgbstal i een Raekke og for
Stgdene i en anden Rakke. I Fig. 48 sees Sekundmerkerne for
oven; de to med X markede Prikker svare til Begyndelse og Slut-
ning af et Tonehjulsomlgb; den nederste Rakke Prikker svarer til
Stedene. Ved Udmaaling paa Baandet kunde man finde Tiden for
et givet Antal Omlgb af Tonehjulet og Antallet af de samtidig ud-
forte Stgd. Herved findes forst det Antal Svingninger, Hjaelpe-
gaflen har udfert, og da Normalgaflen har gjort 1 Svingning mer
eller mindre end Hjzlpegaflen for hvert Sted, der er hert, findes
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dernaest Antallet af Normalgaflens Svingninger ved at danne Sum-
men eller Differensen af Antallet af Hjelpegaflens Svingninger og
Antallet af Stodene. Divideres det saaledes fundne Tal med det
optalte Antal sek, findes Normalgaflens Svingningstal pr. sek.

Tonehjulet gaar, som naevnt S. 102, ikke fuldstendig jevat; da
man uafhaengig deraf faar det samlede Antal Svingninger optalt,
vilde dette vere uden Betydning, hvis man kunde fortsatte Optael-
lingen af Stgdene tilstrekkelig lenge; men disse kunne ikke hores
tydelig nok lenger end 30—40 sek, og man maatte hgre dem i
10 Minuter for at faa en Ngjagtighed 0,01 i Svingningstallet. Af
den Grund maa man anslaa Stemmegaflen flere Gange under For-
soget, og da Kontinuiteten saaledes brydes, faar Variationerne i
Tonehjulets Hastighed Indflydelse paa Resultatet, og man maa sgge
at udjevne de derfra hidrerende Fejl ved Gentagelse af Forsggene.
Forgvrigt finder Leman, at en vasenlig Del af Maalefejlene hidrarer
fra Registreringen af Stodene; et Sted vil i sin Egenskab af et Lyd-
maximum ikke definere Momentet meget sikkert, og ved dets Jagt-
tagelse kan et subjektivt Moment ggre sig gwmldende. Leman
fandt Svingningstallet lig 434,97 ved 200 C, altsaa meget ner lig
det opgivne.

En Stemmegaffels Svingningstal aftager, naar Temperaturen
stiger; for den navnte Gaffel af Staal fandt Leman Temperatur-
koefficienten lig — 0,000108. Jeg har for en Gaffel af bladt Jern
funden Koefficienten — 0,00014.\I
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VI. Maaling af Krafter og Momenter.

En Krafts Storrelse er given ved Produktet mzg, hvor zz er
det af Kraften paavirkede Legemes Masse og g den Akceleration,
som Kraften meddeler Legemet. Kendes Legemets Masse, finder
man derfor Kraftens Storrelse ved at maale Akcelerationen 1 en
Bevagelse, som betinges af Kraften. Dette er den dynamiske
Kraftmaaling. Man faar kun sjelden med den simple Bevagelse
efter en ret Linie at gere, fordi en saadan sadvanlig ikke kan
iagttages i saa lang en Tid, at en ngjagtig Undersogelse kan finde
Sted. Det er den periodiske Bevagelse, is@r den svingende Be-
vagelse af et om en fast Axe bevegeligt Legeme,. man benytter;
af den Grund er det ofte Kraftens Moment, man har med at gare,
istedenfor selve Kraften.

Da Undersogelsen af en Ligevagtstilstand sedvanlig er en
meget simplere Opgave end Undersggelsen af en Bevaegelse, maaler
man i de fleste Tilfzelde Kraefterne sfafisk, idet man bringer den
sogte Kraft eller Moment i Ligevaegt med en bekendt Kraft eller
Moment, og finder den sogte Storrelse ud fra de givne Ligevaegts-
betingelser. Som Exempel herpaa kan navnes Veagtstangens An-
vendelse til Maaling af den elektriske Tiltraekning i Thomsons
absolute Elektrometer; man faar denne Kraft statisk maalt, idet
den er lig med Tyngdens Virkning paa de Lodder, der holder den
i Ligevaegt, og hvis Masse er z. Denne Virkning kender man
fra dynamiske Maalinger, idet man ved Pendulets Svingninger har
funden Tyngdeakcelerationen g. Den elektriske Tiltreekning er
folgelic lig mg. Er cm, gr og sek Enhederne for henholdsvis
Langde, Masse og Tid, bliver Enheden for Hastighed 1 cm i 1
sek, og naar en saa stor Hastighed legges til 1 1 sek, har man
Enhed for Akceleration. Enheden for Kraften kaldes en Dyn; det
er den Kraft, som giver 1 gr en Akceleration lig 1.
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Af Udtrykket %=mg, der definerer Kraften, kan det sees,
hvilke Maalinger der maa udfores ved dynamisk Bestemmelse af
en Kraft. Man skal for det forste maale Legemets Masse, altsaa
veje det. Da Akcelerationen er det Hastighedstilleg, 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-
loben Vejlengde divideret med en Tid, sees det, at Bestemmelsen
af en Akceleration kraver Maaling af Langde og af Tid. Kraftens
Bestemmelse kraever altsaa Maaling af Masse, Langde og Tid; er
Enhederne for disse tre Sterrelser givne, vil ogsaa det Tal, der
tjener som Maal for Kraften, vare bestemt. Som Exempel her-
paa kan navnes Bestemmelsen af den Kraft, hvormed Tyngden
vitker paa et givet Legeme; den kan udfsres ved at man op-
henger Legemet som et Pendul; har man maalt dettes reducerede

Lengde [ i cm og TZiden ¢ for dets Svingning i Sekunder, faar
man Tyngdeakcelerationen ved Formlen z‘:n‘,/ Z Vejer man der-
paa Legemet, faar man dets Masse » og Kraften £ i Dyn

e w’;f,/
I ethvert Udtryk for en Kraft vil Grundenhederne indgaa paa
samme Maade som i det ovenstaaende; Faktoren 2 //#2 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 Sterrelse, siges denne at veere abdsolut bestemt.
Man faar Kraftens absolute Vardi, naar man maaler den dynamisk,
cller naar man ved statisk Maaling faar den sammenlignet med en
anden Kraft, hvis absolute Vardi man kender.

De absolut bestemte Krefter, som man bruger til Sammen-
ligning med andre Krefter, 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 Tilfelde har
man ingen Interesse af at kende Kraftens absolute Storrelse, idet
man kun har Brug for at kende Forholdet mellem de Vrdier,
Kraften faar i forskellige Tilfelde, eller Forholdet mellem den sggte
Kraft og en anden Kraft, som man vilkaarlig har valgt til Enhed.
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Dette er f. Ex. sadvanlig Tilfeeldet, hvor man maaler en eller
anden Storrelse, f. Ex. et Lufttryk eller en elektrisk Strom, ved
den mekaniske Kraft, den kan fremkalde. I saa Fald kan man
velge en vilkaarlig Enhed, f. Ex. en tilfeldig Vagt, en Fjeder-
kraft, eller Jordmagnetismens Virkning paa en Magnet, som Enhed
for Kraften; man faar da en 7elativ Bestemmelse af denne.

Man bestemmer ogsaa andre fysiske Storrelser end Krafter
absolut. Arbejdet er en Kraft gange en Vej; naar Kraften er
absolut bestemt, og naar den Langdeenhed, hvori Vejen er given,
er den samme som den, der indgaar i Kraften, faaes Arbejdet
absolut bestemt. Enhver Sterrelse, som levende Kraft, Varme og
elektrisk Energi, der er akvivalent med et Arbejde, maa ogsaa
vere ensbenzvnt dermed; da der i Arbejdet kun indgaar Enhederne
for Langde, Masse og Tid, kan der heller ikke indgaa andre i den
med Arbejdet mkvivalente Sterrelse; disse Enheder kaldes derfor
Grundenhederne. Findes to ensartede Magnetpoler, hver med
Mzngde af Magnetisme p i en indbyrdes Afstand 7, og fjernes
de yderligere et lille Stykke ¢ fra hinanden, da udfgre de magne-
tiske Krefter et Arbejde A=¢p2d/r?, hvor ¢ er en Talfaktor.
Hvis man nu vaelger Enheden for Mengde af Magnetisme saaledes,
at ¢ =1, da vil man altid ved Beregning af et magnetisk Arbejde
faa dette frem af Regningen med dets absolute Veardi uden at
besvares af Tilfojelsen af nogen Talfaktor; den derved givne En-
hed for p kaldes den absolute Enhed for Magnetisme.

Beregner man det Arbejde, der udfgres naar en elektrisk
Strgm bevages i Forhold til en Magnet, faar man paa lignende
Maade en absolut Enhed for Strgmstyrke. Da Produktet af Strom-
styrke, Spandingsforskel og Tid er wkvivalent med et Arbejde,
faar man dernast den absolute Enhed for Spzndingsforskel. Ud-
trykket for Joules Lov giver den absolute Enhed for Ledningsmod-
stand og saaledes videre.

For hver absolut bestemt Storrelse kan man finde Udtryk,
der vise, hvorledes Grundenhederne indgaa i Sterrelsen, analogt
med det der ovenfor er funden for Kraften. Et saadant Udtryk
kaldes Storrelsens Dimension. Et Arbejde er en Kraft gange en
Vej; A=~F#..L Da k=ml/# bliver Arbejdets Dimension =t
m2/#2. Setter man i ovenstaaende Udtryk for det magnetiske
Arbejde & =7 =1/, faaes A=m I?/t* = p*//, hvorved man faar Di-
mensionen for p, idet g = V//%m/¢>. Naar man i en Beregning har
med flere forskellig benavnte Sterrelser at gore, 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 Stor-
relser maa have samme Dimensioner. Kendskabet til en Storrelses
Dimension kan ogsaa have praktisk Betydning ved Maalinger. Skal
man f. Ex. finde et Legemes Inertiemoment ved Svingningsforsog,
maa man maale baade Laengder, Masser og Tider; da imidlertid
Inertiemomentets Dimension er m2 72, er Tidsenheden uden Betyd-
ning for det Tal, der tjener som Maal derfor; man kan heraf
slutte, at man ikke behgover at kende Gangen for det Ur, man
bruger ved Maalingen. Derimod maa man kende den Leaengde- og
Vagtenhed, man bruger. '

Ved at bruge det absolute Maalsystem har man den Fordel
ved Beregninger, at man er fri for de Reduktionsfaktorer, der
folge med vilkaarlig valgte Enheder; dette gaelder dog kun saa-
lenge man har med de Virkninger at gore, som have fort 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 Stroms Virkninger udledede Enhed
for Elektricitetsmangde. Anvendt ved Maalinger har det absolute
System den store Fordel, at det giver Resultater, som direkte
kunne sammenlignes med Resultater fra Maalinger, der er udferte
andetsteds eller til anden Tid, naar kun Grundenhederne ere de
samme; som saadanne er man nu enig om at bruge cm, g7 og Sek.
Den absolute Enhed for Kraft, 1 Dyn, er omtrent lig Veagten af
I Milligram. Denne Vgt er nemlig lig /1000 X ¢ Dyn, hvor ger
omtr. 98I.

SNOVAGTEN. Naar Tyngdekraften anvendes til statisk
Kraftmaaling, er det sadvanlig Ligevagten paa Vagtstangen, der
paa forskellig Maade anvendes. Den ved Kraftmaaling hyppigst
brugte Fjederkraft er den, der opstaar naar en Traad af elastisk
Materiale snoes. Snovagten bestaar af et Legeme, der er hangt
op 1 og bares af den elastiske Traad. ‘Man kan faa en absolut Maa-
ling af vandrette Krefter, 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 undersgge de vandrette Svingninger, Legemet kan udfore
under Paavirkning af Snomomentet. Da dette i hvert Fald meget
ner er proportionalt med Fjerningsvinklen, blive Svingningerne
ligetidige. ~ Svingningstiden afhznger af Legemets Inertiemoment
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Z og af Snomomentsfaktoren /,, d. v. s. det Tal, hvormed Sno-
vinklen a, udtrykt i Buemaal, skal multipliceres for at give Mo-
mentet; Tiden & for en enkelt udeempet Svingning bliver ifglge S. 89

A
19:7!\/F1

Kan man ved Udmaaling og Vejning af Legemet finde dets
Inertiemoment, faar man Konstanten /Z, bestemt, naar man maaler
Svingningstiden. Er Legemets Form ikke en saadan, at, Inertie-
momentet kan beregnes med tilstreekkelig Ngjagtighed efter en
Udmaaling, maa man gore to Svingningsforseg, som ere forskellige
derved, at man giver Inertiemomentet en bekendt Forggelse, naar
man gaar over fra det ene Forspg til det andet. Dette kan ske
ved, efter det forste Forsgg, at legge en ngjagtig afdrejet og ud-
maalt Ring ovenpaa Legemet, saaledes, at Ringens Axe falder
sammen med Ophangningstraadens. Har Ringen rektangulert
Tversnit, maa man maale den ydre og indre Radius, 7, og 7,;
vejer Ringen M/ gr, vil den forgge Inertiemomentet med /7, =

rit7; .
M‘—;i. En anden Maade, man kan bruge, bestaar i paa Le-

gemet at anbringe to i vandret Retning forskydelige, lige store og
ens dannede Veagte, 7 i Fig. 49; forud for det andet Forsgg for-
gger man hver af disse Vagtes Afstande fra Ophangningsaxen
ligemeget. Foroges Afstandene fra @, til @,, bliver Inertiemomentet
foroget fra Z til /4 1, =7+ 2m(a) — a}).

I de to Forsgg blive Svingningstiderne

747 2 i
; L hvoraf §; — 82 = nzl—g‘—

9 . /i o 9 == .
o 71‘/ H] og v, ‘/
saa at A, findes ved den bekjendte Inertiemomentforggelse /; og
ved de to maalte Svingningstider. Man maa ikke have Z; lille i
Sammenligning med Z thi i Differensen 47 — 82 har man Maale-
fejlene fra begge Tidsmaalingerne indgaaende, og de ville ggre sig
des mere gazldende, jo mindre denne Differens er. Man har
87 — 92 = /1 n*/H, = 921,|1; Differensen er altsaa proportional med
Forholdet 7,/Z.
Naar man har funden Konstanten A, kan Traaden bruges til
absolut Maaling af et Moment /&, som udefra paavirker det op-
hangte Legeme, idet man maaler den Vinkel @, Traaden maa
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snoes, for at Snomomentet skal holde Ligevagt mod det sggte
Moment. H=— H, ¢ (jvfr. S. 89). Snovagtens Anvendelighed
til Maaling af Momenter og derigennem af Krafter er grundet paa
1) at Omdrejningsaxen af sig selv bliver lodret, hvorved Tyngde-
kraftens Indvirkning er udelukket, 2) at man kan opnaa en stor
Folsomhed ved at bruge en lang og tynd Ophzngningstraad. Begge
disse Forhold gor Snovagten egnet til Undersggelse af smaa
Krafter, som den almindelige Massetiltrekning og elektrisk Til-
traekning (Cavendish og Coulomb).

Relativ Kraftmaaling ved Snoning finder Sted i en stor Mengde
Maaleapparater, is@r Apparater til Maaling af elektrisk Strgm og
Spanding.  Af Grunde som de S. 44 nmvnte indretter man sig
oftest paa at arbejde med smaa Snovinkler, saadanne som be-
kvemt kunne maales ved Spejlaflesning; hertil opfordrer ogsaa den
elastiske Eftervirkning, som kan vere til stor Ulempe ved Sno-
momentmaalinger; den viser sig ved at det ophangte Legeme
efter at have gjort et Udsving har en anden Ligevagtsstilling end
den, det havde for Udsvinget. Man har funden, at Traade, trukne
af smeltet Kvarts, have en ringe elastisk Eftervirkning; da de til-
lige have stor Baerekraft, anvendes de meget istedetfor Metaitraade.

Statisk Maaling af et Moment ved Snoning foregaar saaledes,
at man forst iagttager det ophangte Legemes Ligevagtsstilling uden
Snoning, derefter indferer man Kraften og iagttager den af Kraftens
Moment og Snomomentet betingede nye Ligevagtsstilling; heryed
finder man Snovinklen og ved den Momentet. Hyis man ikke
anvender kraftig Daempning, finder man Ligevagtsstillingen ved at
iagttage Udsvingene til begge Sider, saaledes som det er omtalt
S. 57 for Veagtskaalens Vedkommende,

Snoveglens Folsomhed er betinget af Ophangningstraadens
Laengde og Tykkelse, idet det Moment, der maa anbringes paa
det ophangte Legeme for at dreje det en Vinkel = 1, er omvendt
proportionalt med Langden og ligefrem proportionalt med fjerde
Potens af Tykkelsen; det gaelder da iser om at bruge den tyndest
mulige Traad. En lang Traad medforer 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 lan-
gere Traad kraever i Reglen en ngjagtigere Indstilling af Maale-
apparatet, af Hensyn til at det ophengte L.egeme sadvanlig skal
indtage en bestemt Stilling til sine Omgivelser.
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Gransen for hvor tynd Traad man kan bruge, bestemmes af,
hvad den skal kunne bare. Af den Grund bestreeber man sig for
at gore det ophangte Legeme saa let, som Omstendighederne til-
lade. Den store Fglsomhed forleenger Svingningstiden ligesom ved
Veagtskaalen, hvorfor man seger at gere Inertiemomentet saa lille
som mulig. Man kan give Snovagten en overordentlig stor Fol-
somhed.

Hvor vidt man kan naa i saa Henseende, vil fremgaa af
folgende Exempel. Traaden i en Snovaegt tenkes dannet af et Mate-
riale med Elasticitetskoefficient £ = 20,000 (Kraftenhed kg, Areal-
enhed mm?). Traaden er 20 cm lang og /100 mm tyk. I absolut
Maal (cm, gr, sek) bliver Elasticitetskoefficienten £ omtrent lig
2.10%, Langden /=20, Radius i Traadens Tvaersnit 7 = 0,0005.
Til Bestemmelse af det Snomoment /7, der opstaar naar denne
Traad snoes en Vinkel a, haves

i 7 Byt
Sl k)z g

hvor # =14 Indsettes de ovenstaaende Talvaerdier faaes

T

7 800

a Dyncm.

Til at frembringe et Udslag paa 5“ skal der herefter et Mo-
ment mindre end 1077 Dyncm. Man kan altsaa iagttage en Kraft
mindre end en Timilliontedel af et Milligrams Vagt, naar den virker
paa en Arm lig 1 cm i Snovaegten. Var Traaden af Staal, vilde
den kunne bzre omtrent 2 gr. Omtrent med denne Folsomhed
arbejdede Boys ved sine Undersggelser over Massetiltreekning.

Temperaturforandringer har Indflydelse paa en Snovagts Vis-
ning, ved at de forandre Traadens Dimensioner og Elasticitetskon-
stanter. Temperaturforandringens Indflydelse maa findes ved at
maale Svingningstiden ved forskellige Temperaturer; den samtidig
indtreedende Forandring i Inertiemomentet kan findes ved Ud-
videlseskoefficienten for det ophangte Legeme.

Exempel paa en Kraftmaaling ved Snovegl. Den benyttede
Snovagt, der er vist i Fig. 49, bestaar af en Messingskinne,

som er ophangt mellem to lodrette, udspendte Metaltraade. Op-
8
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gaven var at maale det Tryk, som en paa Skinnen faestet, lodret
plan Plade s modtager fra en Straale af Luft, der fores vinkelret
mod Pladen gennem Reret ».  For at finde Snokonstanten 7,
blev der udfort Svingningstorsgg, idet Svingningstiden blev maalt,
dels med de lige tunge Cylindre # i den viste Stilling, dels med
Cylindrene flyttede teet ind til Axen.
Naar Luftstraalen rettes

/ mod Pladen s, som er pa-

/ rallel med Skinnens Lzngde-
] retning, drejes Skinnen ud af
sin Ligevagtsstilling, en Vin-
£ kel @, som maa maales; det
skete ved Spejlafleesning, idet
Tl man lod s vare et Spejl, eller
man anbragte et saadant inde
” ved Axen. Forat hindre Sving-
ninger under denne Maaling,
blev der til en fra Skinnen
nedadgaaende Metaltraad fee-
stet en Plade (ikke vist i Fi-
guren), som dyppede ned i
et Kar med Olie. Er Vagt-
stangsarmen for Trykket/, be-
stemmes Trykket P ved

e,

De Storrelser, som fremgaa af de enkelte Maalinger, er fal-
gende. Til Bestemmelse af A, haves Vagten 2 af hver af de to
Cylindre, disses Axers Afstande @, og @, fra Omdrejningsaxen,
og endelig de to Svingningstider # og #,. Til Bestemmelse af P
maales / som Afstanden til Omdrejningsaxen fra det Punkt af s,
mod hvilket Rorets Axe er rettet; forat finde a maa man maale
Afstanden 4 fra Spejlet til Aflesningskikkertens Maalestok samt
det Antal cm &, som dennes Spejlbillede i Kikkerten har flyttet
sig ved Skinnens Drejning ud fra sin Ligevagtsstilling. Nedenfor
findes angivet Resultaterne fra et af de udferte Forsgg:

Fig. 49

m= 51,346 gr, @, —a7 =06,806cm, @, + @, = 14,174 cm,
4 =0,9805 sek, &, =1,6731 sek,
hvoraf A, = 53716.




SNOV AGTEN 115

J=—10,50 cm, A= 865 cm, N=13;48 cm
o

hyorafic=0,0778, P — o 398 Dyn.

Trykket af en Straale, som fores vinkelret ind mod en stor, plan
Flade, er lig Produktet af den i hvert sek udstremmende Masse
og de udstremmende Deles Hastighed eller lig gpz?, hvor ¢ er
Straalens Tvearsnitsareal, p Fluidets Vagtfylde og 2 Hastigheden,
saafremt Delenes Hastighedskomposant vinkelret paa Fladen efter
Stedet er Nul. Ved ovennzvnte Forsgg var det i hvert sek ud-
stremmende Luftvolumen ¢z = 56 cm?, ¢ = 0,0096 cm?2, p = 0,00121
og 7= 5830 ®/ex. Heraf findes = 395 Dyn.
Maalingen ved Snovagten har saaledes givet et
med Teorien nogenlunde overensstemmende Re-
sultat.

En Rakke Forsgg med atmosfeerisk Luft af
forskellige Hastigheder gav Trykket tilnarmel-
sesvis proportionalt med Hastighedens Kvadrat.
Et Forsgg med Belysningsgas gav med en Ha-
stighed » = 8600, et Tryk £= 330, mens Lig-
ningen P=gpv?, hvor p er 0,4 Gange den
atmosfariske Lufts Vagtfylde, gav Veardien 340
for Trykket.

Bifilarophengmng. To Traade er stottede 251p
i samme Hojde ved A, og A,; de bare et , ————
Legeme M N, hvortil de er feestede ved B, og B,, Fig. 50

saaledes at BB, = 4,4, =d og A B, =

A,B, =1 Legemet vil vaere i stadig Ligevagt, naar Traadene
er lodrette og parallele samt usnoede. Drejes Legemet ud fra sin
Ligevagtsstilling om en lodret Axe gennem Tyngdepunktet, som
antages at ligge midt imellem Traadenes Forlengelser, vil det
loftes, og Traadene ville snoes. Forudszttes Snomomentet for-
svindende, vil det Moment, som opstaar ved en lille Fjarnings-
vinkel o veare

a2
== szga

Er f. Ex. d =—o0,2cm, {=30cm, m = 1 gr, &= 1[0, bliver &
omtrent lig 0,005 Dyncm. Omvendt kan det sluttes, at et Mo-
ment, som hidrgrer fra en Kraft paa /1000 Dyn, der virker paa en

5 cm lang Arm, vil dreje Legemet en Vinkel, der omtrent er 1°.
/%
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Bifilarophangningen bruges javnlig istedetfor Torsionsophzng-
ningen, hvor Fglsomheden ikke skal vare meget stor; man kan
indrette sig paa at kunne @ndre Fglsomheden ved at forandre
Afstandene mellem de overste Befastelsespunkter. Ere de to
Afstande 4,4, og B B, ikke ligestore, indgaar deres Produkt
istedenfor &2 i Udtrykket for Momentet.

( Undersogelse af kortvarige Krefter. Naar en Kraft virker
paa et Legeme, som kan udfore Svingninger af den S. 89 omtalte
Art, og som forud er i Ro i sin Ligevagtsstilling, i en Tid der er
meget kort i Forhold til Svingningstiden, vil Legemet gore et Ud-
sving, hvis Storrelse findes saaledes. Kraftens Moment kaldes Z:
iden korte Tid =, i hvilken Momentet existerer, opnaar Legemet en
Vinkelhastighed o, idet

Tl E Sk]dt
0

Da 7 er meget lille imod Tiden & for en enkelt Svingning,
kan Legemet betragtes som endnu varende i sin Ligevaegtsstilling,
naar Hastigheden w er opnaaet; det derefter falgende forste Udsving
a kan findes saaledes, naar Svingningerne er udempede. Den levende
Kraft i Ligevagtsstillingen er /s Jw®. Naar Udsvinget er gjort,
er der udfert et Arbejde

o
ngV’dfp = /s H,a?
Y0

og man har altsaa

Y2 Iw? =13 H, a2, lo=aVHIT = %[a: H;‘}

Man kan altsaa, ved at maale det farste Udsving a, finde Stgr-

relsen Zw, Momentet af den Bevagelsesmangde, 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-
mangder.

o
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VII. Maaling af Varmegrader.

KVAGSOLVTERMOMETKET. Kveagsglvets Fortrin som
Termometervadske skyldes forst og fremmest den Omstandighed,
at det ikke befugter Glasset; man er af den Grund sikker paa at
have hele Vadskemangden under den Overflade, hvis Hgjde i
Roret angiver Temperaturen; en anden vigtic Egenskab er den,
at Kvaegselvet kan fremstilles meget rent, saa at man kan vere
sikker paa, at det har samme Udvidelseskoefficient i forskellige
Termometre. Andre Fortrin er dets Uligennemsigtiched og ud-
buede Overflade, dets lave Frysepunkt og hgje Kogepunkt.

Kvagsolvets Stigen i Termometerreret ved en given Tempe-
raturstigning er afhaengig af saavel Kvagsglvets som Glassets Ud-
videlse, af Beholderens Storrelse og af Rerets Vidde. Medens
man som navnt kan geore Regning paa at Kvagselvets Rumfang
er en entydig og altid den samme Funktion af Temperaturen,
gelder det samme ikke om Glasset. Forskellige Glassorter have
forskellig Udvidelseslov, og det samme maa forudsattes at gaelde
forskellige Prover af samme Glassort, om man end i de senere
Aar er naaet vidt i Retning af Ensartethed. Denne Omstaendighed
bevirker, at man ikke kan vare sikker paa, at to Termometre vise
nojagtig ens udenfor de to Punkter, der ere bestemte ved Vandets
Frysning og Kogning.

Den vearste Egenskab ved Glasset som Materiale for Termo-
meterbeholderen er dog den Zermiske Eftervirkmng, den Om-
steendighed, at Beholderens Rumfang afhenger ikke alene af den
ojeblikkelige Temperatur men ogsaa af de Temperaturer, den tid-
ligere har haft, og af Tiden, der er forlsben 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 lagttagelser efter
hinanden i Neaerheden 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 nzr ved denne Temperatur, f. Ex. 1 Is, hvis
man maaler Oplgsningers Frysepunkt.

Beholders og Rors Dimenstoner og Form. 1 Termometre til
videnskabeligt Brug giver man sadvanlic Beholderen Form af en
langstrakt Cylinder, dels af Hensyn til den forholdsvis store Over-
flade, som derved frembydes for en hurtig Tilfersel af den til
Temperaturstigningen ngdvendige Varmemengde, dels af Hensyn
til Muligheden af at fore Termometret frem i snevre Rum f. Ex.
et Hul i en Prop, der skal lukke tet om Termometerrgret. Ror-
kanalen har cirkelrundt eller fladt Gennemsnit (jvfr. S. 39); det
sidste bruges hyppig og da af Hensyn til at gere den smalle
Kvagsglvtraad lettere synlig. Den cirkuleere Form maa dog fore-
treekkes ved folsomme Termometre af Hensyn til at man maa
vente en mere regelmaessig Haarrgrsvirkning med den end med
den elliptiske Form.

Rorets Leaengde er given ved Gradernes Langde og Antal.
For at kunne foretage en paalidelig Undersggelse af Termometret
er det meget onskeligt at have baade Frysepunkt og Kogepunkt
paa Gradestokken. Derved bliver altsaa den mindste Lengde
100 X Gradlengden, idet der forudsettes et Celsiustermometer,
Er det onskeligt eller ngdvendigt at afkorte Termometret f. Ex.
til Brug ved Temperaturer over 100° eller under 0 kan det uden
Skade opnaaes, naar man som vist i Fig. 65, bleser en eller flere
Udvidelser, Poser paa Termometerrgret, forudsat at Poserne ikke
er storre end at man ved Kalibreringen kan faa deres relative
Rumtfang udmaalte i de inddelte og cylindriske Dele af Rgret.
Man er naturligvis udelukket fra at maale de Grader, der falde
indenfor Poserne.

Rorkanalens Tversnitsareal velges efter den Leengde for Gra-
derne og den Stgrrelse for Beholderen man har valgt. Med et
meget snevert Ror folger der en stor Haarrorsvirkning, og Kvag-
sglvtraaden kan vere vanskelig at se. Skal der i et Termometer
med en Beholder paa 1 cm?® veare 30 cm fra Frysepunkt til Koge-
punkt, maa Rgrets indvendige Diameter vare omtrent !/+ mm.
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Sadvanlig lader man Roret ende foroven i en lille Udvidelse, der
ved Kalibreringen tjener til at optage en Del af Kveaegsolvet,
naar man skal undersgge den nederste Del af Termometerrgret.

Beholderen gor man helst saa lille som Forholdene tillade
for at formindske den Varmemaengde, der maa tilfores Termo-
metret ved en Temperaturstigning; dette har direkte Betydning,
naar man bruger Termometret ved Maaling af Varmemangder og
indirekte af Hensyn til at formindske den Tid, det varer for der
bliver Temperaturligevaegt. Af samme Grunde egnsker man tynde
Vagge i Beholderen, men herfor sattes der en Grense, da Ind-
flydelsen af ydre og indre Tryk, derunder Haarrersvirkningen, paa
Beholderens Rumfang voxer, naar Vaegtykkelsen aftager. Vag-
tykkelsen kan vere omkring /e mm.

Termometrets Udstyr. Termometret indrettes saedvanlig enten
som Stangtermometer (Fig. 51) eller som Kappetermometer (Fig. 63).
Roret i det forste er meget tykvaegget og fortsattes forneden med
en cylindrisk Beholder, der har omtrent samme ydre Diameter som
Raret. Inddelingerne @tses eller ridses paa selve Roret.

Fig. 51

I Kappetermometret har Roret et lille ydre Tvarmaal og Ind-
delingerne er afsatte paa en bagved liggende Strimmel af Mealke-
glas; Rer og Gradestok er omsluttede af et vidt Glasror, der
forneden er smeltet til Beholderens Overside, mens det foroven er
tilsmeltet. For at give Gradestokken og Termometerrgret 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 Malkeglasplade end
paa det runde Ror, og at Kvagselvets Top kommer narmere til
Inddelingerne end i Stangtermometret; det vil i Reglen ogsaa vere
sterkere mod Sted. Men det staar tilbage for Stangtermometret i
Paalidelighed, fordi en Del af Beholderens Overflade falder indenfor
Kappen, og fordi man ikke altid med forneden Sikkerhed kan
kende Termometerrgrets Temperatur; endvidere sker der ved Op-
varmning en lille Forskydning af Gradstokken i Forhold til Reret,
fordi de to ikke have ngjagtig samme Udvidelseskoefficient.

Temperaturens Defimition ved Kovegsololermometrel.  Af-
standen ved o° fra Frysepunktet til Kogepunktet kaldes Z, Termo-

|
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meterrgrets Lysnings Tvearsnit ved o° kaldes ¢, Beholderens Rum-
fang regnet indtil Frysepunktet og taget ved o° kaldes V,. Naar
Kvazgselvet ved en Opvarmning stiger fra Frysepunktet gennem
Z/1oo af Afstanden fra Frysepunkt til Kogepunkt, er Tempera-
turen 7% C. Hvis denne Opvarmning giver en Kubcentimeter
Kvaegsolv en Udvidelse £ og en Kubcentimeter Glas en Ud-
videlse g, da vil man have

Z

to0 Lt + )+ Vot + )=V, (1 + &),

hvilken Ligning kun udtrykker, at Kvagsolvets Rum er lig det
Glashulrum, som det udfylder. Betegner X og G Verdierne ved
Kogepunktet for 2 og g, faaes

Lsa+G@+V,1+G)=V,(1+ K)

Ved disse to Ligninger kan man eliminere Termometrets tilfeeldige
Dimensioner Z, ¢ og ¥V, og man faar
_ e 1 G)
(K-G)(1+g)
Herved sees Temperaturen at vare defineret ved Kvagsolvets og
Glassets Rumudvidelser. Var Glassets Udvidelse forsvindende, vilde
Temperaturen vare proportional med Kvagsolvets Udvidelse; nu
er g omtrent /7 £, saa at Glassets Udvidelse faar en kendelig Ind-
flydelse paa Temperaturens Definition.

Man maa forudsette hele Kvagsolvmassen, altsaa ogsaa den i
Roret varende Del, opvarmet til de #. Har Roret en afvigende
Temperatur, maa man bestemme dens Indflydelse paa Standen og
derefter rette Aflesningen. Vilde man bestemme Temperaturen #
som Forholdet mellem Veglen af det Kvagsolv, der ved #° staar
overo’, og det som ved 100° staar over o°, vilde # blive defineret ved

B—g) (1 L
EK{L)([(—I—;{%-IOO, som kun ved 0° og 100° er identisk med
S

den ved Rortermometret bestemte; ved alle mellemliggende Tempe-
raturer vilde Veagttermometret give et hgjere Tal for den samme
Temperatur. Ved 50° vilde Forskellen belobe sig til omtrent 1/2°,)

Det er forudsat at Beholderens Rumfang afhanger alene af”
Temperaturen; da de Tryk, der virke indvendig og udvendig paa
Vaggene, ogsaa have en kendelig Indflydelse paa Rumfanget,
maa det altsaa forudsattes, at de er ens ved alle Maalinger; er
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det ikke Tilfaldet, maa man iagttage Trykkene og korrigere for
deres Indflydelse.

Varige Forandringer i et Kvegsolviermometer. Herved skal
forstaas saadanne Forandringer i Beholders og Regrs Dimensioner,
som er uafhangige af den gjeblikkelige Temperatur, idet de er
betingede af en forudgaaende Behandling. De ere dels blivende,
dels forbigaaende.

Der kan fremkaldes en éblwende Forandring i Glassets mole-
kylere Bygning og en dermed folgende ZFormindskelse i dets
Rumfang, naar Termometret i leengere Tid holdes opvarmet til en
hej Temperatur, 200°—350°, og derpaa langsomt afkgles. Denne
Forandring er betinget af Termometrets Tilblivelsesmaade. Under
Blasningen af Termometret og under dets Fylding med Kvagsglv
ophedes det sterkt. Under den derefter folgende forholdsvis hur-
tige Atkoling vil der vere betydelige Temperaturforskelle og der-
med folgende Spandinger i Beholderens Vagge tilstede. Af den
Grund synes Glasmolekylerne ikke at naa deres endelige Lige-
vaegtsstillinger, naar Afkolingen er til Ende. I Tidens Leb sker
en langsom Tilnermelse dertil; det er denne Tilnermelse, der kan
fremskyndes ved den ovennavnte Behandling. Glasset forholder
sig analogt med Staalet, naar dette hardes og derpaa »anlobes«
eller delvis afherdes.

Glassets Forhold viser sig paa folgende Maade ved Termo-
metret. Hvis man strax efter Forferdigelsen bestemmer Fryse-
punktet og gentager Bestemmelsen senere hen, vil man finde, at
Frysepunktet stiger, Beholderens Rumfang aftager i Tidens Lob,
forst hurtig, senere langsommere, saaledes at det bliver nasten
konstant i Lebet af nogle Aar; Termometret skal vare gammelt
for at vare godt. Efter det ovenstaaende kan man alde et ungt
Termometer kunstig ved en »Afhardning«, idet man opheder det
til en passende hgj Temperatur, holder det der i nogen Tid og
derpaa afkeler det langsomt. Efter denne Behandling vil det vise
sig, at Frysepunktet er steget betydeligt, maaske flere Grader,
men den fortsatte langsomme Stigen vil vere hindret. En fornyet
Ophedning, som ikke overskrider den forrige, vil ikke have nogen
blivende Indflydelse paa Frysepunktet.

Den stezrke Ophedning har en tilsvarende Indflydelse paa
Termometerrgret, hvis Kaliber derfor forandres; man kan ikke
stole paa en Kalibrering, der er foretagen forud for Termometrets
Forferdigelse, fordi Kaliberet ikke forandres jeevnt. Glassets Afherd-
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ning forandrer ogsaa dets Udvidelseskoefficient. Kalibreringen bor
derfor foretages, for Termometret nzrmere undersgges.

Y

>

@

»

Hundrededels Grader
.0 —

[
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Fig. 52

Fig. 52 viser hvorledes Frysepunktet for et Termometer af
verre dur har varieret i Lobet af 14 Aar (Guillaume). Under-
sogelsen begyndte kort Tid efter Termometrets Forferdigelse. I
de forste 5 Aar er Frysepunktet steget 0,06°, men i de derpaa
folgende 9 Aar kun 0,01°

De varige men dog forbignaende Forandringer af Beholderens
Rumfang og dermed af Frysepunktets Beliggenhed (termisk Efter-
virkning) viser sig, naar Termometret har ligget hen nogen Tid;
bestemmer man forst Frysepunktet, derpaa opvarmer Termometret
f. Ex. til 100" og endelig igen bestemmer Frysepunktet, vil dette
ligge lavere end ved den forste Bestemmelse.

Tildragelsen forklares saaledes: Ved Opvarmningen fra o° ud-
vider Beholderen sig og antager hurtig det til 100° svarende Rum-
fang; ved den derpaa folgende Afkoling tilbage til 0° trakker
Beholderen sig sammen men ikke ngjagtig til samme Rumfang som
for; den bibeholder i leengere Tid en Del af den Udvidelse, den
fik ved Opvarmningen. Hverken ved Opvarmningen eller ved Af
kglingen holder Rumforandringen Skridt med Temperaturforan-
dringen, men den endelige Ligevagtstilstand indtraeder 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 100° og derpaa atter
afkeles hurtig til 0°. Temperaturen er afsat som Abscisse, Rum-
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forandringen som Ordinat. Det maa dog bemarkes, at Rumforan-
dringerne BB, og A,A ved konstant Temperatur ere fremstillede
sterkt overdrevne. A B fremstiller Udvidelsen under Opvarmningen,
BB eny lille Udvidelse, der
indtraeder kort Tid efter at de
lp  100° er naaet. B4, viser
': Sammentrakningen under Af-
kolingen til 0% Restsammen-
: treekningen A, A indtreder
5 forst ved langvarig Henstand 1
smeltende Is. Den heraf be-

v ; B,

A, . tingede Variation 1 Fryse-
; punktet 7 og i Kogepunktet
K er 2 vistesi Bigusbdaived
; PRI R
i Som det vil fremgaa af
A 700° -

Fig. 53 r Fig. 54 faar man ved en Be-

stemmelse af Udgangspunkter
paa Termometret Valget mellem to Kogepunkter og to Fryse-
Eﬁiizlgter.“ For Kogepunktets Vedkommende er der dog ingen Tvivl
ved Valget, idet Bevagelsen KK, foregaar i saa kort Tid, at kun K,
kan bestemmes sikkert. Derimod er
Bevagelsen fra /| til /" saa langsom,
at Minimumspunktet /|, kan bestem-
mes sikkert. For et tilstraekkelig
gammelt (eller kunstig aldet) Termo-
meter kan /" regnes som et virkelig
fast Punkt, der ogsaa uden Vanske-
lighed kan bestemmes.

Spergsmaalet er altsaa om 100°
skal vaere fremstillet ved Hgjdefor-
skellen mellem #og K, eller ved den
mellem #, og K,. Man vealger den
sidste, fordi den kan findes til enhver

¥ 100° . g
Tid, uanset hvorledes Termometret for-
ud har veret behandlet. Begynder man
; Opvarmningen til 100° ikke med #
]«7 men med et lavere liggenfle Punkt
y 5 som Frysepunkt, og det vil hyppig

Fig. 54 veere Tilfzeldet med et 1 Brug varende
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Termometer, da kommer man ogsaa til et lavere liggende Koge-
punkt &,. Nu har det vist sig, at hvis man fra Kogepunktet X,
igen gaar ned til o og derved bestemmer et nyt Frysepunkt
#,, da bliver Hojdeforskellen K, —F, — K, —F,; Linien &K,
er parallel med K| F,. Navnte Hojdeforskel kan derfor bruges
til Definition af Lengden paa Termometret af 100 Grader.

Man bestemmer derfor i Virkeligheden ingen faste Punkter
paa Termometret; men man bestemmer en konstant Verdi for
Langden af 100° altsaa for Gradens Laengde, naar man Sorst wagt-
tager Kogepunklel og umiddelbart derefter Frysepunkiet.

Hvad der gezlder om Kogepunktet maa antages ogsaa at galde
andre Temperaturer; Termometret vil maale en given Temperatur
altid ved den samme Kvagselvhgjde, naar man umiddelbart efter
lagttagelsen 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-
straekkelig ngjagtig definerede Varmetilstande end Vandets Frysning
og Kogning; men Satningens Rigtighed fremgaar 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 gor den lagttagelserne
usikre, fordi Forskelle i Behandlingsmaaden da kan faa kendelig
Indflydelse. Ved adskillige Lejligheder kan man ved Omstaendig-
hederne veare hindret i at foretage en Frysepunktsbestemmelse
efter hver ny iagttagen Temperatur; man maa da finde de til-
herende 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 Vagt, foretog
man der (sarlig Pernef) omhyggelige Undersogelser af Betingel-
gelserne for paalidelig Temperaturmaaling, og man fandt en Glas-
sort, der tilvirkedes under Navn af sverre dur«¢, som viste en

i meget ringe termisk Eftervirkning og i det hele egnede sig godt

til Termometre. I Fig. 55 er efter Guillaume til Sammenligning
vist den termiske Eftervirkning af »verre durc og af Krystalglas.
Ordinaten til et Punkt af Kurven betyder den Swnkning af Fryse-

1l punktet, der viser sig, naar man bestemmer dette Punkt efter en

lengere Henliggen af Termometret og derpaa gentager Bestem-
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melsen efter i Mel-
el lemtiden at have
\\\%%\ opvarmet Termo-
¥ T metret til den ved
Abscissen fremstil-
% lede Temperatur.

Man ser, at
Frysepunktssaenk-
ningen voxer med
Temperaturen,men
medens den for

verre dur kun naar
\ 1/10° efter en Op-
varmning til 100°, er
den %/10° for Kry-
stalglas. I Tyskland
foretog man, serlig i Henhold til /. £, Wiebe's Undersogelser, systema-
tiske Undersogelser af Glassorters termiske Forhold og kemiske Sam-
mensatning. Man fandt, at den termiske Eftervirkning er storst
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 16 11T og 59 III (Borosilikatglas) med fortrinlige Egenskaber:
Ringe Eftervirkning og hejt Smeltepunkt samt en Udvidelse, der
gor, at iser Termometre af Jenaglas 59 III meget nar folger Luft-
termometret. Samme Glassorts Eftervirkning efter en Opvarmning
til 100° naar hgjst op til /s0°.

Exempel. Et gammelt Termometer delt i /50, forfeerdiget af
Julius Nissen i Kgbenhavn og tilhgrende den polytekniske Lere-
anstalt blev undersogt 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 Kvagsolvet 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 -+ 0,044°,

-a1

7o

-02

-04

Fig. 55
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saa at Opvarmningen til Kogepunktet havde trykket Frysepunktet
0,479" ned.

Termometret henlaa nu i et Dggn ved Stuetemperatur; efter
derpaa at vaere nedsat i Is viste det

Frysepunktet ved + 0,244°.

Derefter blev det anbragt i Damp af kogende Vand i 3/s« Time
og blev saa langsomt afkelet (i Lobet af 234 Time) og tilsidst
nedsat i Is, hvorefter det viste

Frysepunktet ved - 0,220°.
Efter andre 4 Dogns Henliggen viste Termometret
Frysepunktet ved + 0,283°.

Det sees heraf, at en hurtig Afkeling til 0° efter Kogning har
flyttet Frysepunktet nasten '/2° ned under Ligevagtsfrysepunktet.
Derimod har en langsom Afkeling efter en langvarig Kogning
naesten ingen Forandring gjort. En Henliggen i et Dogn efter den
store Nedtrykning har flyttet Frysepuntet 0,200° op, mens de paa-
folgende 4 Dogns Henliggen kun har flyttet det 0,063° op mod
den oprindelige Plads.

Efter den sidste Henliggen og efter at Frysepunktet som for
nevnt var fundet ved 0,283 bestemtes 3 Gange forst Kogepunktet
og umiddelbart derefter Frysepunktet; der fandtes

Vanddamps
Temper. Kogepunkt | Frysepunkt Differens
99,820° || 99,728 0,041 99,687

|
99,809 | 99,689 0,016 ] 99,073
99:834 | 99,704 | 00009 | 99,605

Den gentagne Opvarmning har altsaa trykket Frysepunktet yder-
ligere ned. 100° paa Termometret betyder efter de tre sidst-
nzvnte Forsog henholdsvis 100,13 100,14 100,14 Celsiusgrader. Det
vil indsees, at man med et saadant Termometer hvor man med
blotte Oje kan aflese med /50° Ngjagtighed, kan faa en Fejl paa
'/4°—1/2° naar man ikke tager Hensyn til Frysepunktsandringerne.

KVAGSOLVTERMOMETRETS UNDERSOGELSE. Forud-
satningen for Bestemmelsen af Temperaturen ved Afleesning af
Kvagsglvoverfladens Stand er, at Rummet mellem to paa hinanden
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folgende Delestreger er lige stort overalt. Skent man ikke kan
gore Regning paa konstant indre Tveersnit af Reret, selv om man
udvalger det bedste blandt mange, vilde man dog faa den navnte
Forudsatning tilfredsstillet, hvis man afsatte Delestregerne med saa-
danne ulige indbyrdes Afstande, at Rummene blev ens, og i Virke-
ligheden inddeler man jevnlig Termometrene saaledes. Ved Praci-
sionstermometre foretreekker man dog at afsatte Stregerne med
lige Afstande og indfere Korrektioner for Kaliberfejlene; dels vil
det ved Undersogelse vise sig, at man dog ikke helt undgaar
Korrektioner ved de tilstraebte lige Rumdele, og dels vil Inter-
polationen i de ulige store Intervaller kunne blive usikker.

Ved Undersggelse af et Termometer bestemmer man forst
Fejlene paa Inddelingerne saaledes som det S. 34 er omtalt for en
Maalestoks Vedkommende. Inddelingerne kunne vare vilkaarlige
f. Ex. hele eller halve mm, eller de kunne afsattes saaledes, at
Nulpunktet er nzr ved Frysepunktet, at Afstanden derfra til naer
ved Kogepunktet er delt i 100 Dele, og at Inddelingen med disse
Dele, Graderne, er fortsat under o og over 100; Graderne kunne
atter vere underdelte i 5, 10, 20 eller flere Dele efter deres
Laengde.

Kalibreringen af et Termometer foregaar paa en Maade der
er analog med den, som bruges ved Undersggelse af en Maalestok.
Forudsattes Inddelingerne afsatte uden kendelige Fejl skulde Tallet 72
for en Delestreg betyde, at Rummet fra Nulstregen til 2-Stregen er
n/100 af hele Rummet R mellem o og 100. Hvis det virkelige
Rum er (7 + 8,)/100, bliver 8, den til #-Stregen horende Kaliber-
korrektion. Korrektionen paa 0 og 100 Stregen er efter Defini-
tionen Nul.

Man foretager Kalibreringen, efter at Termometret er faerdigt
(jvfr. S. 122), og lpsner i den Hensigt en Del af Kvagselvtraaden i
Roret fra den ovrige Masse, idet man saa ner som gerligt giver
den en Langde, der gaar et helt Antal Gange f. Ex. 5 Gange op
i Langden o—100. Ved denne Traad finder man Korrektionerne
paa Stregerne 20, 40, 60 og 80, idet man sammenligner dens kon-
stante Rumfang » paa den ene Side med hele Rummet &, paa
den anden Side med hvert af de 5 ved de navnte Streger afdelte
Rum, hvorved man finder den Brgkdel, som hvert af de sidst-
nevnte er af det hele Rum.

Man bringer forst Kvagsolvtraaden til at begynde tzt ved o
og ende tet ved 20 og afleser de to Overfladers Stillinger: a, og
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20 + a,; dernzst bringes den i Stilling til 20 og 40, og man
afleser 20 + a; og 40 4 «,; idet man fortsetter saaledes faar man
Afleesningerne 40 + a, og 60+ a,, 60+ a, og 80 + a,, 80 + a,
og 100 + a.. lagttagelserne give 5 Ligninger:

R R
7=(20 40y +a,—a,) B‘O:(‘lo + 0, + 2,—(20 4 4, +a:))ﬁ): cery

der hver for sig udtrykker, at Kvagsolvets Rumfang 7 er lig Glas-
hulrummet, som det fylder. Af de 5 Ligninger eliminerer man

7 : y
Forholdet — og beregner de fire Korrektioner 8 for Stregerne 20,

R

7 ; =
40, 60 og 80. Da 2 ©f meget nar lig /5, kunne Storrelserne a

blive meget smaa; dette er ngdvendigt, da man kun i det Tilfelde
kan indfgre dem i Ligningerne uden Korrektioner.

Nu kender man de 5 ved de omhandlede Streger afdelte Rum
udtrykte ved R Ved den fortsatte Undersggelse behandler man
hvert af disse som man for behandlede Rummet o—100, idet man
f. Ex. losner en Kvagsolvtraad paa 5 Graders Langde og saa-
ledes faar Korrektionerne for hver 5. Grad, hvorefter man ved en
Traad paa 2 Graders Langde faar hver anden Grad korrigeret.
Hvor langt man paa den Maade fortsatter, afhanger af de ner-
mere Omstandigheder; man behover ikke som ved en Maalestok
at gaa alle Stregerne igennem, da man, efter den Maade hvorpaa
et Glasrgr bliver til, kan gaa ud fra, at der ikke sker pludselige
Spring i Tvarsnittets Storrelse, saa at man indenfor kortere Strak-
ninger kan interpolere sig til Forskellene. For Kontrols Skyld og
for at faa Midler til Udjevning af lagttagelsesfejl kan man fort-
sette Kalibreringen med Kvagsolvtraade af andre Langder end de
her forudsatte.

Ved at kombinere Resultaterne fra de omtalte Undersogelser
kan man danne sig en Tabel over hver Delestregs Korrektion til
Rettelse af den samlede Fejl i Inddeling og i Kaliber, eller man
kan opfere Korrektionerne grafisk i passende stor Maalestok med
Gradtallene som Abscisser. Fig. 56 er en grafisk Fremstilling af
Kaliberkorrektionerne hgrende til et Normaltermometer fra Tonnelot
i Paris. (Af Kaliberkorrektionerne kan man paa folgende Maade
finde, hvorledes Rarets Tversnitsareal ¢ varierer. Middeltvarsnits-
arealet kaldes g¢,,, Korrektionen til Temperaturen # kaldes 6. For
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Rumfanget 7 i Roret fra 0 til 2° har man, idet Gradlengden tages

som Langdeenhed,
li
Zi— _’/nl,(l JT 5) == \yd[’

Jo

Ved Differentiation faaes

&5 /) a0
{/'_(///l‘(l =H z)v J—9m=9m Z,

Overskuddet af Tvearsnitsarealet ved Delestregen # over Middel-
tvaersnittet er altsaa proportionalt med Tangens til den Vinkel,
som Tangenten til det tilhgrende Punkt af Kaliberkurven. danner
med Abscisseaxen. Vilde man efter Udmaaling paa Fig. 56 finde

S

2 1
< -
$4 A
\é # A
® 38 .
~N X
I

y T

14 10 20 30 40 50 o0 70 30 90 100°

dd/df, 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
legger man den af Tabellen eller Kurven fremgaaende Kotrektion
til den iagttagne Stand.

Der er forskelligt at bemaerke med Hensyn til Kalibreringens
Udforelse. Det kraever Qvelse sikkert og hurtig at fraskille den
Kvaegselvtraad, man har Brug for. Naar Kvagselvet i Roret deler
sig, skyldes det ofte en ringe Luftmangde, der sidder som en
mikroskopisk Boble paa Siden af Roret, og som udvider sig og
derved deler Kvagsolvet, naar Termometret i vandret Stilling fores
hurtig frem og derpaa pludselig standses.

( Holder man Termometret lodret med Beholderen opad, heender
det ofte, at alt Kvagsolvet setter sig i Bevaegelse, idet der dannes
en Boble i den Del af Beholderen, der er gverst. Rejser man det
igen op, gaar Kvegsolvet tilbage, og Boblen svinder ind. Vendes
Termometret paa ny, vil Boblen i Reglen igen danne sig ud fra
det Punkt, hvor den for forsvandt, foranlediget ved det Spor af

9
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Luft, som der blev efterladt. Denne Luft kan man faa arbejdet
op i Reret til Hjelp ved Dannelse af Kalibreringstraaden. Rejser
man nemlig Termometret hurtig op, stiger Boblen op til hvor
Rgret begynder, og nu vil man ofte kunne ved et Fremstgd med
det vandrette Termometer faa Kvaegselvet til at dele sig der;
varmer man derpaa Beholderen op, drives Luften frem foran Kvag-
selvet 1 Roret, og rejser man Termometret, vil Luften afsettes i
Roret der hvor Kvagselvet paa ny samles. Afkeler man, trekker
Kvagsolvet sig tilbage forbi Luftboblen, som bliver siddende, og
ved et Fremstgd vil Kvagselvet derfor i Reglen skilles paa det
Sted i Reret, hvor det for blev samlet. Er det sket, kan man
ved Opvarmning faa Luften drevet endnu lengere frem i Roret.
Ved saadanne Mangvrer kan man faa Kveaegselvet til at dele sig,
hvor 1 Reret man gnsker, og saaledes fremstille Traade af for-
skellige Laengder.

Er der forholdsvis megen Luft i Termometerrgret over Kveag-
solvet, kan den umuliggere Kalibreringen, fordi den ved sit Tryk
hindrer Flytningen af Traaden. I den Henseende er det en Hjalp,
naar der i Toppen af Rgret er blest en lille Udvidelse. Har Rgret
et Steds en Indsnzvring vil Kvagselvet adskilles der.

For at kunne undersgge de lave Grader maa man enten holde
Beholderen stadig afkelet, f. Ex. ved at leegge Vat om den og
derpaa hzlde Ather, eller bedre flytte noget af Kvagselvet hen i
den ovre Ende af Roret, ved hvilken Lejlighed ovennavnte Ud-
videlse ligeledes gor Nytte,

Til Maaling af Traadens Langde kan bruges et Sigteapparat
som det i Fig. 57 viste. Paa en vandret Skinne sidder to for-
skydelige Mikroskoper. ~ Termometret baeres 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
hzelde mere eller min-
} dre; det sker forat
modvirke den Til-
bgjelighed Kveaegsglv-
traaden kan have til
at flytte sig under
Paavirkning af et
ringe Lufttryk, eller
Fig. §7 af at Roret indvendig.
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er konisk ved en af Kvaegselvoverfladerne. Et lyst Gardin hanger
ned langs den ene Side forat frembringe en jevn Belysning af Ter-
mometret. Ved Anbringelse af Kvagselvtraaden vil man i Reglen
foretrekke 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 Termometerroret kan faa under Arbejdet,
en kendelig Indflydelse paa Langden af Traaden; bl a. af den
Grund gaar man Reret to Gange igennem med hver Kvagsolv-
traad.

7'2 rykkets Indflydelse. Et folsomt Termometer vil vise en
kendelig forskellig Stand, eftersom det, med uforandret Temperatur,
stilles lodret eller legges vandret, fordi Kvagselvtraaden i forste
Tilfzelde spiler Beholderen ud ved sit Tryk og derfor nedtrykkes
noget. Nedtrykningen er proportional med Overfladens Hgjde over
Beholderen; man maa derfor kende den Konstant, Koefficienten
for det indre Tryk, hvormed Hgjden skal multipliceres forat give
Nedtrykningen; den findes bedst ved Kogepunktet, da man saa
har en stor Hgjde og en konstant Temperatur.

Det ydre Tryks Indflydelse er ved folsomme Termometre saa
stor, at Variationerne i Barometerstanden faar en kendelig Indflydelse.
Efter Veagtykkelsen i Beholderen vil en Forandring paa 1 mm
Kvagsolvtryk give Termometerstanden en Forandring paa 0,0001°
til 0,0004%. Koefficienten bestemmes ved at bringe Termometret
i et Vandbad under Atmosferens Tryk, iagttage Standen og der-
paa foroge eller formindske Trykket, samt iagttage den nye Stand
og Trykforandringen. En Trykforandring vil i Reglen forandre en
Vadskes Temperatur; ved 18° vil Vandets Temperatur dog kun
stige noget over !/100® ved 1 Atmosferes Trykforandring. Maa
man tage Hensyn ogsaa til denne Indflydelse, kan det ske ved at
benytte Vand af 49, hvor Varmetoningen er Nul. De to Koeffici-
enter for indre og ydre Tryk er meget neer lige store. Efter et-
hvert Tryk, der har virket, vil der vere 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 athzengig af den Vinkel,
Termometret danner med den vandrette Linie, idet man betragter
Standen ved vandret Stilling, hvor man kun har med Temperaturens

Indflydelse at gore, som den rigtige.
o¥
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For at finde det ydre Tryks Indflydelse, maa man dels lagt-
tage Barometerstanden, dels, hvis Termometret findes i et lukket
Rum eller i et Bad, finde Trykoverskuddet over Atmosferen. Af
det samlede Tryk og ved en af Koefficienten beregnet Tabel,
finder man Korrektionen for det ydre Tryk; den er alene afheengig
af Trykket, idet dettes Indflydelse er ens for alle Temperaturer.

Celstusgradens Lengde, maalt i Termometrets Inddelingsenheder,
findes ved at man bestemmer Beliggenheden paa Gradestokken af
to bekendte Temperaturer: Vandets Kogepunkt 7° under bekendt
Tryk og Vandets Frysepunkt 0°. Er Afstanden mellem de to
Punkter Z Inddelinger, bliver Lzngden af en Celsiusgrad /= Z/T.
Seaedvanlig er Termometret inddelt saaledes, at / er meget ner
ved 1, hvorfor man i saa Fald s=ztter

T=L(1+ 4

hvor 4 er en lille Brgk. 1+ 4 er een Inddelings Gradverdi.

Af den S. 124 navnte Grund bestemmer man forst Koge-
punktet. Man anbringer saa vidt mulig hele Termometret i en
Strem . af Damp fra kogende Vand under saadanne Forhold, at man
kan maale Dampens Tryk. Da der kan ske V. armestraaling gennem
Damplaget fra eller til Kogekarrets Vaegge, maa man enten ved
Isolation eller ved en Damptroje sorge for, at ogsaa disse have
Dampens Varmegrad. Trykket bestemmes ved Barometret og ved
et Manometer, hvis ene Gren er fort ind til i Neerheden af Ter-
mometerbeholderen, og som maaler Dampens Overtryk; Dampens
Stromning kan give Manometret en Misvisning, hvorfor man maa
sorge for, at dens Hastighed er ringe ved Rorets Munding. Som
Manometervadske 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 hgjere 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 veere daekket af et Vandlag, som ved sin Fordampning beskytter
Termometret mod at overhedes.

Naar Termometret har vist konstant Temperatur i nogen Tid,
afleses Standen og Hgjderne i Barometer og Manometer,
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Derefter settes Termometret ned i smeltende Is. Som det
fremgaar af ExempletS. 125, kan man komme til forskellige Fryse-
punkter, eftersom Termometret fra 1000 afkoles hurtig eller langsomt.
For altid at faa Punktet ens bestemt maa man bestemme det
hurtig; naar Termometret forst er afkolet i Luften til 409—50°, kan
man uden Risiko s@tte det ned i Isen, hvor det senkes saa dybt,
at alt Kvagsolvet er dakket. Isen maa veare findelt, og der til-
fores saa meget destilleret Vand, at Luften mellem Iskornene for-
treenges. Ligesom for iagttager man Standen, naar denne har
holdt sig konstant i nogen Tid.

Naar bortses fra den Is, der udferes fra Norge i store Blokke,
giver naturlig Is sadvanlig et lidt lavere Frysepunkt end Is af
destilleret Vand. Da fremmede Bestanddele bringer Frysepunktet
nedad, viser det, at den naturlige Is sedvanlig 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 afhenger af Trykket, men da 1
Atmosferes Trykforandring kun trykker Punktet /1409 ned, be-
hgver man i Reglen ikke at tage Hensyn dertil. Af lignende Be-
tydning er den Indflydelse, som den i Vandet opleste Luftmangde
har paa Frysepunktet. Er Vandet mettet med Luft under 1 At-
mosfaeres Tryk, ligger Frysepunktet omtr. !/300° lavere, end naar
Isen er i Bergring med luftfrit Vand under Atmosferens Tryk.

Har man nu efter Indforelse af de for nevnte Korrektioner
funden, at Kvagselvets Stand i Damp fra kogende Vand under
Trykket p mm er K, da kan man i omstaaende Tabel over
Vandets Kogepunkt ved forskellige Tryk finde den til Standen
K svarende Temperatur 7. Var den korrigerede Stand i Isen Z,
da svarer dertil Temperaturen 0°. Fplgelig faar man, idet L =

IE—F, at
T'=(K—F) (1 -+ 4)

hvorved Gradens Lengde (K — /)/Z7 eller en Inddelings Grad-
vaerdi 1+ 4 er bestemt. Gentager man Bestemmelsen, kan man
faa andre Veardier for X, F og 7, men Kvotienten 1 + 4 vil vise
sig konstant.
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Vandets Kogepunkt 7" under Trykket p mm
efter H. F. Wiebe.
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KVAGSOLVTERMOMETRETS BRUG. Zermometerstandens
Aflesning. Afleser man et Termometer med det blotte @je maa
man sgge at holde Ojet saaledes, at Selinien er vinkelret paa Ter-
mometret, da man ellers begaar en Fejl, Parallaxefejlen, fordi Kvaeg-
sglvoverfladen enten ligger noget bagved eller noget foran Dele-
stregerne. Afviger Selinien en lille Vinkel ¢ fra den vinkelrette,
bliver Fejlen == & ¢/27227 Grader, hvor & er Rorets ydre Diameter, 7
Glassets Brydningsforhold og / Gradens Langde. Fortegnet er
forskelligt efter Afvigelsens Retning og eftersom Stregerne ligger
foran eller bagved Roret. Man kan sikre sig mod Parallaxefejlen
ved at legge et lille Spejl mod Bagsiden af Roret og flytte Qjet,
til det ser sit Spejlbillede i Hojde med Kvagselvoverfladen.

Indretter man en Lup saaledes, at den kan laegges i en bestemt
Stilling mod Reret og i denne Stilling giver et tilstraekkelig skarpt
Billede af baade Kvzagsolv og Inddelinger, opnaar man paa en Gang
Forsterring og Sikkerhed mod Parallaxefe;l.

Bedst er det at aflese 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-
felde vigtige Fordel, at Iagttageren er i Afstand fra Termometret
og dets Omgivelser og derved undgaar at tilfore det Varme.
Sadvanlig vil Kikkerten endvidere give en Forstorring. 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 forst med Stregerne mod Kikkerten og derpaa efter
at disse ere vendte til den modsatte Side, vil Middeltallet vare frit
for Parallaxefejlen. Ved Aflesning med Kikkert maa man leegge
Vagt paa at skaffe Termometret en god Belysning, sadvanlig ved
en jevnt lys Baggrund.

Haarrorstrykket © Termometret er paa Grund af Kvagsolvets
sterkt krumme Overflade i det snevre Ror 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 storre Be-
holderen, og jo snavrere Roret gores; derfor er det ved de fol-
somme Termometre man maa tage Hensyn til Haarrgrsvirkningen.
Det sker ved at ryste Termometret ved smaa haarde Slag; der-
ved narmes Overfladen til sin normale Form og Trykket til sin
normale Storrelse.

Fremgangsmaaden ved en 1 emperaturbestemmelse. Naar Ter-
mometerbeholderen er anbragt i det Rum, hvis Temperatur soges,
er der folgende at tage i Agt. Man maa kunne 1) maale Tryklket
i Rummet i Hojde med Beholderens Midte, 2) bestemme Termo-
metrets Stilling til Lodsnoren, 3) undersoge Indflydelsen af, at den
udenfor Rummet veaerende Kvagsolvmangde i Roret 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 wudestaaende Del af Raore! kan udferes,
naar man med forngden Tilnzrmelse kender det deri vaerende Kvaeg-
solvs Middeltemperatur & og kender F orskellen 8 mellem Kvagseal-
vets og Glassets Udvidelseskoefficienter. Er Rummets Temperatur
2, og er den udestaaende Kvagsolvtraad /0 lang, da vilde den
ved at opvarmes fra 80 til 20 forlenges med 2= pI(#—9)°, der
altsaa er den sggte Korrektion. Man kan regne B = Y/es00. Har
man i et Forsgg ¢= 70°, &= 30°, / = 40°, bliver herefter
Korrektionen saa meget som /40; heraf fremgaar Ngdvendig-
heden af selv ved ret grove Temperaturbestemmelser at tage
Hensyn til Korrektionen. Vanskeligheden bestaar i at faa & nogen-
lunde rigtig bestemt, idet Hjzlpetermometre, anbragte med deres
Beholdere i Narheden af Reret, ofte ville vaere underkastede andre
Opvarmningsforhold end selve Roret.

Guillaume har paavist et simpelt Middel til en sikker Korrek-
tion; det bestaar i, at anbringe et Hjzlpetermometer i det Rum,

A
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hvis Temperatur sgges, saaledes ved Siden af Hovedtermometret,
at den udestaaende Kvagsglvtraad bliver ens i begge. Er de to
Termometre forskellige, ville de vise hver sin Temperatur, Z; og
Z,, begge lavere end den sggte 4 Bleve Termometrene helt ned-
senkede i Rummet med Temperaturen #4 vilde de begge stige til
£ Da der er samme Kvagselvhgjde udenfor i dem begge, ville
Tilvexterne #— ¢, og #— 17, vare lige lange (se Fig. 58). Ud-
trykker man det i en Ligning, vil den give den segte Temperatur;
kaldes Langderne af 1 Grad i de to Termometre A, og 4,, bliver
Ligningen

(Eile]) dgteiCh 2k i

Heraf findes Korrektionen 2 paa Hovedtermo-
metrets Angivelse; £=¢— ¢, =2, (¢, — 2,)/(A,—2,).
Var Termometrene ens, vilde 2 faa Formen o/o. For
at faa maalelige Storrelser til Bestemmelse af 2 maa
man indrette Hjelpetermometret saaledes, at der
bliver stor Forskel paa Gradlengderne A, og 4,; der-
for indrettede Guillaume sit Hjzlpetermometer uden
Beholder; det bestaar kun af et delvis med Kvag-
solv fyldt Glasrgr, helst af samme Slags Glas og
samme ydre Tveaermaal 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 Rgret,
kan man finde Temperaturen defineret ved Kvegsal-

m vets og Glassets Udvidelser, naar man tillige kender

de korrigerede Steder for Frysepunkt og Kogepunkt.

Er de tre korrigerede Vardier henholdsvis x, F og K bliver
Temperaturen

I denne Ligning kender man &K — F fra den forudgaaende Under-
sggelse; men Frysepunktet kan have flyttet sig; derfor maa man
bestemme det, idet man, saa hurtig som det kan ske efter Tagt-
tagelsen af Standen x, satter Termometret ned i Is.

Den Temperatur man faar bestemt efter det ovenstaaende er
som sagt defineret ved Udvidelserne af Kveagsolv og Glas. Da

to Termometre af forskellige Slags Glas falgelig give forskellige Tal
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for den samme Temperatur, kan man ikke blive staaende derved,
Man er bleven enig om at definere Temperaturen ved Brinttermo-
metret. Har en Brintmasse ved 00 Trykket £, og har den ved
100° og ved uforandret Rumfang Trykket 2, , da finder man
enhver anden Temperatur £ ved at maale det Tryk 2, som den
giver samme Brintmasse i samme Rum, idet

P— P,

[ = 20 1000,
P 100

100

Man har foretaget omhyggelige Sammenligninger mellem Brint-
termometret og Kvagselvtermometre af forskellige Glassorter, hvor-
for man med forngden Sikkerhed kan korrigere de sidstes An-
givelser saaledes, at man faar det Tal for Temperaturen, som
Brinttermometret vilde have givet, hvis det var bleven brugt.
Nedenstaaende Tabel giver det Tal, man skal legge til en ved
et Kvagsolvtermometer iagttagen Temperatur Zx for at faa Tem-
peraturen efter Brinttermometret ¢z =fx + k. Jenaglas 16" folger
verre dur saa nar, at Korrektionerne for de to Glassorter mellem
00 og 100° ikke afvige 'f100® fra hinanden. Overensstemmelsen
mellem Termometret af Jenaglas 591! og Brinttermometret er paa-
faldende stor mellem 0° og 100°.

Termometer af Termometer af
Brint- Brint-

tapm, Verre | Jenaglas term. Verre Jenaglas

dur | 591l dur 59 III

t kl ! /x‘, t k‘ k=

—35°| 0,359 -+ 0,23 + 60° — 0,090 — 0,016
30 290 18 65 082 012
25 226 14 70 072 008
20 168 10 75 062 004
15 117 o7 80 050 — 0,001
10 072 04 85 038 - 0,001
— 5 -} 0,033 0,02 90 026 002
0 0,000 ©,000 95 — 0,013 02
== (5 — 0,028 — 0,014 100 0,000 0,000

10 052 | 024 110 -+ 0037 0,00

15 070 | 031 120 063 0,00

20 085 | 035 130 075 — 0,02

25 095 | 037 140 074 0,05

30 102 ‘ 038 150 060 0,10

35 106 036 160 + 0,034 0,17

40 107 ‘ 034 170 — 0,001 0,26

45 106 030 180 043 0,38

50 103 026 190 083 0,52

-+ 55° — 0,097 — 0,021 200 - 0,125 - 0,70
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Man maa have for Oje, at Termometret viser sin egen Tem-
peratur; hvorvidt det tillige viser sine Omgivelsers Temperatur vil af-
haenge af, om det er kommen i Temperaturligeveagt imed Omgivelserne,
og om denne Ligevagt alene er betinget af Ledning eller alene
af Straaling. Et Termometer i tomt Rum vil vise Vaggenes Tem-
peratur; anbragt i en uigennemstraalelig Vadske vil det vise Vadskens
Temperatur.  Men i et luftfyldt Rum, hvor Luft og Vagge har
forskellig Temperatur, vil Ligevagten afhznge baade af Ledning
til Luften og af Straaling gennem Luften, hvorfor Termometret vil
vise en Mellemting mellem Luftens og Vaggenes Temperatur. Led-
ningen faar Overvegten, naar man ved at svinge Termometret,
eller ved at sztte Luften i Stromning mod det, hurtig skifter de
Luftdele, der omgive Beholderen; saaledes barer man sig derfor
ad, naar man vil bestemme Lufttemperaturen i et Varelse eller
1 det fri.

Har man Termometret i en Vadske, viser det Temperaturen
1 Hojde med Beholderen; men det maa huskes, at Vadsken meget
godt kan have andre Temperaturer over og under denne; af den
Grund og tillige for at fremskynde Varmeledningen, vil man i
mange Tilfelde, f. Ex. ved Kalorimetret, rore om i Vadsken eller,
hvis det ikke kan ske, anbringe Vadskebeholderen i et Bad, hvis
Temperatur man ved Omrering gor ens over det hele (Pyknometer-
maaling).

Bestemmelse af et fast Legemes Temperatur medferer ingen
Vanskelighed, naar Legemets Dimensioner og Varmeledningsevne
giver gode Betingelser for Udjaevning af Temperaturforskelle, og
naar Legemet slutter tet om Termometerbeholderen. Ellers kan
den Omstendighed, at det faste Legeme sadvanlig kun rerer
Termometret i enkelte Punkter, og at der kan vare 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 Vadskebad, hvor Temperaturen holdes kon-
stant i saa lang Tid som behgves forat udjeevne Temperaturfor-
skelle (Ex. Bestemmelse af et fast Legemes Varmefylde).

Har man med en foranderlig Temperatur at gore og skal man iagt-
tage den mens den forandrer sig, kan Betingelsen om Temperatur-
ligevaegt ikke opfyldes, og Termometret vil derfor altid veere noget
tilbage med sin Visning: under Temperaturstigning vil det vise
for lavt og under Fald for hejt. Man maa i hvert Tilfelde under-
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soge, hvor stor Misvisningen kan veare; den formindskes ved at
bruge et Termometer med lille Beholder og stor Overflade.

Omfanget aof de nodvendige Korrektioner, 1 hvad Omfang
man maa folge de idet foregaaende givne Forskrifter for Brugen af
Termometret afhenger af den tilsigtede eller opnaaelige Ngj-
agtighed. Rettelsen for Kaliberfejl kan man ikke fritage sig for,
da dens Indflydelse staar i omvendt Forhold til Felsomheden;
havde man et Termometer delt i Y/10° og med en Kaliberfejl, der
gjorde en enkelt af Graderne /10° for lang, da kunde man tenke
sig Beholderen fjeernet og til Reret blest en ny Beholder af saa
lille et Rumfang, at Inddelingerne, som for beted Y10 nu blev til
hele Grader; Kaliberfejlen vilde altsaa nu streekke sig over 10° og
gore denne Straekning nasten en hel Grad for lang.

Afstanden mellem Kogepunkt og Frysepunkt ber man prove
hvor det kan ske. Er Termometret gammelt eller kunstig zldet,
og er det forferdiget af Glas med ringe Eftervirkning, kan man
betragte de to Punkter som faste Punkter, naar man ngjes med
1/10° Nojagtighed, saa at man slipper for den gentagne Fryse-
punktsbestemmelse; dog ber man af og til prove Nulpunktet.

Variationen i det ydre Tryk, for saavidt det skyldes Variation
i Barometerstanden eller Trykket af en ringe Vadskehgjde 1et
Bad, kan man i Reglen se bort fra, naar man ngjes med */100°
Ngjagtighed. Anderledes stiller det sig, hvis Termometret kommer
ind i et Rum, hvoraf Luft udpumpes, eller kommer under Tryk af
en hgj Kvagselvsgjle, Damp eller fortwttet 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 '/’ inddelt Termometer i forskellige
storre Afvigelser fra lodret Stilling, er man nedt til at tage Hensyn
til det indre Tryk i hvert Fald ved hojere Temperaturer; ved
100° kan Korrektionen narme sig til '/10°

Korrektionen for den udestaaende Del af Rgret maa man: som
nevat S. 135 selv ved grove Temperaturmaalinger tage med, naar
man maaler hgje Temperaturer, og naar man ikke kaun faa det
meste af Kvaegsolvet i Roret med ind i det Rum, hvis Temperatur
sgges. Maaler man Temperaturer omkring 200°, kan Fejlen belgbe
sig til flere Grader.

Nodvendigheden af at reducere til Brinttermometret kan vur-
deres ved Tabellen S. 137. Reduktionen har samme Betydning
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som i andre Tilfelde absolut Maaling (se S. 110), nemlig at gore
Resultater fra forskellige Tider og Steder direkte sammenlignelige.
Kender man ikke Glassorten i det brugte Termometer, maa man
sammenligne det ved nogle Temperaturer med ct Normaltermo-
meler, hvorved forstaaes et Kvagsolvtermometer, der er saa ngje
kendt og underspgt, at det med den Ngjagtighed, der er Brug for,
kan give Temperaturen efter Brinttermometret.

Ved en stor Mengde Jagttagelser ligger Hovedvagten paa en
npjagtig Bestemmelse af en Zemperaturforstel, medens Sporgs-
maalet om den enkelte Temperaturs Beliggenhed i Forhold til
Vandets Frysepunkt og Kogepunkt kommer i anden Rekke.
Exempler herpaa er Kalorimetermaalinger, Bestemmelse af Tempe-
raturkoefficienter, Forandringer i en Vadskes Kogepunkt eller
Frysepunkt ved Tilsaetning af opleselige Stoffer o. s. v. Naar den
sggte Forskel kun omfatter nogle faa Grader, vil man kunne fri-
tage sig for saadanne Korrektioner, der ere saa nar ens ved de
to iagttagne Stande, at deres Differens falder indenfor Iagttagelses-
fejlenes Granser; dette kan saaledes gelde Korrektionerne for
Frysepunktsforandringerne, for indre og ydre Tryk og for den ude-
staaende Del af Roret.

I andre Tilfelde gelder det netop om at kende en enkelt
Temperaturs Beliggenhed f. Ex. ved Bedommelse af en Vzadskes Ren-
hed grundet paa Iagttagelse af dens Frysepunkt eller Kogepunkt, ved
Termometrets Anvendelse naar man skal kende en Starrelse, der
varierer med Temperaturen, f. Ex. mattet Damps Tryk, en Maale-
stoks Leangde, Sterrelsen af et Rumfang eller en élektrisk Led-
ningsmodstand o. s. v., ved Hojdemaaling grundet paa Kogepunkts-
bestemmelse og ved Anvendelse af Legetermometret,  Undlader
man i saadanne Tilfelde at tage de til Aflaesningsngjagtigheden
svarende Hensyn til Korrektionerne, kan Kvagsolvtermometret give
meget vildledende Resultater.)

Hvis Termometret af €n eller anden Grund ikke kan kali-
breres, eller hvis dets Gradestok ikke omfatter Frysepunkt og Koge-
punkt, maa man undersgge det ved Sammenligning med et Nor-
maltermometer ved saa mange Grader, som maa anses forngdne
forat kunne interpolere til Betydningen af de ikke undersogte 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 Kvagselvtermometret er tidligere navnte. Disse Aarsager ere
ikke tilstede ved Lufttermometret; man er ved dette ikke henvist
til Glasset som Beholder, saa at man kan vere fri for den ter-
miske Eftervirkning; Luftarternes Udvidelse er mange Gange stgrre
end Beholderens; derfor kan dennes Udvidelse elimineres ved Be-
regningen uden at forringe Nojagtigheden, saa at Resultatet af
Temperaturmaalingen alene kommer til at afhenge af Luftartens
Egenskaber, ikke som ved Kvagsolvtermometret tillige at Beholde-
rens. Endelig er forskellige Luftarters Udvidelseskoefficienter saa
ner ens, at Vanskelighederne ved at tilvejebringe absolut rene
Luftarter ikke kan gere Temperaturmaalingerne usikre.
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Den internationale Komité for Maal og Veagt vedtog i 1387
at legge Brintens Trykforegelse ved Opvarmning til Grund ved
Temperaturmaalinger. Naar Brinten blev valgt, var det fordi den
kommer den ideale Luftform nermest, hvorfor den bestemmer
Temperaturen nermest 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
hojere Temperaturer vanskeliggores Brintens Anvendelse ved dens
reducerende Virkning paa Glas og dens Diffusion gennem Metaller.
Efter Chappuis’ Undersggelser stemmer Kvalstoftermometrets Gang
imidlertid saa ngje sammen med Brinttermometrets ved Tempera-
turer fra 100°—3009, at man kan fortsztte 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 0° og 100°. Tallene paa Abscisseaxen be-
tyder Grader efter Brinttermometret.

Luftarternes store Eftergivenhed for Tryk og Nedvendigheden
af at afsperre dem med en Vadske gor, at Lufttermometret maa
indrettes helt anderledes end Kveaegselvtermometret. Et Termo-
meter af sadvanlic Form som det i Fig. 60 viste, hvor en Luft-

masse var afspaerret ved en Vadsketraad @ i Reoret, vilde
vare ganske uanvendeligt; &'s Stand vilde variere sterkt
med det ydre Lufttryk, og da Reret maatte vere snavert
2 for at holde sammen paa Veadsken, vilde Haarrersvirkningen
gore sig sterkt geldende, uden at man kunde rette den
derved indgaaende Fejl. Man maa afspaerre Luftarten over
Kvagsolvoverfladen i den ene Gren af et vidt U-formet Ror,
mens man over Overfladen i den anden Gren har Atmos-
ferens Tryk eller det tomme Rum (Fig. 61 og 62). Staar
Kvagselvet ved a og 4, som visti Figuren, naar Beholderen I~
er 0° varm, og opvarmer man derpaa denne, kan man faa
Maal for Temperaturen paa to Maader; man kan ved Udtap-
ning gennem Hanen forneden sanke begge Overflader til &
og &' saa vidt, at Trykket i Beholderen bliver uforandret under
Opvarmningen, idet man i saa Fald udleder Temperaturen af
Rumforggelsen #, eller ogsaa kan man under Opvarmningen fore
Kveagselv ind gennem Hanen, saaledes at man
iz holder Overfladen tilvenstre i uforandret Hgjde
ved @, mens den tilhgjre loftes til 6 gennem
4 Hejden /4, hvilken Hgjde da tjener til Be-
stemmelse af Temperaturen.
b I forste Tilfelde bestemmes Temperaturen #
a ved Luftens Udvidelse z; under konstant Tryk.
uy er ikke lig #; thi hverken ved 0° eller ved #°
har Luften i U-Roret og i sterste Delen af For-
bindelsesrgret Beholderens Temperatur, og Be-
holderen har selv udvidet sig ved Varmen; men
man kan beregne #; ved ». Man faar

/

Fig. 60

M LR ]

u
t=—"".100".
100
I andet Tilfeelde bestemmes Temperaturen

ved den fra Opvarmningen hidrgrende Tryk-
foragelse /; ved konstant Rumfang. Af lignende Grunde som i

Fig. 61
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forste Tilfelde er % ikke ngjagtig lig /4, men /%; kan beregnes af .
Man faar

V/)
t=— * 100,
100

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 Kvealstof, atmosferisk Luft og Kulsyre, betingede af
disse Luftarters storre Afvigelser fra Mariotte, Gay-Lussacs Lov.
Man har valgt at bruge Trykforggelsen ved konstant Rumfang til
Temperaturbestemmelsen, dels fordi det er simplere at udfgre, men
iser fordi den iagttagne og den beregnede Trykhgjde, Z og /4,
man her faar med at gere, kun ere lidt forskellige, mens den iagt-
tagne og den beregnede Udvidelse, # og #; under konstant Tryk
i de fleste Tilfelde ere meget forskellige, paa Grund af at # er et
forholdsvis stort Rum, og det vil sedvanlig have en Temperatur,
der er meget forskellig fra den i 77; af Hensyn til at kunne maale
Rummet # maa man nemlig give det en konstant Temperatur
uvafhengig af den i V.

Luftlermometrels Folsomhed er given ved den Trykforogelse
Jtyop» Som den i konstant Rumfang afsperrede Luft faar ved Op-
varmning fra o° til 100°. Er Trykket ved 0" p, mm bliver det
ved 100° naar man satter Udvidelseskoefficienten lig '/a7s,

Po -t 2y =2 (I 2

100 100
?3): 100 — ‘Por

273
Folsomheden er altsaa proportional med Begyndelsestrykket; er
det 1 Atmosfere, bliver 4, — 278,4 mm, saa at hver Grads Op-
varmning giver en Stigning af Kveagselvet, der er omtrent 2%/4+ mm.
Det sees heraf, at Lufttermometret ikke bliver meget folsomt, selv
om man bruger noget storre Begyndelsestryk; af praktiske Grunde
kan man ikke gore dette meget stort. '

Beholderens Storrelse maa vare betydelig, flere hundrede
Kubikem stor, fordi U-Reret, hvor Luften afspaerres ved Kvag-
solvet, maa vare vidt af Hensyn til Haarrgrsvirkningen. Med en
lille Beholder forbunden med et vidt Rer vilde den uundgaaelige
Fejl i Kvagselvoverfladens Indstilling i dette Ror medfore en for-
holdsvis stor Fejl i Rumbestemmelsen.

d
4




144 MAALING AF VARMEGRADER

Trykmaalhngen kan udferes saaledes, at U-Rgret danner et
Manometer (se Fig. 62), der giver Trykforskellen mod Atmosfaeren;
Trykket findes da ved til Manometerhgjden @b = /% at legge Baro-
meterstanden, som folgelig maa afleses. Der bliver paa den Maade
4 Kvegsolvflader at iagttage; disse indskreenkes til 2, hvis man
lader U-Roret selv vare et Barometer, saaledes at den ene Gren
er i Forbindelse med Termometerbeholderen, mens den anden er
r lukket foroven og lufttom. Bl a. af Hensyn til Indstilling og Af-
‘ leesning kan Luften i Trykmaalergret og i den storste Del af For-
i bindelsesroret, det skadelige Rum, ikke opvarmes sammen med
| Beholderen. For at gegre den derved nedvendiggjorte Korrektion
1 saa lille som mulig maa man gere det skadelige Rum saa lille som
; mulig ved at legge Merket, en nedad visende Glas- eller Metal-
: spids hvorpaa Kveagselvoverfladen indstilles, teet
: « Hsop mod Forbindelsesroret og ved at gore dette
: : snaevert.

Luftlermometret forberedes saaledes til Brugen.
7 Beholderen omgives medIs, man indstiller Kvagselv-
overfladen og afleser Kvagsolvhojderne og deres
Temperaturer samt Temperaturen i det skadelige
Rum. Derpaa sendes der Damp fra kogende Vand
om Beholderen og den tilsvarende Indstilling og
Aflesning foretages; tillige iagttages Barometer-
standen, som giver Dampens Temperatur 7" (Tabel
SERA) (Beholdcrcns Rumfang ved forskellige
Temperaturer og Tryk maa i Forvejen vaere kendt.
Ved at danne de to Ligninger, som udtrykker, at

den afsperrede Lufts reducerede Rumfang R er
‘ det samme i begge Tilfeelde, finder man dels R,
Figo? dels Luftens Udvidelseskoefficient o ved konstant
| Rum. Beholderens Rumfang henholdsvis ved 0° og 7' kaldes V,
og Vr, det skadelige Rum kaldes ¢ og dets Temperatur i de to
Forsgg &, og 8#,; de til o C og 45° Bredde reducerede Kvag-
solvhgjder, som i de to Forsgg give den afsparrede Lufts Tryk,
kaldes A, og H,. Ligningerne blive
4 !7‘7' (]
o RV, + Lo = (Ll A,

Da Rummet ¢ er meget lille mod V, kan man se bort fra dets
Udvidelse. Idet man af den sidste Ligning seger @, kan man uden
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Skade satte o= Yors i de to smaa Led der indeholde ¢; Tempera-
turerne &, og #, kan, da de kun indgaa i de smaa Led, bestemmes
tilstrekkelig nejagtig ved Kvaegselvtermometret.

Ved Brugen af Termometret giver man Beholderen den sggte
Temperatur # og maaler den dertil svarende Trykhgjde /A og det
skadelige Rums Temperatur §; man faar da til Bestemmelse af #

HV, + fi”f’ 4~ 760R
+

fLA
76OR ::(I’T,ﬁ—{“i%a—ﬂ)[{, I Hsp A
i (/6OR T aﬁ)
Blev Vyp— V;= V, og ¢ =0, sees det umiddelbart, at dette Udtryk
er identisk med det, der paa S. 137 definerer Z
Det vil af det foregaaende sees, at en Temperaturbestemmelse
ved Lufttermometret er ret omstandelig; da tilmed den store Be-
holder gor det uanvendeligt i mange Tllf&lde og da det er lidet
transportabelt, er det en meget begraenset Anvendelse man kan
gore af det. Dets Betydning ligger i, at det giver en sikker
Definition af Temperaturen, og det bruges, som for navnt, til
Kontrol for Kvagselvtermometret, mens det er det sidstnavnte,
som finder Anvendelse i Praxis. Brinttermometret finder Anven-
delse ved Maaling af de laveste Temperaturer, man hidtil har
frembragt, f. Ex. Brintvadskens Kogepunkt (Dewar).
Den absolute Temperatur. Efter Varmeteorien galder Lig-
ningen
RO g P 5 55

=1,

7, MR )

naar der ved en Carnot's Kredsproces udfores Arbejdet A, idet
B er den i Arbejdsenheder udtrykte Varmemangde, som under
Processen overfores fra et Legeme af Temperaturen 77 til et kol-
dere Legeme af Temperaturen 7. Tenker man sig A4 og B
maalte i en given Kredsproces, vil derved Forholdet mellem Z
og T, vere givet. Hvis 7, er Vandets normale Kogepunkt og T._,
dets Frysepunkt, og hvis man valger Gradenheden saaledes, at

7, — T,=100° da vilde en Kredsproces med en ideal Luft-
art give
I
Ly a
Lo o4
1OO ==
.
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hvor a er /100 af Luftens Udvidelse under konstant Tryk ved Op-
varmning fra 7, til 7). Kendskabet til de virkelige Luftarter

. I ; ; .
giver, at — meget nar erlig 273. Da 7', — 7, er sat lig 100°, viser
= o
ovenstaaende Ligning, at den ved Vandets Frysning givne Temperatur

I !
7, er udtrykt ved = 273" og enhver anden Temperatur vil her-

efter veere bestemt ved den almindelige Ligning for Kredsprocessen,
naar man i denne lader den ene Temperatur vare den sggte, mens
den anden er Frysepunktet; man har altsaa her Mulighed for Tem-
peraturmaaling uden Termometer, grundet paa Arbejdsmaalinger.
Den herved definerede Temperatur kaldes den absolute; den findes
med stor Tilnzrmelse ved til Brinttermometrets Angivelse at legge
273.) Det absolute Nulpunkt ligger herefter ved — 273°
C; det er givet som den Temperatur, ved hvilken en ideal
Luftart vilde have Rumfanget Nul.

SARLIGE FORMER FOR KVAGSOLVTERMO-
METRET. Hundrededelstermometret. Vil man have Ter-
1| mometret delt i '100% synligt for det blotte @je, maa Y100
| Grad vere '/s—'/s mm og folgelig en hel Grad 30—;50
mm lang. Med en rimelig Langde af Termometret kan
dettes Gradestok i saa Fald kun omfatte faa Grader. For
dog at kunne bruge Termometret indenfor videre Graenser,
f. Ex. mellem — 2° og + 1029 forsyner man Roret med

1l en Pose, der kan optage en Del af Kvagsglvet, naar man
(4| vil arbejde ved de hgjere Temperaturer. Hvis Termo-
'§| metret er indrettet til, med hele Kvagsglvmangden i Brug,
44 at vise Temperaturer omkring 0° vil det vise omkring

#) 100 %, naar man har fjeernet !/so—*/70 deraf fra Beholderen.
En hyppig brugt Form for et saadant Termometer er Beck-
\ manns (Fig. 63), hvor Posen er anbragt for Enden af
‘ Roret, og dette er bgjet om for oven, saa at det overflodige
Kvagselv bliver liggende forneden i Posen.

Man afpasser Termometret til den Temperatur, hvor-

Fig. 63 ved det skal bruges, ved at opvarme det nogle Grader
derover. Herved vil en Del af Kvagsglvet trenge over i

Posen og hange foroven i denne; ved at man ryster Termometret
falder det meste af denne Mangde ned imod Bunden, og ved Af-
keling vil det gvrige trekke sig tilbage i Reret. FEr Termometer-
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oraden lig 1° C, naar Mele Kvagsolvmangden er i Brug, vil den
vare for lang, naar man maaler hajere Grader. ( For at finde For-
holdet mellem Gradleengderne i de to Tilfelde swette vi, at det
Punkt paa Gradestokken, der i forste Tilfelde betagd 0% 1 andet
Tilfelde betyder 7° (Fig. 64). Gradlengderne kaldes / og Z'.
Disse maa forholde sig ligefrem som Kvaegselvmangderne i Brug
M og M—m (jvf. S. 120)

AL
7 T

Forholdet mellem disse Mangder findes ved i en Ligning at ud-
trykke, at det Glashulrum, som ved 0° fyldes af M, fyldes ved
7° af M— m; idet gp er Glassets og Ep er Kveaegselvets Ud-
videlse fra 0° til 79 og p, er Kvagsolvets Vegtfylde
ved 09 faar man

M Jl/l—m(l i A ) B 4

— O'm) == - —l.__
P (I +‘5f) 20 / 1+ kr

0 )

Er Langden af 1° C. f. Ex. 4 cm ved 0° vil den, 01
naar 7" er 100°, vere over }/z mm kortere; maaler man
et Temperaturinterval omkring 100% uden at tage Hen-
syn hertil, begaar man en Fejl paa over 1 Procent.

Ved en Gradlengde paa flere Centimetre opnaar man
nappe storre Nojagtighed end ved 1 cm lange Grader, fordi Fig. 64
man kun opnaar de lange Grader ved at bruge enten et
meget snevert Ror eller en stor Beholder, og i begge disse Til-
felde foroges Haarrgrsvirkningens tilfzldige Indflydelse paa Standen
(jvfr. S. 135). Naar man dog bruger de lange Grader er det, fordi
det er nemmere at aflese dem med 1/5000° Nojagtighed end de
kortere Grader.

Det swedvanlige Laegetermometer, der er bestemt til at aflese
Blodets Temperatur, er et Maximumstermometer. Tat over Behol-
deren er Rgret sterkt indsnavret, f. Ex. ved at der anbringes i
det en kort Glasstift, som er hindret i at flytte sig, og som nasten
helt udfylder Reret. Naar Temperaturen stiger, trykkes Kvag-
solvet igennem, forbi Glasstiften, men naar den derpaa atter falder,
hindrer Stiften Kvagselvets Tilbagegang, saa at Termometret bag-
efter vil vise den hgjeste Temperatur, Termometret har haft; ved

at svinge Termometret hurtig med Beholderen fremad og ved
10*

od
<
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pludselig at rykke det tilbage, tvinges Kvegsolvet igen ned i Be-
holderen. Lagetermometret er seedvanlig delt i /10° men omfatter
kun nogle faa Grader over og under 37° C.

Termometer til hoje Varmegrader. Naar et almindeligt Kveeg-
solvtermometer opvarmes, kan Kvagsolvets F ordampning gore sig
geldende allerede ved 100° ved at en ringe Maengde destillerer
Op og satter sig som yderst smaa Draaber i den ovre Del af
Reret. Ved hejere Temperaturer kan Damptrykket blive saa stort,
at Kvagsglvet splittes og derved drives helt op i den gvre Ende
af Roret. Af den Grund kan Termometret ikke bruges til Tem-
peraturer hgjere end 300°. Vil man naa hgjere op, kan man ikke
have lufttomt Rum over Kvagselvet; der maa vezre en Luftart
over det, hvis Tryk er storre end mattet Kvagsolvdamps Tryk
ved den hojeste Temperatur, Termometret skal kunne vise. Man
opnaar dette ved at danne en Udvidelse i den gverste Ende af
Roret og ved efter Termometrets Fylding med Kvagsolv at ind-
fore Kulsyre af c. 20 Atmosferers Tryk i den navnte Udvidelse,
hvorefter Termometret tilsmeltes (Fig. 65). Paa den Maade er man

3 3 3 8 § s
= o : — e —
Fig. 65

naaet til over 500" med Kvagsolvtermometret. Beholderen maa
have tykke Vagge for at kunne modstaa det hoje Tryk, og Ter-
mometret maa dannes af tungsmelteligt Glas; hertil egner sig Jena-
glas 591II (se S. 125). Medens det ingen Vanskelighed har at faa
losrevet Kvagsolv i et lufttomt Termometer samlet igen med den
ovrige Mangde, kan dette vanskelig lade sig gore i et Termometer
med Kulsyretryk, hvorfor man maa undgaa at give det Stgd, der
kunne splitte Kvagsalvet.

TERMOMETRE MED ANDRE VAEDSKER. For at naa til
hgjere Temperaturer end det er muligt med Kvagsglv 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 Kvagsolvets Fryse-
punkt, omtrent — 39°, er man henvist til at bruge Vadsker, som
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vade Rorvaeggene. Indtil for faa Aar siden brugtes nasten altid
Sprit; det har imidlertid vist sig, at forskellige Sprittermometre
ikke stemme overens paa Grund af Vanskeligheden ved at frem-
stille Vzadsken 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 uafhangigt af andre Termometre, mens
et Sprittermometer maa inddeles ved Sammenligning med et andet
Termometer. Toluol kan endvidere fremstilles tilstraekkelig rent;
det er mere tyndtflydende end Sprit, saa at det efter et Tempe-
raturfald efterlader mindre Veadske indvendig paa Rervaeggene.
Toluol storkner ved — 102°  Til endnu lavere Temperaturer kan
man bruge Petroleumsather, som endnu ikke sterkner i draabe-

A B

Fig. 66

flydende Luft (— 180%). Fig. 66 viser et Toluoltermometer ind-
rettet til Iagttagelse af Kuldegrader. Nulpunktet er ved A4 og
Hundredepunktet ved B. Punktet — 100° er det Punkt, der ligger
saa lavt, at Rummet derfra til 4 er lig Rummet mellem A og B.

TEMPERATURMAALING VED FORSKELLIGE VARME-
VIRKNINGER. Fylder man et Bourdonrgr (se under Trykmaaling)
helt med en Vadske som Sprit eller Toluol, og lukker man der-
paa Reret, vil en Opvarmning fremkalde et indvendigt Tryk i
Roret; dette vil derfor rette sig noget ud, og da dets Rumfang
voxer ved Formforandringen, vil det give Plads for Vadskens Ud-
videlse trods sin mindre Udvidelseskoefficient. Er den ene Ende
af Roret 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 Tilfelde forbindes den frie Ende af Bourdonrgret £
i Fig. 67 med den ene Arm af en Vagtstang; dennes anden Arm
barer en Pen, der skriver paa en inddelt Papirflade, som er lagt
om en af et Urverk dreven Valse. Forskellen i faste Legemers
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Langdeudvidelse kan paa forskellig Maade bruges til Temperatur-
maaling (Metaltermometer).

Fig. 67

Llektrisk Temperaturmaaling er grundet paa 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 gore sig galdende
ved et tilsvarende stort Varmeforbrug under Opvarmningen, f. Ex.
ved Undersggelse af Varmestraaler; endelig anvendes den elek-
triske Temperaturmaaling, hvor Iagttageren af en eller anden Grund
er ngdt til at vere i Afstand fra det Sted, hvor Temperaturen
skal maales. Ved meget hgje eller meget lave Temperaturer, hvor
Vadsketermometret 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
Metaller 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 Tilfelde vil kunne betragtes som uafhengig 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 Temperatur,
f Fx. i Is. Man maaler den elektromotoriske Kraft enten ved
Kompensationsmetoden eller ved at slutte Kredsen gennem et fol-
somt Galvanometer med stor Modstand, der da tjener som Volt-
meter. Man maa i Forvejen have undersggt Kraftens Afhaengighed
af Temperaturforskellen. Valget af de to Metaller i Termoelementet
bestemmes dels af Storrelsen af den elektromotoriske Kraft dels
af Hojden af den Temperatur, der skal maales; ogsaa Lednings-
evnen kan faa Betydning, hvor det galder om stor Folsomhed.
De omtrentlige Verdier for elektrom. Kraft ved 1° Temperatur-
forskel er i Mikrovolt: for A-Sb 100, Konstantan-Fz 53, Kon-
stantan-Cz 40, Patentnikkel-Fz 45, Nyselv-Fe 25, (Pt 4+ 10 %
Rhod)-Z# 10. En Mikrovolt er en Milliontedel Volt. Det sidst-
nevnte Element finder serlig Anvendelse ved hgje Tempera-
turer.  Elementet Konstantan-Fz eller Konstantan-Cz anvendes
bl. a. ved meget lave Temperaturer, hvor det justeres ved Brint-
termometret.

Forbinder man et Termoelement med et Spejlgalvanometer
med 10 Ohms Modstand, kan man efter det ovenstaaende for I
Grads Temperaturforskel gore Regning paa en Strgm paa 4 Mikro-
ampere. Ved et folsomt Galvanometer kan man iagttage mindre
end /1000 heraf og altsaa marke en Forskel paa /1000 °.

For smaa Temperaturforskelle kan en termoel. Kraft regnes
proportional med Forskellen; for storre Forskelle maa man foretage
en Sammenligning med et Termometer ved saa mange Grader, at
man kan interpolere til de mellemliggende. Efter Rothe galder en
Ligning ¢=—a.c + b.e*, hvor # er Temperaturen efter Luft-
termometret, ¢ den elektrom.Kraft, @ og 4 Konstanter, mellem 0°
og — 190° for Konstantan-/¢ og Konstantan-Cz# Elementerne. For
et Fe-Element fandtes @=0,018341, &==0,000000943 0g for et
Cu-Element @ = 0,025403, 6 = 0,00000271; € €t forudsat maalt i
Mikrovolt; det ene af Elementets Lodningssteder var anbragt i
smeltende Is.

Det elektriske Modstandstermometer dannes af en Leder, hvis
Modstand varierer sterkt med Temperaturen. Den anbringes der
hvor Temperaturen skal maales, og fra dens Ender fores to Led-
ningstraade til et Maaleapparat, f. Ex. en Wheatstones Bro med
Galvanometer. Maaler man Modstanden forst naar Lederen er i
Is, og dernest naar den er i Damp fra kogende Vand, faar man to
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Verdier for Modstanden 2, og #,,. Har man ved en ubekendt
Temperatur funden Modstanden lig 2, vil
Wil AR W0 100°
Mygy — 2,

vere Temperaturen defineret ved Modstandstermometret, Ved
Sammenligning med et Normaltermometer kan man danne en
Tabel, hvorved man faar denne Temperatur omsat i den sadvan-
lige Skala.

Man bruger i Reglen Platin i Modstandstermometret; dets
Temperaturkoefficient for Modstanden er ligesom andre ublandede
Metallers stor, omtrent '/es0; som adelt Metal modstaar det ke-
miske Paavirkninger og dermed folgende Forandringer i Modstanden :
ved Maaling af hgje Temperaturer er dets Tungsmeltelighed af
Betydning. Endelig er Platinets forholdsvis store specifiske Mod-
stand et Fortrin; den Leder, der skal maale Temperaturen, gnsker
man i Reglen kort; derimod blive Tilledningerne til den fra Maale-
apparatet i Regelen lange; alligevel er det nedvendigt at Mod-
standen i den korte Leder er langt overvejende over Modstanden
i Tilledningerne, fordi man ikke kan gere Regning paa at kende
Temperaturen i de sidste ngje; deres Modstand maa derfor veare
saa ringe, at der kan korrigeres sikkert for de ubekendte Foran-
dringer, der fglge 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 Undersggelser af Harker og Chappuis er Forskellen
mellem Angivelserne 4 og # henholdsvis af Kvalstof- og af Pla-
tintermometret mellem — 23° og + 450° given ved

il: f/'
bo— 7 :‘(;_ )‘
Py tco )10’

hvor ¢ er en Konstant omtrent lig 1,54.

Ved enhver Modstandsmaaling maa der sendes en elektrisk
Strom gennem Lederen, som derfor opvarmes over Omgivelsernes
Temperatur; forat undgaa Fejl herved maa man straebe at holde
Strgmmen konstant og iser indrette sig paa at arbejde med den
svagest mulige Strom ved at ggre Maaleapparatet folsomt. En
anden Fejlkilde, der kan opstaa, hidrorere fra de termoelektriske
Krafter, der kunne opstaa ved Bergringer indenfor det opvarmede
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Rum mellem forskellige Metaller; den imgdegaas ved
indenfor dette Rum at danne alle Ledningerne af
samme Materiale; jo sterre Modstanden er, des mindre
Betydning faa de termoelektriske Kreefter.

Fig. 68 viser en Form for Platintermometret. Den tynde
Platintraad ses forneden anbragt i et lukket Ror af Glas eller
Porcellzen; 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 fore op gennem Roret til to af
de foroven viste fire Klemmeskruer; disse er festede til et Ebo-
nithoved, der lukker Roret foroven. De to andre Klemskruer er
forbundne med to Hjelpeplatintraade, der er ganske ens med de
ovennzvnte Forbindelsestraade, og som er forte ned i Reret pa-
rallelt med disse; alle fire Traade stottes ved at vere forte gennem
Huller i 6 smaa Glimmerskiver. De to Hjzlpetraade er indbyrdes
forbundne forneden, men isolerede fra de andre Traade; de tjene
til ved Modstandssammenligningen at swttes mod Forbindelses-
traadene, saa at de ukendte Modstandsforandringer, der fremkomme
ved Forbindelsestraadenes Opvarmning, kompenseres. ~Gennem
Hanen i Ebonithovedet kan man fylde Roret med en Luftart, som I
ikke indsuges ved hej Temperatur af Platinet; ved en saadan
Indsugning vilde Modstanden forandres.

Martin Knudsen har benyttet en Leder, dannet af
en Saltoplgsning (10 %o Klorammoniumoplesning) til
Maaling af Temperaturen i forskellige Dybder i Hav-
vandet. Oplosninger have meget stor specifisk Mod-
stand og en Temperaturkoefficient, der er omtrent 5
Gange saa stor som Metallernes. Fig. 69 viser Knud-  pig. 68
sens Modstandstermometer i '/« naturlig Storrelse. Et
tyndvaegget Glasror er lukket ved begge Inder med Propper.
Gennem hver Prop fores der en tyk Kobbertraad, der indadtil
fortsmttes med en Platintraad, som atter inde i Roret baerer en
med Platinsort dekket Platinplade. Rummet mellem Pladerne er
udfyldt med Oplesningen. Forat give Lederen stor Modstand og
forat faa den til hurtig at antage Omgivelsernes Temperatur bliver
der inden i Roret anbragt et smallere, ved den ene Ende lukket
Glasror; herved opnaaes det, at nasten hele Modstanden, omkring
1000 Ohm, findes i det ringformige Rum mellem de to Rer. Det
hele faar Stabilitet, ved at Oplesningen gores stiv ved Tilsaetning
af Gelatine. - De to Kobbertraade fortsattes udenfor Rgret med
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Kabler, der fore op til Maaleapparatet, en Kohlrausch’'s Telefonbro
(se under Maaling af elektrisk Ledningsmodstand).”

Naar et Platinmodstandstermométer serlig ind-
rettes til Undersogelse af Varmestraaler, kaldes det
Bolometer; lederen dannes da af Platinfoliestrimler,
kun omtrent /1000 mm tykke, forat forene stor Over-
flade med ringe Masse; Overfladen svaertes.

PYROMETER kaldes et Termometer, som er
skikket til at maale Temperaturer over Glgdhede. A.
Dufour har som omtalt S. 148 til dette Brug indrettet
et med Kvagselvtermometret overensstemmende Ap-

; parat, hvor Glasset er erstattet af Kvarts og Kveaeg-
selvet af Tin. Den efter en Smeltning stgrknede Kvarts
udmarker sig ved at have en yderst ringe Udvidelses-
koefficient. Den almindelige Termometerform er dog
sedvanlig vanskelig at bruge ved Maaling af meget
hgje Temperaturer paa Grund af Usikkerheden af Kor-
rektionen for den udestaaende Del af Roret.

I saa Henseende er Lufttermometret meget an-

5 ; Fig. 69 vendeligere; da man ved det maaler T(‘emperaturen

i 1| ved Trykforogelsen og ikke ved Rumudvidelsen, be-

‘ hgver kun en ringe Del af Luften at vaere udenfor det opvarmede

Rum, nemlig saa meget som maa til for at danne Forbindelse,

gennem et snevert Ror, mellem Beholderen og Trykmaaleren for-
uden hvad der findes i dennes lille skadelige Rum. Lufttermometret

har ogsaa varet meget anvendt saa hejt op, som Beholderens Ild-

i fasthed tillader det. Platinets Anvendelighed i en Ovn begrenses

i af at dets Vagge i Glodhede blive gennemtraengelige for Luftarter

blandt Forbraendingsprodukterne. Dog har man funden, at det, og i

seerlig Grad en A#-Iridium Legering, er uigennemtreangelig for Kvzlstof.

Porcellenet er uteet, naar det ikke er glaceret; det kan ikke bruges

il over 1100°  Anvendeligheden begrenses af Glasurens Smeltning

l og af, at det ved hgje Glgdetemperaturer lider varige Rumforan-

‘ dringer.

11 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 Glodheden. Nu bruges
I 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 (9o Dele Pt 4 10 Dele Rh); Traadenderne smeltes
sammen i Knaldluftsflammen. I Sammenligning med et Lufttermo-
meter, hvis Beholder af P%Zr Legering var fyldt med Kvelstof,
fandtes Elementets elektromotoriske Kr. £ i Mikrovolt udtrykt ved

E = — 310 - 8,048 £+ 0,00172 #2,

hvor # er det ene Forbindelsessteds Temperatur, mens det andet
koles til 0% i Is. Formlen galder for det undersggte Element fra
250° til 1100° saa ngje, at den storste Afvigelse efter Holborn og
Day kun er omtrent 1° 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 gore 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 prgve ved at
opvarme et kortere eller leengere Stykke af de fra det varme Lod-
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
Storrelse.

Ved meget hgje 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 skere; Termoelementet beskyttes herimod ved at anbringes
i et snaevert og tyndvaegget Porcellensror.

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 nappe har nogen Isolator, som bevarer sin Isolationsevne i
de meget hgje Temperaturer.

Ved Sammenligningen mellem Pyrometre benyttes nu oftest et
Rum, som hedes ved en elektrisk Stram. Holborn og Day brugte
en Cylinder af ildfast Ler, der var 35 cm lang, 5 cm vid og med
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en Veagtykkelse paa 3 mm., Den blev omviklet med en Spiral,
dannet af en 2 mm tyk Nikkeltraad. Nikkelvindingerne blev over-
trukne med udblgdt 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 F/~FP4RE undersggt i den for
omtalte tyske fys.-tekn. Rigsanstalt; vil man selv bestemme dets
Konstanter, kan det ske ved at tilvejebringe i Forvejen kendte
Temperaturer og prgve Elementet deri. Nedenstaaende Tabel
giver en Rakke af saadanne.

Smeltepunkt Kogepunkt

Cadmitm o, = 32172
AT e S L 326,9
T s ot 419,0
SOV s e M e 445,2°
Antimon e, 630,6
Aluminium. .. .. 657
Cadpmum il cf ol ik omtr. 750
VL s o e e e Lo 0 omtr. 940
Selv i Luften .. 955

; B Rent Solv ..... 961,5

< b TG T 1064,0

Kobber i Luften 1064,9
Rent Kobber. .. 1084,1

Et bekvemt Kompensationsapparat til Maaling af de smaa
termoelektriske Kraefter er vist i Fig. 70. A er en Akkumulator,
der sender Strem gennem en variabel Modstand & og en konstant
lille Modstand 7 samt gennem et rigtig visende Amperemeter A.
Skal man f. Ex. maale omkring 500° med et P~Z/ R/ Element
£, da er dettes elektromotoriske Kraft efter Formlen omtrent 4000
Mikrovolt = 0,004 Volt. Denne Kraft skal holdes i Ligevagt af
Stremspendingen i Modstanden #, hvorfor Termoelementets Poler
forbindes med Enderne af #» som vist i Figuren, og i dets Kreds
indskydes der et fglsomt Galvanoskop &. Under Maalingen varierer
man Stremmen fra Akkumulatoren ved den variable Modstand &,
til Galvanoskopet viser, at Stremmen er Nul i Termoelementet.
Viser i det Tilfeelde Amperemetret 2 Amp., da er der en Strgm-
spanding 27 i Modstanden 7, og saa stor maa den termoelektriske
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Kraft vaere. I det forudsatte Tilfzelde skal altsaa 77 = 0,004 Volt.
Kan Amperemetret vise Stremme fra o og indtil 0,15 Amp., kan
man passende arbejde med en Strom 7=0,12 Amp., 0g i saa Fald
skal man have 0,12.7 = 0,004, altsaa 7 = /s0 Ohm. Da Akkumu-
latorens elektromotoriske Kraft er omtrent 2 Volt, skal R vere
16—17 Ohm.

Folsomheden af et Maaleapparat, som det i Fig. 70 viste, kan
findes saaledes. Efter Formlen vil den termoelektriske Kraft stige
omtrent 8 Mikrovolt eller omtrent 1/s00 af sin Verdi for hver Grad
¢ stiger over de 500°. Forat kompensere en saadan Stigning maa
Strommen i # ogsaa foroges med !/so0 af sin Verdi, altsaa med
/500 . 0,12 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 folsomt nok; det skalkunne ggre et synligt Udslag
for 8 Mikrovolt; hvis Modstanden i Termoelementet og Galvano-
skopet er f. Ex. 10 Ohm tilsammen, skal Galvanoskopet gore et
synligt Udslag for 0,8 Mikroampere = 8. 10—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 Anlgb-
ning eller til Glodning efter Materialets Art. Ophedningen sker bedst
ved at sende en sterk elektrisk Strom 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-
tilforsel, 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
oore. 1 et Kar, som er fyldt med en ligelig Blanding af findelt
Is og Vand, holdes Temperaturen 0° 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 Berering med Vand,
og enhver Vanddel har Is i sin umiddelbare Naerhed; trods begges
ringe Varmeledningsevne vil derfor Temperaturforskelle mellem Is
og Vand hurtig udjavnes; den hele Masse faar altsaa samme Tem-
peratur; men den eneste Temperatur, som Is og Vand kan have
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felles, naar de er i Bergring med hinanden, er 0° C. Vandet ved
Karvaeggene modtager Varme fra disse; men denne Varme bruges
til Smeltning af de neermeste Iskorn og kan derfor ikke fremkalde
nogen Temperaturstigning indenfor, saaleenge Vandet ikke ved
Smeltning af Is er blevet det overvejende. Isens store Smelte-
varme og Vandets store Varmefylde bidrager i hgj Grad til, at
Temperaturen kan holdes meget lenge konstant, selv om man ikke
har isoleret Karret mod Varmetilforsel; det er ogsaa af Betyd-
ning, at Iskornene ikke klumpe sig sammen, hvad der ofte ellers
er Tilfeeldet naar man har med en Blanding af fast og smeltet at gore.

I kogende Vand er Temperaturen tilnaermelsesvis konstant,
fordi Overskuddet af tilfort Varme forbruges til Dampdannelsen, og
naar Vand og Damp bestaa ved Siden af hinanden, maa begge
have den til det tilstedevaerende Tryk svarende Temperatur for
mettet Damp. Dette Tryk er- imidlertid ikke helt konstant ved
Dannelse af en Dampboble, idet Haarrgrstrykket, 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 Vadske udviklede Damp strgmmer ind; er Vaeggene
udsatte for Afkeling udefra, vil en Del af Dampen fortette sig til
Vadske, der sidder som et tyndt Lag indvendig paa Vaggene og
paa de Ting, der findes i Rummet; dette tynde Lag Vadske har
gode Betingelser for at komme i Temperaturligeveegt med Dampen,
naar Varmeafledningen ikke er for stor, idet begge vil antage den
Temperatur, der hgrer til mettet Damp under det forhaanden-
varende Tryk; holdes dette konstant, vil ogsaa Temperaturen
vare konstant,

Naar man ved Kogning vil holde konstant Temperatur i ube-
grenset Tid, maa man sgrge for, at Vaedskemaengden ikke koger
bort; det kan opnaaes ved at fortette den udtjente Damp og
lede den derved dannede Vadske tilbage til Kedlen, hvor Kog-
ningen- foregaar. (Fig. 71 viser en Metalkedel og Fig. 72 en Glas-
kolbe indrettet til Kogepunktsbestemmelser. [ Fig. 71 danner
Roret 7 en Forbindelse mellem de af henholdsvis Vadske og
Damp fyldte Rum; det er omgivet af et Svalerer, hvorigennem
der ledes koldt Vand fra neden opad. Gennem et Sidergr s fores
det konstante Tryk ind i Kedlen, som foroven er lukket med et
paaskruet Laag. Termometer eller hvad der ellers skal anbringes
i Dampen kan faestes 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 ngjes man
med en i et Sidergr anbragt Glasrgrsspiral forat frembringe Damp-
fortaetningen ; Kogningen maa ikke vere sterkere, end at Afkglingen
til Luften kan fortette Dampen. Den nedlgbende kolde Vadske
maa ikke lgbe ned langs Indersiden af Kolbens Hals for ikke at
fortzette Damp der; den fores ned til i Narheden af Vadskeover-
fladen gennem Sidergret 7, 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 gjeblikkelige Barometerstand.
Andre Temperaturer kan man indenfor visse Grendser faa frem
ved at variere Trykket i Kedlen. (Dette kan ske ved en Kedel,
som den i Fig. 71 viste, naar man forbinder Rgret 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 vare stor, for at Uregelmaes-
sigheder i Dampudviklingen i Kedlen ikke skal faa kendelig Ind=-
flydelse paa Luftens Tryk; geor man ved en Pumpe dette storre
eller mindre end Atmosferens, faar man Temperaturer over eller
under Kogepunktet. Man kan dog ikke gaa meget langt ned med
Trykket, da Kogningen saa bliver for uregelmaessig. Vil man ngjes
med at forandre Kogepunktet 1—2°% kan man ngjes med de i
Fig. 71 viste Tilfgjelser 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 Rer; fra dets ene Gren forer
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en Kautsjukslange til Roret s. Gennem den anden Gren, der er
forsynet med en Slange med Klemhane, kan man puste Luft ind,
til man faar den Temperatur, man gnsker. Et Vandmanometer 47
viser Trykket og tjener tillige som Sikkerhedsventil.

Kan man ikke bruge Kogning af en Vadske~til Tilvejebrin-
gelse af den konstante Temperatur, hjelper man sig sedvanlig med
et Vadskebad, et Kar med en Vadske, som man sgger at op-
varme under saadanne Forhold, at den afgivne og den modtagne
Varmemangde blive lige store, naar den sggte 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 Kveegselv, hvorover der er
Luft, er skilt fra Reret ovenfor ved
en Skillevaeg, hvorfra det snavre
Ror 7 gaar ned mod Bunden; ved
Opvarmning drives der Kvagsolv op
gennem Rgret ». Gassen fores til
gennem Sidergret s; herfra gaar den
nedad for gennem det indvendige
Ror z at naa frem til Lampen; i
Vaeggen paa dette sidste Ror er der
boret et fint Hul 2. Saalenge Kvaeg-
solvet staar lavt, gaar Gassen gennem

Fig. 73 den nederste Munding af Roret 7,

Lampen braender fuldt, men stiger

det, saa at Mundingen spearres, er der ingen anden Vej for Gassen
end det snevre Hul 4, og Lampen brender lavt. Hvis det lave
Blus ikke kan vedligeholde den Temperatur, der maa til for at
sperre Rormundingen, afkeles nu Badet; men herved trekker
Kvagsglvet sig tilbage, og Flammen stiger atter; paa den Maade
svinger Badets Temperatur med et Spillerum paa omtrent 1/4%;
nogen egenlig konstant Temperatur faaes altsaa ikke. For at ud-
jevne Temperaturforskelle i Badet og fremme Varmebevagelsen
fra og til Beholderen B, rgres Vadsken rundt, f. Ex. som vist i
Fig. ved en Ring, der ved Forbindelse med en paa en langsomt
gaaende Axe O anbragt Krumtap fores op og ned i Karret. Man
bruger ogsaa ofte en paa en Axe anbragt Skruevinge, som ved at
gaa rundt i Vadsken holder denne i Streomning (se Fig. 74)
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Spillerummet for Temperatursvingningerne er betinget af den Tid
det varer, for den ved Blussets Stigen tilforte Varmemangde naar
frem til Beholderen; der vil altid veare tilfert for megen Varme,
inden Modvirkningen indtraeder; i et Metalkar reguleres der finere
end i et Glaskar. Man formindsker Spillerummet ved at forgge
Regulatorens Folsomhed for Temperaturforandringer; dette kan ske
ved i Beholderen 7 istedenfor Luft at have en ringe Mengde af en
Vadske, som har sit Kogepunkt i Narheden af den Temperatur,
der skal holdes konstant.

En Temperatur, der holder sig uforandret, fordi Tilforsel og
Tab af Varme er lige store, kaldes stationar. For saa nar som
mulig at naa den stationare Tilstand maa man
soge efter en konstant Varmekilde og uforandrede
Aflkglingsforhold. Jo bedre Karret er isoleret,
des mindre bliver den ngdvendige Varmetilforsel,
og des mindre bliver i Reglen ogsaa dermed
Variationerne. Opvarmning ved Gas er ikke
meget konstant, blandt andet fordi Varmen
tilfores udefra, saa at varierende Luftstromninger
kan gore sig geeldende. Langt bedre er i saa
Henseende Opvarmning ved den elektriske Strom.
Da Stremlederen har en ringe Masse, og da den
kan anbringes midt inde i den Vadske, hvis
Temperatur skal holdes stationzer, udbreder Var-
men sig meget hurtig i Vadsken. De to For-
hold, hvoraf den udviklede Varmemangde afhanger, nemlig Strgm-
styrke og Ledningsmodstand, kunne med Lethed holdes konstante.
Fig. 74 viser Hoveddelene af et Bad for stationar Temperatur,
som benyttes i den tyske fysisk-tekniske Rigsanstalt. Det er kon-
strueret af Rothe til Sammenligning af Termometre ved Tempera-
turer mellem 100° og 500° og bestaar af et Beagerglas, hvis
nederste Del er isoleret ved Omvikling med Asbestsnor og der
udenom ved et dobbeltviegget Kobberkar. Inde i Bagerglasset
er en hul Lercylinder £ anbragt; den henger ned fra et Alumi-
niumslaag, som lukker Baegerglasset foroven. Lercylinderen er om-
viklet med en %4+ mm tyk Konstantantraad, som fortsettes med
Kobberledninger op gennem Laaget. Paa en Akse, som fgrer fra
det nederste af Cylinderen op over Aluminiumslaaget, er der an-
bragt to Skruevinger, som ved at drejes rundt bringer Vadsken i

Bagerglasset i Cirkulation. Sendes en elektrisk Strom med Styrke
1
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fra 2 til omtrent 5 Amperer gennem Konstantantraaden, kan mamw
vedligeholde stationzre Temperaturer varierende fra 100° til om-
trent 300° Vadsken maa veare ikkeledende, man kan bruge
Olivenolie eller Palmin (storkner ved -+ 30°. Ved hgjere Tem-
peraturer maa man ngjes med Luftbad. Med dette Apparat har
man i Lebet af 1o Minuter kunnet holde en Temperatur paa 150"
uforandret paa !/100° neer. Naar man ikke bruger elektrisk Op-
varmning kan man bruge smeltede Salte (f. Ex. Salpeter) som.
Vadske ved de hgje Temperaturer. Tilvejebringelse af konstante
Glgdetemperaturer er omtalt S. 155—156.

Elektrisk Opvarmning i Forbindelse med en Ringrerer (Fig. 73)
kan man med Fordel bruge saaledes, at Strgmlederen opvikles paa
Ringen og altsaa feres med op og ned i Vadsken. )

Konstante Kuldegrader kan for en-

Q) [} kelte Temperaturers Vedkommende faaes

ved Kuldeblandinger: Meattet Kogsalt-

oplgéning og Is — 219 Chlorcalcium og

Is — 429, fast Kulsyre og Vinaand — 79°,

eller ved Frysepunkter: Ammoniak — 7q°,

Toluol — 102", Svovlkulstof — 113° og

v /ther — 118°% Draabeflydende Luft

vedligeholder en neaesten konstant Tem-

peratur ved omtrent — 190°; da Kval-

Fig. 75 stofvaedskens Kogepunkt ligger lavere

end Iltvaedskens, stiger Temperaturen 4

til 5° mens Vadsken staar hen. Arbejdet med de lave Tempe-

raturer lettes i hgj Grad ved Brugen af de saakaldte Dewarske

Kar: Kolber eller Bagerglas med dobbelte Glasvaegge, hvor

Mellemrummet mellem Veaggene er pumpet tomt ved Kvagsplv-

luftpumpen og derpaa tilsmeltet (Fig. 75). Varmeledningen gennem

Vaggene er derved nasten havet. For at formindske Tilforslen

af Varme ved Straaling forsglver man- ofte Glasvaeggene paa de
mod det tomme Rum vendende Sider.

Bestemmelse af Smellepunkler. 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 tilstraekkelig leenge, vil et Termometer i Blandingen vise
Smeltepunktet som en i rum Tid konstant Temperatur. Det er
dog ofte vanskeligt at tilvejebringe navnte 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 storkne eller smelte storre Mengder af Stoffet,
for Temperaturudjevningen kan finde Sted. I mange Tilfelde vil
man foretraekke at smelte hele Stofmzngden, anbringe Termometret
deri og derpaa sgrge for en langsom Afkeling dels ved Isolation,
f. Ex. ved en Luftkappe, idet man satter 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 Strom, der fores gennem Vindinger
lagte udenom Smeltekarret. lagttager man Termometret med kon-
stante Tidsmellemrum, mens man rgrer rundt i Stoffet, vil man
forst finde et nogenlunde jaevnt Temperaturfald; gz
men naar Sterkningen begynder, bliver der Smelte-
varme fri, saa at Varmetabet til Omgivelserne del- \
vis opvejes, hvorfor Faldet bliver langsommere; er
der dannet en tilstreekkelig Maengde fast Stof, kan
det ske, at Temperaturen holder sig uforandret i
lengere Tid, og er det meste storknet, vil Tem-
peraturen atter falde jevnt. Temperaturfaldet i et
saadant Forsog kan forlebe paa den i Fig. 76 viste
Maade, hvor Abscissen X er Tiden, Ordinaten 7°
Temperaturen, Smeltepunktet vil vere fremstillet
ved Ordinaten til den vandrette Del af Kurven
med des storre Sikkerhed, jo lengere dette Stykke
er, d. v. s. jo lengere Tid Temperaturen har holdt sig konstant.

Har man faaet det smeltede Stof wnderafkolef, og indleder
man derpaa Sterkningen ved at indfgre en Krystal af det faste,
vil Temperaturen stige op mod Smeltepunktet, samtidig med at en
til Underafkelingens Sterrelse svarende Stofmaengde sterkner; her-
ved kan man faa en god Bestemmelse af Smeltepunktet.

Man kan bestemme Smeltepunktet saaledes, at man anbringer
en ringe Mangde af det faste Stof i Omgivelser, hvis Temperatur
man lader stige langsomt, idet man iagttager Temperaturen i det
@jeblik, da man enten ser eller paa anden Maade skaffer sig at
vide, at Smeltningen indtreeder. Denne Fremgangsmaade kan iser
med Fordel bruges overfor Metallerne, hvis store Varmelednings-
evne gor, at hele Mengden smelter paa een Gang. Hvis man ikke kan
se, naar Smeltningen indtreeder, kan man indrette det saaledes, at en

elektrisk Strom, som er sluttet gennem det faste Metal, brydes, naar
11%

= S

X
Fig. 716

j 8
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Metallet smelter og af den Grund lgber fra sin Plads; et Galvano-
skop giver Smeltningen tilkende.

En Oplosmings Frysepunkt er den for Oplesningsmidlet i fast
Form og for Oplgsningen felles Temperatur, ved hvilken de
to Dele kunne bringes sammen, uden at der finder enten Frysning
eller Smeltning Sted, idet det forudsaettes, at der hverken gaar
Varme til eller fra Stofferne. Da Frysepunktet afh@nger af
Oplgsningens Styrke, er der Vanskeligheder forbunden med dets
Bestemmelse. Denne grundes szdvanlig paa Underafkeling; man
anbringer Oplgsningen i et Kar med et Termometer og en Om-
rgrer og afkeler den ved en Kuldeblanding til lidt under Fryse-
punktet. Herefter indleder man Frysningen ved at indbringe et
Iskorn i Vadsken (under Forudsetning af en vandig Oplosning),
og lagttager derefter Termometret under livlig Omrering; Tempera-
turen stiger hurtig til et Maximum, hvorefter den langsomt falder.
Kunde Oplgsningen varmeisoleres fuldsteendig, efter at Frysningen
var indtraadt, vilde Temperaturen holde sig konstant efter Stig-
ningen, naar Omreringen var ophert; den konstante Temperatur
vilde vare Frysepunktet, ikke for den oprindelige Oplgsning, men
for den noget starkere, der bliver tilbage efter Isdannelsen. Fort-
sattes Omreringen, 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 fuldsteendig Varmeisolation, og da Op-
losningen staar i koldere Omgivelser, vil Frysningen fortsettes
ogsaa efter at Underafkelingen er havet, og Temperaturen vil
falde, fordi Oplesningens Styrke tiltager. Maximumstemperaturen
kan ikke paaregnes at veere det ngjagtige Frysepunkt, fordi den
ringe M@ngde Is ikke kan beherske Temperaturén i den forholdsvis
store Maengde Oplgsning; Temperaturen vil samtidig vare betinget
af Varmetabet til Omgivelserne og af Varmeudviklingen fra Om-
rgringen; denne maa vaere livlig for at sikre ens Temperatur over-
alt i Vadsken. Hertil kommer, at Oplgsningens Styrke forandres
ved Isdannelsen. Jeg har benyttet den gode Varmeisolation i et
Dewars Kar til Bestemmelse af en Oplosnings Frysepunkt som en
i ubegrenset lang Tid konstant Temperatur. Karret, Fig. 77,
stoppes fuldt af findelt Is; gennem et Spiralror af Metal med
mange Vindinger, som i Forvejen er anbragt i Karret, og som
omslutter Termometret, fores Oplgsningen til Isen ved Karrets
Bund. Herved vil der strax smelte en ringe Mangde Is, samtidig
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med at Temperaturen falder; Oplosningen fortyndes, men den ny
Oplosning, som derefter fores til, vil forud vere afkelet i Vindin-
gerne til den lavere Temperatur; den vil fortreenge den fortyndede
Oplosning og ved Bergring med Isen fremkalde en yderligere Af-
koling. Is og Oplesning ville derfor begge stadig nzrme sig til
den Temperatur, som er Oplosningens Frysepunkt; naar det prak-
tisk talt er naaet, holder Temperaturen sig konstant, saa lenge
Oplosningen yderligere fores til; denne passerer, for
den naar Spiralrgret i Dewars Kar, et Bad, hvor den
afkoles til i Neerheden af sit Frysepunkt.

[N f‘j

MAALING AF VARMEMANGDER. Enheden
for Varmemangder, Varmeenheden eller Kalorien, er
den Varmemangde man maa tilfore 1 gr Vand for at
opvarme det 1% denne Enhed er dog ikke ganske
konstant, da den er forskellig efter Vandets Tempe-
ratur. Man har bestemt den nermere ved at velge
Opvarmningen 0%—1° (kal,, Regnault) eller ved at
bruge Middelkalorien kal,, der er */100 af Varmemangden
ved Opvarmningen 0°—100% nu bruges sadvanlig
kal, ; svarende til Opvarmningen 14,5° — 15,5°% Eor=
skellen mellem de forskellige Enheder er omtrent '/2
Procent, men den er ikke ngje kendt; dette har ikke
synderlig praktisk Betydning, da man ved de hidtil gy 4
brugte Kalorimetermetoder vanskelig naar en Ngjagtig-
hed, overfor hvilken den tilstedevaerende Usikkerhed faar nogen
Betydning. Man satter

1ealy = 1.0061kaly, 1 kaly, = 1,003 kaly;,

1 kal, ; = 4,19 . 107 Erg == 4,19 Joule.

Isens Smeltevarme sattes til 80,1 kal,,. 1 grIs af 0% rummer
1,0008 cm?; heraf folger, at der maa tilfores en Blanding af Vand
og Is 884 kal, ,, forat dens Rumfang skal formindskes med 1 cm?.

Blandingskalorimetret bestaar af et Metalkar med Omrgrer og
Termometer og mulig andet Tilbehor. Karret haeldes omtrent fuldt
af Vand eller anden Vadske. Tilfgres der Kalorimetret en Varme-
mengde @, vil Termometret vise en med Varmemzngden propor-
tional Temperaturstigning 7, saa at Q = V.4 Konstanten /" kaldes
Kalorimetrets Vandverdi, d. v. s. den Vandmengde, som til 1
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Grads Opvarmning kraver lige saa megen Varme som hele Kalori-
metret, Vadsken indbefattet, kraever, Vejer Kalorimetrets enkelte
Deleting, , w2y, 72 g upiog tethderes iV armefvlderiie: e, g s
bliver

V=mwmc, + myc, + myc, .

For de Tings Vedkommende, hvoraf kun en Del er nedsanket,
maa man kun regne med denne Dels Masse. Karret maa helst
dannes af Metal, da Vagge 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 stgrre Metalkar, hvorfra det varmeisoleres sadvanlig kun
ved Luftlaget; Straalingens Indflydelse formindsker man ved at po-
lere begge Kar blanke (uden Lakovertrek), i hvilken Hensigt de
platineres, forgyldes eller fornikles. Omrgreren indrettes sedvanlig
saaledes som det er vist i Fig. 73.

Kalorimetrets Temperatur maa under Forsgget kun veere faa
Grader forskellig fra Luftens, forat den Varmemengde, 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 fglsomt
Termometer. Termometrets Beholder maa helst vare lille af den
S. 138 nederst navnte Grund. Man maa ved metalkledte Skerme
beskytte Kalorimetret mod Straaler fra Omgivelserne.

Ved et Kalorimeterforsgg maa man kende Kalorimetrets Tem-
peratur, Begyndelsestemperaturen #,, i det Ojeblik, da Varme-
tilforslen begynder; der forlgber nogen Tid, inden Varmetilforslen
og Temperaturudjeevningen er ferdige, og i denne Tid taber Ka-
lorimetret Varme. Opgaven ved Forsgget er at finde den Tem-
peratur, Slutningstemperaturen #,, som Kalorimetret vilde faa, hvis
den tabte Varme blev fort tilbage til det igen. Forsgget udfores
saaledes: Man fylder Kalorimeterkarret til 1 eller 2 cm fra Randen
med en afvejet Vandmeaengde, som man helst giver en Temperatur
noget lavere end Luftens, hvis Varmetilfgrslen er positiv. Efter at
der er rort nogen Tid, iagttager man Temperaturen med lige store
Tidsmellemrum, f. Ex. hvert Minut; til Tiderne 0,1, 2...72—1I
iagttages Temperaturene &,, &,, 8, ... 8,1 (se Exemplet S.
168). I det naste Minut forbereder man Varmetilforslen saaledes,
at den begynder til Tiden 72, til hvilken Tid man sadvanlig und-
lader at iagttage Temperaturen. Idet Omrgringen stadig fortsattes,
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vedbliver man med Temperaturiagttagelserne : til Tiderne 2 + 1,7 4~
2, ...7n 4+ p iagttages Temperaturene &, &, ...#p. Man fortsatter
Iagttagelserne saa lenge, at man faaer et konstant Temperaturfald
i de sidste Minutter; idet dette indtreeder i Minuttet 7z + ¢, vedvarer
det i p — ¢ Minutter. Man sgrger for, at p —¢ bliver omtr. lig 7,
eventuelt ved at stryge de sidste Iagttagelser.

Jagttagelserne kan man behandle efter folgende Regel (se Ex-
emplet). Vandvardierne ¥, og V, for og efter Varmetilforslen
forudsaettes kendte. V, vil vaere forskellig fra 7, i de Tilfelde,
hvor Varmemangden medfores af et Legeme, som bliver i Kalori-
metret. / Man beregner Temperaturfaldet pr. Minut = for Varme-
tilforslen og det konstante Fald <* i de sidste p — ¢ Minuter samt
Middeltallene &3 og &y
8= ¥ —
~ n—1 ' = p—yq

Fy="105,+ ¥p).

T

) 19M"’_—_ 1/2 (80 A '—971—-1),

Man faar nu Begyndelsestemperaturen
l] =il —«

Slutningstemperaturen 7, finder man ved at gaa tilbage fra den
sidst iagttagne Temperatur &,. Er der i de sidste p Minuter tabt
Varmemangden X, vil manhave V,¢,= V, 8 + X, 7, =8+ X/V,.
Forat finde den i de p Minuter tabte Varmemangde beregner man
Middeltemperaturen #j for disse Minutter.

Fuy="p (@, + 8, +...8 =2, —2)).

Man vil da have

x=p(~ Pt (v — o))

¥ y— Py A

, Yu—ty ( , V ))
e - . o
Zy p +ﬁ(‘ &y — S “ v, I

Vandverdien beregner man, hvis man kender de enkelte Deles
Masser og Varmefylder. Termometrets Vandvzrdi findes lig 0,46 #,
hvor # er den nedsaenkede Dels samlede Rum af Glas og Kvag-
solv, hvilke Stoffer begge have Vandvardien 0,46 for 1 cm3. Kan
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man ikke regne sig til Vandvardien, finder man den ved at gore
et Kalorimeterforseg, hvor man tilforer en bekendt Varmemangde,
f. Ex. ved at tilsette varmt Vand eller udvikle elektrisk Strgm-
varme i Kalorimetret.

Exempel. 72,5 gr Svovl blev smeltet og opvarmet til 129,5° og med
denne Temperatur haldt ned i et Kalorimeter., Vandveerdierne vare V, — 520
V,=—520-172,5.0,163 = 532. Nedenfor findes opfort Temperaturiagttagelserne
og de Udregninger, som fore til de to sogte Temperaturer f, og .

1'}'0 - llfn_]

Tid “ TemPer~ s ﬁ—« 17, ”‘JI — 1/2 (“(’0 ,‘L l’*ll*l)y
0| $=16,155 1 ty —=9%n—1—1z.
1 155 |
2 16 |
3 16 \ "
‘ 16,155 — 16,17
4 16 et e — —0,0015
5 16 | ' t, — 16,172°,
6 | 1651 93 =1% (16,155 +16,17)—=16,16
7 165 |
8 165 |
9 | 17 |
%—1=10 [Jpn—1=16,17 | . ¥ g—%p at 109’ g
i =iy F =3 ¢+%p),
== 11 il =16,172 ty="p @1 +%2+... 80—} (#p—1t))
& yr— tr v,
nt1=12| 9, =1970 b= +p(7—5, = 5y = 7,9)
13 20,10
14 20,17
15 20,18
n+g=16 | §' =205 || , 2016—1979
e =% 0,036
17 20,11 10 T
18 20,07 || 43 =1%(20,15419,79)=19,97
19 2008 |t =15 (299,77 —1,81)=19,864 ; _ 20,315°.
20 20,00 7 =
Vi=s520, V, =532
19,97 0,11
% 19,93 || t.=19,79 4+ 15 (0,036 - 3.81 0,0345)
23 19,89 =19,79 40,525
24 19,86
25 19,82
n4p=26 | $'p=19,79

Det smeltede Svovl har ved at afkeles til 20,315° afgivet V; (f, — ;) — 2160
Varmeenheder,

Rigtigheden af ovenstaaende Udtryk for den tabte Varmemzngde X godt-
gores saaledes. Kalorimetrets Varmetab pr. Minut afhaenger af dets Temperatur.
Det gennemsnitlige Varmetab pr, Minut £ i de p Minuter efter Varmetilforslens
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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
forste m og i de sidste ¢ Minuter; de er nemlig Vj7 og V,7" svarende henholds-
vis til Middeltemperaturene &, og # ;. Interpolationen giver

V.o —§& — b el
= §=V,z.—

7"77.Vv7f L
Voo — Vizom 9 apr—54°

I samtlige p Minuter er der tabt p§ Varmeenheder, saa at X = pé.

Vil man bestemme Varmefylden ¢ for et Legeme af Masse ,
opvarmer man det til en passende hgj Temperatur 7" og bringer
det uden Afkeling ned i Kalorimetret. Man har da V, (¢4, — ¢,)
= mc (7" — ¢,). Vil man bestemme et Stofs Sweltevarme eller
Fordampmingsvarme bringer man Stoffet i henholdsvis flydende
eller dampformig Tilstand ind i Kalorimetret. Den sggte bundne
Varme er Z, Stofmengden #, Varmefylderne i de to Tilstands-
former, Stoffet har for og efter Afgivelsen af Z, ¢, og ¢,; Stoffet
indfores ved Temperaturen 7, og Overgangstemperaturen mellem de
to Tilstandsformer er 7',. Man faarda V', (¢, —¢,)=mc, (T — T,)
A mL 4 mc, (T, —12,). Vil man bestemme Oplosmngsvarmen
ved en given Temperatur # for 1 gr Salt i A/ gr Vand, maa det
erindres, at man herved forstaar den Varmemangde & man
maatte fore til under Oplgsningen af Saltet i Vandet, begge tagne
ved #9, forat Temperaturen skulde holde sig konstant. Indeholder
Kalorimetret U gr Vand, tilsetter man UJ/M =m gr Salt, efter at
man forst har givet begge Dele Temperaturen 7 som altsaa bliver
Kalorimetrets Begyndelsestemperatur; man faar mG =V, ({— 7).

Varmetabet skyldes dels Ledning og Straaling, dels Fordampning;
de to forste Virkninger give et Tab, som er proportionalt med Tem-
peraturforskellen mellem Omgivelserne og Kalorimetret; dette gaelder
derimod ikke Fordampningen. Kan man dekke Kalorimetret med
et Laag af blankt Metal, mindskes Straaling og Fordampning be-
tydeligt; i det Tilfelde kan man regne Varmetabet proportionalt
med Temperaturforskellen mod Luften, og derfor eliminere dets
Indflydelse neesten fuldsteendig ved saadanne Forsgg, hvor den
undersggte Varmemangde fores til i en jevn Strem (f. Ex. elek-
trisk Stremvarme og Fordampningsvarme), idet man vealger en
Begyndelsestemperatur et Par Grader lavere end Luftens og af-
bryder Varmetilforslen, naar man har naaet en Temperatur, der er
lige saa meget hojere end Luftens.
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Hovedvanskeligheden ved Kalorimetermaalinger som de oven-
nzvnte ligger i, at man maa arbejde med variabel Temperatur,
som dels i sig selv er vanskelig at faa godt bestemt, dels med-
forer, 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 Varmetilforsel fra en elektrisk Strom i
en i Kalorimetret anbragt Leder kompenserer Varmeforbruget, saa
at Temperaturen holder sig konstant; Varmeforbruget er lig Strom-
varmen, som kan findes ved Joules Lov, idet man maaler Strom-
styrtke og Modstand eller Stremstyrke og Speandingsforskel i
Lederen.

Varmestraaling. Seger man den Varme-
mangde, som givne Varmestraaler tilforer 1 cm?
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
Temperaturforhgjelsen. Da man imidlertid ofte
faar med meget smaa Varmemangder at gore,
kunne saadanne Maalinger blive vanskelige. K.
Angstrom  har udarbejdet en Kompensations-
metode til Maaling af ved Straaling tilforte Varme-
mangder, hvor Vanskelighederne er undgaaede.
A og B (Fig. 78) er to tynde Strimler af Metal-
folie, hvoraf den ene A modtager Varmestraa-
lerne, mens den anden A er skermet derimod. 2 opvarmes ved
Stremmen fra et galvanisk Element £, hvis Stremstyrke kan va-
rieres ved Rheostaten R og maales ved et Amperemeter % Strim-
lerne ere saa vidt mulig ens, og de ere svartede med Sod paa
den mod Straalekilden vendte Side. Et med et folsomt Galvano-
skop @ forbundet Termoelement A har sine to Lodningssteder
anbragte hvert tet opad Bagsiden af sin Strimmel, dog elektrisk
isoleret derfra. Paa Grund af Strimlernes ringe Masse vil hver af
dem efter kort Tids Forlob antage en stationer Temperatur, be-
tinget af, at den i sek tilforte Varmemaengde er lig den til Om-
givelserne afgivne. Men varieres nu Strommen i Strimlen 5, indtil
Galvanoskopet viser, at Termoelementet ingen Strom giver, da har
de to Strimler ssmme Temperatur, og hvis de er stillede fuldsteendig
ens, hvad Varmeudvexling med Omgivelserne angaar, maa de og-
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saa faa tilfort lige megen Varme i sek. Maaler man en Strom-
styrke z Amperer i Strimlen £ og en Speaendingsforskel e Volt ved
dens Endepunkter, bliver altsaa den i sek ved Straaling tilforte
Varmemangde :
Q =" Gramkalorier.
4,19
Divideres Q med Strimlens Areal, faar man den sggte Varmemangde.
Forat udjevne mulige Forskelle i de to Strimler er det indrettet
saaledes, at man ved Skifteren .S hurtig kan fore Strommen over i
A, samtidig med at man udsatter B for Straalerne; faar man her-
ved en lidt afvigende Veardi for Q, tager man Middeltallet af de
to Vardier. Overfor mulige Forandringer i Straalingens Styrke er
det en stor Fordel, at Apparatet paa Grund af Strimlernes ringe
Masse hurtig kommer i Temperaturligevaegt.




MAALING AF LUFTTRYK OG DAMPTRYK

| VIIL Maaling af Lufttryk og Damptryk.

L BAROMETRET. Trykket p i et flydende Legeme finder
[k man, naar man kender den Kraft £ som virker paa en lille plan
i Flade, der er anbragt i Fluidet; er Fladens Areal lig s, har man
ol nemlig

Fladen maa vere saa lille, at Trykket kan regnes for at vare ens

f i i alle dens Punkter. Da Kraftens Dimension ifolge S. 108 er mi|#?, .
| bliver Trykkets Dimension z/lz2.

" 1 Et Lufttryk kan findes ud fra den bekendte Setning, at der

\ il | i to Punkter af en Vadskemasse, som er i Ligeveegt, og hvis

Vagtfylde er ens overalt, er en Trykforskel P —po=/pg, hvor %

[ \ er de to Punkters Hojdeforskel, p Vzadskens Vagtfylde og »

| Tyngdeakcelerationen. Kender man p,, p og g, og maaler man /%,

-1
finder man
P :?n Eis /Zf’ér'

b | 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 Po=0
| og p = lpg.

! I Henhold til det ovennzvnte bestaar Barometret af et lodret,
foroven lukket Glasrgr, der indeholder Kvaegsolv. Roret maa vere
saa hgjt, at Kvagsolvet kan faa den forngdne Hgjde /4 til at holde
Ligevaeegt mod det sggte Tryk 2. Kvagsglvet faar to frie Over-

| 1 flader; over den overste findes det tomme Rum, og over den ,
= *
. | nederste indfgrer man det Lufttryk, hvis Sterrelse soges. Hgjden
I {; % faaes som Hgjdeforskellen mellem de to Overflader. Forat finde
| |
! ]
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Vegtfylden p maa man kende Kvagsplvets Temperatur. Endvidere
maa man kende Tyngdeakcelerationen ¢ paa det Sted, hvor man
maaler Trykket.

Kvagsalvet er selvskrevet til Brug som Barometervaedske; dets
Damps Tryk er saa ringe ved almindelig Temperatur, at man kan
se bort derfra i det lufttomme Rum, og dets Vagtfylde er saa
stor, at man kan faa maalt Atmosferens Tryk ved en Hgjde om-
kring #/4+ m. Paa Grund af Overfladernes udbuede Form kan deres
Hojdeforskel afleses med stor Ngjagtighed, og da Kvaegselvet kan
fremstilles meget rent, kan Vagtfylden forudsattes kendt med en Ngj-
agtighed, som kun afhanger af den Ngjagtighed, hvormed Tempera-
turen bestemmes. Haarrorsvirkningen vil faa Indflydelse paa Baro-
meterhgjden, hvis den er forskellig i de to Overflader. Man
imgdegaar den ved at gere de to Overflader lige store (Haevert-
barometret) uden dog dermed at ophaeve dens Virkning helt, fordi
Overfladespaending og Anlegsvinkel for den ydre Overflade vil
forandres noget ved uundgaaelig Paavirkning fra Luftens IIt og
Fugtighed. Man undgaar Haarrgrsvirkningens Indflydelse helt ved
at gore Roret saa vidt begge Steder, at den midterste Del af hver
Overflade bliver plan.

Tt Normalbarometer er et Barometer, hvorved man kan be-
stemme Atmosferens Tryk med den Ngjagtighed, hvormed Hgjden
kan maales ved Kikkertaflesning, man kan sige med /100 mm
Nojagtighed.  Hertil fordres Temperaturen af Kvagsglvet bestemt
med /20 Nojagtighed; en Fejl paa '/i00 mm i en Hgjde, der er
760 mm, giver nemlig en relativ Fejl (se S. 13),- der er noget
storre end Y/100000; Temperaturbestemmelsen maa derfor ikke ind-
fore storre relativ Fejl end 'fi00000; da Veagtfylden forandres om-
trent med /s000 af sin Vaerdi ved 1° Opvarmning, vil den forandres
med /100000 ved /20°.

Hvad der igvrigt maa fordres af et Normalbarometer vil frem-
gaa ved Undersogelse af Fejlkilderne ved Maalingen. Af uved-
kommende Krafter, som kunne faa Indflydelse paa Kvagsolvets
Hojde, kan nevnes Haarrgrsvirkningen; dens Indflydelse bliver
uden Betydning, naar Rerets indvendige Tvarmaal er omkring 3
cm. I Rummet over den gverste Overflade findes Kvagselvdamp
og maaske en ringe Luftrest. Den farstes Tryk er ved almindelig
Temperatur forsvindende, og Luftrestens Tryk ber vaere det; kan
det iagttages, ved at en Forandring af Rummets Sterrelse har Ind-
flydelse paa Hojden, bor Barometret udkoges paa ny. Kvagsolvet
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i Roret er under forskelligt Tryk i de forskellige Hgjder; herved
forandres Vagtfylden, men Indflydelsen derfra er uden Betydning.
Indstillingen af Kikkerten paa Kvegsglvoverfladen kan med-
fore Fejl paa Grund af Lysbrydningen i Glasvaggene; saafremt
disse have forskellig Tykkelse i forskellig Hgjde; Glasset vil nemlig
i saa Fald virke som et Prisme til enten at lgfte eller sanke Bil-
ledet af Kvaegselvoverfladen. Herved kan der let opstaa en Fejl
sterre end /100 mm. Man kan iforvejen undersgge
og derefter valge Roret, eller man kan rette Fejlen
efter en Undersggelse af det ferdige Barometer.

Man kan ikke umiddelbart indstille en Kikkerts
vandrette Traad paa en plan, vandret Overflade,
fordi Billederne af Traad og Overflade ville falde
sammen. Man finder derfor Kvagselvoverfladens
Hgjde saaledes, at man iagttager et Punkt, som
ligger tet oven over Overfladen og som derfor
spejler sig i denne; indstiller man Kikkerten med
vandret Axe paa Midtpunktet mellem Punktet og
dets Spejlbillede, vil Axen vare i Hgjde med
Overfladen. Man anbringer med det for @je en
fin Spids af merkt Glas eller Platintraad, som gaar
fra Rorets Inderside, hvor den er fastsmeltet, ned
mod Kvagsglvfladen. For at kunne maale Heojden
maa man hver Gang bringe Kvagsoelvoverfladen op
til i Naerheden at Spidsen; det opnaaes ved, som
vist 1 Fig. 79, at forsyne Barometret med et For-

Fig. 79 raadskar & med Kvagselv, som er i Forbindelse

med Barometret gennem et bgjeligt Staalrgr », og
ved at selve Barometerroret kan loftes eller senkes.

Kvagsolvets Temperatur findes ved at anbringe flere Termo-
metre langs Barometerrgret; hvert Termometers Beholder er anbragt
i et Stykke Ror, udstyret i Lighed med det narmeste Stykke af
Barometret, for at det kan blive underkastet de samme Opvarm-
ningsbetingelser som Kvagselvet i Barometret.

Laboratoriebaromeler. Vil man ngjes med en Ngjagtighed af
'/10—1'/s mm, kan man indrette Barometret betydelig simplere.
Roret kan man tage 1 cm vidt. Ligesom det er vist i Fig. 79
foretrekker man at beje Reret saaledes, at den ene Overflade
kommer til at ligge lodret under den anden, hvad der giver de
bedste Betingelser for Maaling af Hojdeforskellen. ~ Af Hensyn til
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at gore Haarrgrsvirkningen ens ved alle Afleesninger er det heldigt
at kunne lofte begge Kvagsolvoverflader lidt og derved toppe dem
forud for hver Aflaesning; det kan ske ved den i Fig. 79 viste
Form og ligeledes ved Karbarometret Fig. 80; dette bestaar af et
Barometerrgr, der dypper ned i en Glaskop med Kvagsplv. Koppen
er foroven kantet med en indvendig skrueskaaren Staalring og
Roret baerer forneden en deri passende, udvendig skrueskaaren
Ring; under denne er Roret bgjet til Siden, saa at der
bliver Plads for en til Roret smeltet Glasspids s, der
ligger i Roraxens Forlengelse. Ved at dreje paa Be-
holderen faar man Kveagsolvet til, efter en opadgaaende
Bevaegelse, at rore ved Spidsen. Luftforbindelse med
Atmosferen faaes langs Skruegangerne. Et i hele Gra-
der inddelt Termometer 7" er anbragt med sin Beholder
ud for Midten af Barometerroret. Fejlen paa Grund af i
Haarrgrsvirkningen i et Laboratoriebarometer undgaar
man bedst ved, efter en Lgftning af Overfladerne, at
sammenligne dets Visning med et Normalbarometers og
indfore den deraf fremgaaende Forske] som en Korrek-
tion ved alle folgende Aflaesninger af Barometret. En
mulig Nulpunktsfejl hos Maalestokken elimineres ved
samme Lejlighed.

lagttogelse af en Kvagsolvoverflades Hojde v et
Glasror sker hyppig ved Kikkert, idet man, naar Over-
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 meork
paa lys Grund, da man ellers let faar vildledende Spej-
linger. Man maa afbleende 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 gverste
Del af Kvagsolvet lige saa lys i Kikkerten som Baggrunden, fra
hvilken den derfor ikke kan skelnes, hvorfor man kommer til at
sigte for lavt (Fig. 81). Man anbringer derfor bagved Roret en
Skaerm med vandret afskaaren Underkant, som fra oven fores saa
teet ned mod Overfladen, at man kun ser et meget smalt lyst
Mellemrum derimellem; man kan f. Ex. bruge et kort Stykke sort-
farvet Ror, som fastholdes ved en let Fjedring uden om Glasrgret
(Fig. 82). Man bestemmer hyppig, som i Lufttermometret og i
Barometret Fig. 80 en Kvagselvoverflades Hgjde ved at bringe
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den til at rgre Spidsen af en nedadvendende fin Stift. Bergringen
kendes paa, at Spidsen netop mgder sit Spejlbillede.

Har man en Maalestok staaende tet op ad Roret kan man
ved forskellige simple Midler finde Overfladens Hgjde henfort til
Maalestokkens Streger. En Gaffel, som omslutter Raret, 0g som
udgaar fra et Maalestokken omsluttende Hylster (Fig. 83), kan ind-
stilles paa Kvagsglvoverfladen, saaledes, at dens plane og vand-
rette Underkant sees i Flugt med Over-

/ g fladens Top. Man kan med Fordel
/l szt ‘ ~ bruge en spejlende Maalestok 7, Fig.
ﬁ'< 1 84, af Glas, hvor Delestreger og Tal
e e e .
findes paa den metalklaedte Side inden-

for Metallet; Roret med Kvagselvet
stilles taet foran den lodrette Maalestok,
saa at man ser baade Overfladen o og
dens Spejlbillede 07, hvorimod Stre-
gerne sees enkelte; man holder sit @je

Fig. 81 Fig. 82

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 traeffer, viser
Overfladens Hojde uden Parallaxefejl.
Barometret egner sig .ikke til Maaling af Tryk meget storre
end Atmosferens, da Tilvejebringelsen af det tomme Rum vanskelig
kan forenes med en stor Hejde. Ved
Maaling af meget smaa Tryk bliver Kveeg-
! M solvhgjden saa lille, at man i Reglen ikke
| kan faa den maalt med forneden procen-
->~ tisk Ngjagtighed.

KVAGSOLVMANOMETRET. Ved

de fleste forefaldende Trykmaalinger er

Fig. 83 Fig. 84 det nemmest at dele Maalingen saaledes,

at man maaler Forskellen mellem det

sogte Tryk og Atmosferens Tryk ved Manometer og derpaa

maaler sidstnzevnte ved et Barometer. Kvagsglvmanometret ind-

rettes i Lighed med Barometret, kun at man har Atmosfarens Tryk

over den ene Overflade istedenfor det tomme Rum, mens det sggte
Tryk virker over den anden Overflade.

Manometret kan dannes simpelthen som et med Maalestok

forsynet U-Rer, hvis Grene er fyldte omtrent halvvejs med Kvaeg-
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solv. Har U-Reret Barometerhgjden, kan man ved samtidig Brug
af Barometret maale Tryk mellem o og 2 Atmosferer. Smaa Tryk
maales dog ikke godt ad denne Vej, da Veardien fremkommer som
en Differens mellem to Kvagsslvhgjder, hver paa omtr. 3/4 m.

Skal man maale flere Atmosferers Tryk, faar man Brug for et
tilsvarende hejt Stigrer for Kvagselvet. Manometret indrettes da
saaledes, at man holder den nederste Overflade i uforandret Hojde
i det Ror, hvor det sggte Tryk fores ind. Dette Ror er i For-
bindelse med Stigroret og med en Forraadsbeholder, hvorfra man
ved Luft- eller Vandtryk driver Kvagselv op til den fornedne
Hojde. Ligesom ved Barometret maa man finde Kvagsolvets Mid-
deltemperatur gennem hele Hgjden, og man maa kende Barometer-
standen som den er i Hgjde med Overfladen i Stigrgret.

Korrektioner ved en Trykmaaling. Sadvanlig angiver man
Trykkets Storrelse ikke i den for navnte absolute Enhed, men i
mm, cm eller m af Kvagsolvhgjde. Da imidlertid en Kvagsolv-
hgjdes Tryk er forskelligt efter Temperaturen og Tyngdeakcelera-
tionen i Henhold til Udtrykket p = /o,g, angiver man den reduce-
rede Hopde, hvorved man forstaar den Hejde /%, af Kvaegselv ved
0" C, som under 45° Bredde og ved Havets Overflade vil gve
samme Tryk, som den iagttagne Kvaegselvhgjde over. Man finder
altsaa /%, af # ved Ligningen

_ hpgg R £
p=thoratss =M= p M =11,

idet %2 er Kvagselvets Udvidelseskoefficient. Har man til Bestem-
melse af Hgjden /% foretaget to Afleesninger @ og & paa en Maale-
stok, der er rigtig ved Z,, faar man 2= (e — &) (1 4+ A(#— 1)),
hvor A er Maalestokkens Udvidelseskoefficient. Den reducerede
Hojde vil vaere &y = (a— &) (1 + At —£y) g8, 5 (1 + £2). \

Omstaaende Tabel indeholder Differensen /,— /Zfor g = 981,06,
idet g,,=930,6 og %==0,000182, beregnet for Kvagsglvhajder
fra 100 til 1000 mm og for Temperaturer fra 10° til 25°.

Man finder ved Tabellen den til en given observeret Kvag-
solvhgjde /% svarende reducerede Hgjde ved at legge det til-
horende Tal til 4. Er f. Ex. 2 =629,4 og = 17° finder man Kor-
rektionen lig — (1,24 -+ 0,04 4 0,02) = — I1,30; de tre Led svare
til de tre hele Cifre i % og er fundne henholdsvis under % = 600,

200 og 9oo mm. Den reducerede Hgjde bliver hy = 628,1 mm.
12
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Reduktion af Kvagselvhejder til o’ C og 45" Bredde.

10Amh |+-0,02 |+ 0,04 | +o 05
zoAmh 0,04 | 0,07 \ 0,11

Den iagttagne Kveegsolvhejde i mm

100 | 200 | 300 | 400 ‘ 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 750

mm ‘ mm mm l mm mm mm mm

t mm mm mm J mm 5
10°/—0,08 |— 0,16 |—0,24 |—0,32 | — o4o|—o48 —o,:,()[~o,64 —0,72 ‘—0180‘—0,60
11 0,10 0,20 0,30 0,39; 0,49 | 0,59 069‘ 0,79 0,88 ‘ 0,98 0,74

12 0,12| 0,23| 0,35 047| 0,58| o070| 0,81
13| 013| 027| 040! 054| 067| 081| 0,94
14 0,15 0,31 0,46 0,61 | 0,7()[ 0,92 1,07
15| o117 034| 051 068| 086 1,03 1,20
| |

1 093 1,05 1,16 0,87
16| 019 038 057| 076 095| 1,13 ,32/ 1,81 | 1,70]|

1,08 1,211 1,35| 1,01

1,22 1,37 1,53 1,14

1,37 1,54? 175 21,28
|

1,89 | 142
Ly 0,21 0,41 0,62 0,83 1,04 1,2 ,45 1,66 1,87 2,07 1,55
18 | o023| o045 068 o90| 123 1,35 1,88 1,80| 203| 2,26/ 1,69

1,95 29| 244| 1,83
2,10 2,36| 2,62 1,96

19 0,24 0,49 0,73 0,97 1,22 1,46 1,71
20 0,26 0,52 0,79 1,05 1,31\ 1,57 1,83

21 0,28 0,56 0,84 1,12 ,40[ 1,68

2.2¢4| 2,52 280 210

1,96 |
22 [ 080 o060 090| 1,19/ 149 | 179] 209| 230] 269 | 298] 2,24
23| 082| 063 095| 127| 1,88 b 2t ()oi 2,22| " 2,631 2, 85‘ 3,17| 2,37
24 033}‘ 0,67 1,00 1,34 1,67 2,01'| 5294 2,68 | 301‘

335‘ 2,51
—2,12 | —241 —282‘ 318‘—3,53 2,65 .
T —‘ i |

25 |— 0,85 |— 0;1‘—106 — 1,41 —1,76
R | | |

+ 0,07 ’+o,09 SO 0,13)) +014 +01o‘-1~018‘
014[ 0,18 0"2j 0,25 029\ 0,32 | 036\

uw, I |+4-o0,01
204g 0,02

40,02 |4+0,02 |-}-0,03 | +0,04 | 005(-}—006 40,06 | 0,07 +008\
003‘ OO;_)‘ 006 0,08 010} 0111 013| 0!4‘ 016[

I

1
—h |40,10| 0,20
45 ’

0,31 0,41 0,51 0,61 0,71 0,82 0,92 1,02 ;

Betegnes Korrektionen 42— /%, svarende til en Temperatur # med &, har
man 0; 4 g — 0;==0;— 0;_4. Herved kan man let udvide Tabellen over
25° og under 10°. Den med 10 4, betegnede vandrette Talrekke giver
Korrektionen for en meden Messingmaalestok maalt Hgjde, naar Maale-
stokkens Temperatur afviger 10° fra den, ved hvilken den er rigtig;
den paafolgende Razkke giver det samme, naar Afvigelsen er 20°. De
to folgende Raekker give det tilsvarende for en Glasmaalestok. For
hver Enhed Tyngdeakcelerationen bliver sterre end g, , = 980,6, for-
oges hver iagttagen Hejde med Tallene i den sidste, med /Z/g, .
betegnede Rakke Tal.
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Hvis det Barometer, man bruger, har sin ydre Overflade i en
Hojde A m over det Sted, hvor man seger Lufttrykket, maa man
til Kvaegsglvhojdens Tryk addere det Tryk, som den mellemliggende
Lufthejde udever paa Grund af Tyngden. Regnes Luftens Vagt-
fylde lig 0,0012, og Kvagselvets lig 13,6, bliver dette sidste Tryk,
omsat i Kvaegselvhejde, A .0,0012/13,6 m = /.0,088 mm; med
denne Stgrrelse maa altsaa Barometerstanden forgges.

Naar man ikke faar elimineret Haarrgrstrykket paa anden
Maade, maa det ske ved at man, eftersom Overfladen er konvex
eller konkav, forgger eller formindsker hver iagttagen Overflade-
hejde med den Vadskehgjde, der tjener som Maal for Haarrors-
trykket; dettes Sterrelse = retter sig efter Rerets Vidde & og
Hojden 7 af den krumme Overflade, Kuplen. Nedenstaaende Tabel
giver Trykket = for Kveaegsolv.

Haarrorstrykket fra en Kvagselvoverflade.

J R \
11 jRae12 “ 13 | mm

d 4 5 } 6 7 ‘ 8 ‘ 9 10
‘ O, 1y ;0,5 lg |05 1y | mm

N 94 1)1‘0--\ ’n;ou 16|05 1:8]0: 15|05 118(0 1y
7T O, 2-4‘0,5 1,50y 1»i‘0~2 1,1 10,5 O ‘079 0.5 ‘0715 0:37J0v|0 0,27/0y07 me‘om oua‘\ mm Hg

Ved Maaling af mindre Trykforskelle bruger man hyppig andre
Vadsker end Kvaegsolv i Manometret. Man omsatter da ofte den
Vadskehojde, der bestemmer Trykket, til Kvaegsolvhgjde ved at
multiplicere den med et Tal lig Forholdet mellem Vegtfylden p
af Vadsken ved Manometrets Temperatur og Vagtfylden af Kvag-
solv ved 0° altsaa med p;/13,596. For Vand og Kvagselv er
Forholdet mellem Veagtfylderne Zagne wed samme Temperatur
konstant paa Y000 ner og lig 0,07369 (se S. 188) mellem 14° og
229 Indenfor disse Temperaturer kan man derfor bruge neden-
staaende lille Tabel forat omsztte en Vandhgjde til Kvaegselvhgjde.
Reduktionen af denne til 0°C og 45° Bredde sker dernast ved
Tabellen S. 178.

Vandhojde omsat til Kvaegselvhejde.
Temperaturen ens (14° — 22°).

100 200 300 400 50O 600 700 800 900 1000 mm H,O
Tar 14wz 2251 29us 308 44m  Slss 58,5 002 73,9 mm Hg

MAALING AF MEGET STORE OG MEGET SMAA TRYK.

Paa enkelte Steder hvor Forholdene tillade det, saaledes 1 Eiffel-
g
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taarnet i Paris, har man indrettet Kvagsglvmanometre af tilstraek-
kelig Hgjde til at kunne maale over hundrede Atm. Tryk. De
bruges i Hovedsagen til Justering af Metalmanometre. Ved absolut
Maaling af endnu sterre Tryk er man henvist til at bruge Trykkets
Virkning gennem en Veadske paa et Stempel af lille Tversnit.
Stemplet skal gaa med ringe Gnidning og dog slutte taet; man kan
derfor ikke bruge Pakning som i et Luftpumpestempel. Man an-
vender et Metalstempel, der gaar i en Cylinder af samme Metal,
forat Varmeudvidelsen kan vere ens for begge. Ved at forme
Cylinder og Stempel ngjagtig efter hinanden og ved at bruge en
meget sej Vadske som Ricinusolie eller Sirup kan den forngdne
Tethed opnaaes. Den Vanskelighed, at Stemplet kan kile sig fast
ved at komme i en skraa Stilling til Cylindren, kan man, som
Amagat har funden, komme over ved under
Brugen at holde Stemplet i langsom, men
stadig Omdrejning om sin egen Axe.

Stempelmanometret kan indrettes saa-
ledes, at man ved Lodder, hvis Veagt vir-
ker direkte eller gennem en Veagtstang paa
Stemplet, finder den Kraft der kan holde
Trykkets Virkning i Ligevaegt. Veje Lod-
derne m gr, og er Stempelarealet s cm?,
bliver Trykket p— mg/s + bpg, hvor g er
Tyngdeakcelerationen og épg Atmosfere-
trykket. [ Fig. 85 viser Amagats Stempelmanometer, hvormed der
har veeret maalt indtil 3000 Atmosfaerers Tryk. Det sggte Tryk p
fores gennem Rgret ¢ til Vadsken over det lille Stempel med
Areal s. Dette drives derved ned mod et meget storre Stempel
med Areal S, som fremkalder et Tryk p’ i Kammeret G, der inde-
holder foroven en Olie, forneden Kvagsglv. Ved Kvagsolvets
Stigen i Reret Z maales Trykket p’, og man faar derved p = p'S/s.
Ved Vagtstangsarmen @ kan man meddele begge Stempler de
Drejninger, der holder dem beveagelige. Med en Diameter 1 cm
for det lille og 10 cm for det store Stempel vil et Tryk p = 1000
Atm. maales ved en Kvagselvhgjde paa 7,6 m.

Meget maa Trykforskelle kunne findes ved et Manometer, der
dannes af et svagt buet, ret snzvert Glasrgr (Fig. 86), som inde-
holder en Traad af en passende Vadske, f. Ex. Petroleum. Her-
ved kan man f. Ex. finde de Trykforskelle, der er tilstede i et
Ror, som forer en Luftstrom (Ventilationsror, Skorsten).

Fig. 85
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Det yderst ringe Tryk, der bliver tilbage efter en sterk Ud-
pumpning med en Kvagsglvluftpumpe, maales ved Mc. Leods Ma-
nometer, der er vist i Fig.
87 i en af Rossander given
Form. Glasrgret 7 er i For-
bindelse med Luftpumpen, saa
at det svage Tryk findes i
Beholderen V. Forat finde Trykket lofter man Kvagselvbeholderen
B, hvorved Kvagsolvet stiger op og fylder I indtil Merket ¢ paa
det snevre Ror #; samtidig stiger det hejt op i det inddelte Ror
m, hvor man vedblivende har det svage Tryk. Ved Hgjdeforskellen
finder man Trykket af den 1 # sammenpressede Luft; da Rummene
i V og = er udmaalte, kan man ved Mariottes Lov ==
regne sig tilbage til det Tryk Luften havde, da den

fyldte baade V og u.

Fig. 86

METALMANOMETER, ANEROIDBAROMETER.
Et Bourdons Ror er et bajet Metalror med fladt elliptisk
Gennemsnit; det er bojet i et paa Ellipsens store Axe
vinkelret Plan (Fig. 88). Lukker man Reret ved den
ene Ende og forer et Tryk storre end Atmosferens 4 K
ind ved den anden Ende, vil Tversnitsformen for-
andres, idet den lille Axe voxer, den store aftager. H)ke
Herved nermes Delene i den indadvendende Side af
det bgjede Ror ind mod Bejningscentret, hvad der V4
har en Sammentrykning til Folge; da der af tilsva-
rende Grund opstaar en Strakning i Rerets Yderside,
bliver Folgen, at Roret retter sig lidt ud, naar det
indvendige Tryk voxer; Rerets Form retter sig efter
Trykforskellen inde og ude. Gores dets ene Ende
fast, og forbindes dets anden Ende ved et eller flere
Mellemled med en Viser, vil denne paa en Gradbue
vise Forskellen mellem det Tryk, man forer ind 1
Roret, og Atmosferens Tryk, naar man har foretaget
den forngdne Sammenligning med en absolut Tryk-
maaler. Dodgangen i Mekanismen og den elastiske
Eftervirkning 1 Raret 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 i Tidens Lgb ind-

Fig. 87




e R S e e

132 MAALING AF LUFTTRYK OG DAMPTRYK
treede varige Forandringer i Apparatet, saa at det af og til maa
omjusteres.  Indenfor den Ngjagtighedsgraense Metalmanometret
kan give er det et meget paalideligt og nemt Maaleapparat, og ved
at variere Rgrets og dets Vagges Dimensioner kan man indrette
det til at vise Tryk af meget forskellig Storrelse, fra en Brokdel
af en Atmosfaere til flere hundrede Atmosferers Tryk.

Pumper man Bourdonreret lufttomt og lodder det til, bliver
Apparatet et Aneroidbarometer, idet dets Stand da vil afhznge
af det ydre Tryk alene. I Reglen erstatter man dog i Aneroid-
barometret Bourdonrgret med en Kapsel, hvis Bund og Laag er
dannet af en tynd Metalplade, hvori der er trykket Bolgeringe
forat give Pladen sterre Bgjelighed.

[/DAMPES MAXIMUMSTRYK kan, som det er kendt fra den
almindelige Fysik, maales s/aZis#, idet man tilvejebringer Betin-
gelserne for Dannelsen af mattet Damp i Ligevagt
ved at give Damprummet konstant Temperatur og ved
at sorge for, at Rummet indeholder baade Damp og
Vadske; efter Omstendighederne maa man da paa
forskellig Maade sgrge for at faa maalt de sammen-
hgrende Verdier af Dampens Tryk og Temperatur. I
mange Tilfeelde kan man med Fordel bestemme Damp-
trykket »dynamiske, idet man bringer Vadsken i Kog
under konstant Tryk og maaler de sammenhorende Vardier af
Kogepunkt og Tryk; som omtalt S. 158 vil Termometret i Dampen
fra den kogende Vadske vise den til det givne Tryk svarende
Temperatur for mattet 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 uregelmessig.

Dugpunkletd. Kendskabet til de sammenhgrende Verdier for
mettet Damps Tryk og Temperatur kan tjene til Maaling af umattet
Damps Tryk, derved at man finder Rummets Dugpunkt, d. v. s.
den Temperatur et Legeme i Rummet maa afkeles til, forat™den
Damp, der rorer Legemet, skal blive mettet under det tilstede-
varende Tryk. At Legemet har Dugpunktet skulde kendes paa,
at en Dugmangde, som er bleven afsat, hverken aftager eller for-
oges; paa Grund af smaa Variationer i Tryk og Temperatur vil
det dog gaa saaledes, at Duggen kommer og forsvinder med korte
Mellemrum.  Til Maaling af Vanddampens Tryk i Atmosfaeren ad

Fig. 88
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den Vej maa man have et Legeme, som kan holdes afkglet 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 Ather, der kan holdes afkolet
ved en Luftstrom; Blokkens Forside er forsolvet og blankt poleret
for at vise Bedugningen; denne fremhaves, ved at der tveers over
Forsiden er lagt et forsolvet Metalbaand 4, som er varmeisoleret
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 geor, at det, trods
Varmeledningen igennem det, praktisk talt har samme
Temperatur i Overfladen som i det indre, hvor Ter-
mometret sidder.

Maximumstrykket over en Oplosming er lavere
end over den rene Veadske. Det kan bestemmes sta-
tisk paa samme Maade som Damptrykket over den
rene Vadske; kun maa Vadskemaengden i Damp-
rummet vere saa stor, at Oplesningens Styrke ikke
kendelig forandres ved Afgivelse af Dampen, og man
maa kunne frembringe saa livlig Stromning i Oplos-
ningen, at man sikrer sig mod, at dennes gverste Lag
paa Grund af Fordampningen har en forandret Styrke,
idet Ligevaegten mellem Veaedske og Damp alene af-
haenger af det overste Veadskelag. Den i Vadsken
oplgste Luft vil efterhaanden udskille sig, saa at man
af den Grund kan finde en for stor Vaerdi for Trykket.

Raoult har indrettet sig paa den i Fig. 9o viste Maade for at
maale Oplesningers Damptryk statisk. I et Fodstykke 77 af Jern
er der anbragt tre lodrette Ror, der staa i indbyrdes Forbindelse
forneden ved en Kanal i Fodstykket. De to Rer tilvenstre have
foroven en Indsnavring. De lukkes lufttet ved en »Kvagsolvlaase,
idet man stikker en svagt konisk Glaspind ned i Indsnavringen og
helder noget Kvagselv i Roret udenom Glaspinden.  Det tredie
Ror staar foroven i Forbindelse med en stor Luftbeholder med
bekendt og konstant Lufttryk. Fra Kvagsolvbeholderen B kan
man drive Kvaegsolv op i alle tre Ror; disse er anbragte 1 et
Dampbad lukket for og bag ved Planglas, saa at man kan maale
Kvagsolvhojderne med Katetometer. 1 det ene af de to forst-
naevnte Ror indbringer man fra oven den Oplosning, hvis Damp-

~




P

Fig. 90

MAALING AF LUFTTRYK OG DAMPTRYK

tryk skal maales, i det andet anbringes Oplgs-
ningsmidlet. Man jager Luften ud ved at drive
Kvagsolvet saa hejt op, at Vaedsken kommer
til at staa over Indsnavringen; derpaa sattes
Glasstiften i, og Kvagseglv heldes udenom.
Sznkes B, dannes der Damp i begge Ror, og
ved Maaling af Hgjdeforskellene findes Damp-
trykkene. Er Arbejdet ferdigt, loftes Glas-
pinden op, Kvagselvet om den falder ned i
Reret, hvorefter man ved Paahelding fra oven
og ved skiftevis at lofte og sanke & kan
skylle Roret rent til et folgende Forseg.

Jeg har udfert det i Fig. 91 viste Forseg.
Den ene Gren af U-Rgret R fortsettes opad
med et Haarrgr, som er forleenget et lille
Stykke ned i det videre Ror. I Roret haldes
Vand. Gennem en Slange, som fortsetter det
snevre Rer suger man Luft ud af U-Roret,
indtil Vandets Overflade naar den nederste
Spids af det snzvre Ror; omkring denne Spids
vil der blive holdt en lille Luftrest tilbage.
Idet Slangen lukkes lige over Haarrgret, an-
bringes U-Roret i en Strom af Damp fra Vand,
som koger under et Tryk lidt storre end At-
mosferens (jvfr. S. 159). I U-Reret vil der
dannes Damp af samme Temperatur og Tryk
som udenfor, hvorfor Overfladerne stille sig i
ulige Hojde. Luften i Damprummet i & kan
fjernes ved Sugning gennem Haarrgret, 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 fjernet. Erstatter man
Vandet i U-Roret med en Oplosning, vil man
se at Damptrykket over den er mindre end
over Vandet. Formindskelsen kan maales
ved at anbringe to U-Rer i Dampstrgmmen,
det ene med Oplgsningen, det andet med rent
Vand; Hgjdeforskellen vil vare sterst i det
sidste. Ved Udforelse af Forsgget vil man
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finde, at Gendannelsen af Dampen efter en Udsugning foregaar
hurtigere over Vandet end over Oplesningen, fordi dennes Over-
fladelag paa Grund af Fordampningen dannes af en steerkere Op-
lgsning.

Vil man bestemme Maximumstrykket over en Oplgsning ved
Kogning, maa man satte Termometrets Beholder 1 Vadsken, da
det, anbragt i Dampen, nermest vil give den rene Vadskes Koge-
punkt. Men dette medforer Vanskeligheder, da =
som navnt S. 158 den kogende Vadskes Tem- :
peratur er underkastet Svingninger. Man kan /
sette disses Storrelse 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 legger man, ligeledes efter

Beckmann, et tykt Lag af Glasperler eller Tarer-
granater i Bunden af Kogekarret. Varmetilled-

ning til den kogende Vadske gennem Metal giver
en jevnere Dampudvikling end gennem Glas.
Perlerne eller Granaterne virke, ved at de tvinge
den ved Bunden dannede Damp til at gennem-
lobe en lang Vej i Vadsken, for den naar op til
Termometret. Herved faar den overhedede Damp
Lejlighed til at afgive sin overskydende Varme. Kogekarret an-
bringes som vist i Fig. 92 i det indre Rum af en ringformet
Kedel, hvor Oplgsningsmidlet holdes i Kog; herved bliver Varme-
tabet til Omgivelserne ringe.

Kogningen indledes ved den Luft, som Vadsken oprindelig
indeholder; efterhaanden fjeernes Luften; men Kogningen kan dog
holdes jevnt 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-

Fig., 92

ningen.

Nogen fuldt paalidelig Bestemmelse af Kogepunktet faar man
neppe ved den ovenfor beskrevne Fremgangsmaade, fordi den
forholdsvis ringe Masse af den opstigende Damp ikke kan be-
herske Vadskens Temperatur; men det man fortrinsvis soger er
Forskellen mellem den rene Vadskes og Oplosningens Koge-
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punktstemperaturer; naar man derfor bestemmer begge Koge-
punkter i det samme Apparat og under de samme ydre Omstaen-
digheder, kan man gegre Regning paa, at Fejlene gaa i samme
Retning og ere nogenlunde ens, saa at de for storste Delen elimi-
neres, naar man sgger Forskellen. En lignende Betragtning kan
gores galdende overfor den S. 164 omtalte, paa Underafkeling
grundede Bestemmelse af Oplosningers Frysepunkt.)

/
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[X. Maaling al Rumfang.

FASTE LEGEMERS RUMFANG. Det ydre Rumfang af et
fast Legeme eller et Hulrum i et saadant kan i visse Tilfeelde findes
ved Udmaaling af Dimensionerne (jvfr. S. 65—66). Sadvanlig sker
dog Rummaalingen, ved at man vejer den Veadskemasse, som enten
udfylder eller fortreenges af det sggte Rum. Kender man Veadskens
Vagtfylde &, og er m dens Veagt i gr, faar man Rumfanget 7 =
mjd udtrykt i cm® eller rettere, efter S. 65—66, i Milliliter. Enhver noj-
agtic Rummaaling maa vare ledsaget af en Temperaturbestemmelse,
fordi baade det sogte Legemes Rumfang og den benyttede Vadskes
Vagtfylde afhenger af Temperaturen. Rumfanget afhanger af det
Tryk, Legemet er underkastet; men naar bortsees fra de luftfor-
mige chemu‘, jar Trykket saa ringe Indflydelse paa Rumfanget,
at man i de fleste Tilfelde kan se bort derfra. Den Vadske man
bruger er sedvanlig Vand eller Kvagsolv, fordi man kan fremstille
enhver af disse to Vadsker saa ren, at man kan gere Regning
paa, at den altid har samme Vegtfylde ved samme Temperatur,
og fordi der er udfert Undersggelser over deres Veagtfylder ved
forskellige Temperaturer med en Nojagtighed, som svarer til den,
hvormed man kan veje dem (se Tabellen S. 188).

Bestemmelse af et fast Legemes Vagtfylde. 1det man ved
Vagtfylden & forstaar Vagten i gr af 1 cm3, rettere I ml, faar
man &= m|v, hvor m er Legemets Vagt, o dets Rumfang. Vagt-
fyldebcstummelscn er altsaa betinget af en Vejning og en Rum-
maaling. Naar det kan lade sig gore at sanke Legemet i Vand,
finder man dets Rumfang ved at veje det Vand Legemet fortraenger
og samtidig bestemme den for Legemet og Vandet feelles Temperatur.
Man kan udfore denne Bestemmelse paa den hydrostatiske Veagt.
Man legger Legemet paa den ene Vagtskaal og fester en Traad,
indrettet til at kunne bare Legemet, under Skaalen. Idet Traaden
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Vagtfylde og Rumfang for Vand og Kvagselv.

Vegt af 1 cm® Rumfang af 1 gr Relativ Vaegtfylde

H,0 Hy HO0 | Hy fi f,
f i i B R
0° | 0,99987 | 13,5956 | 1,00013 0,073553 0,07354 13,598
2 0,99997 13,5907 1,00003 73580 7358 13,591

1,00000 | 13,5857 1,00000 73607 7361 12,586
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 13.575
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 | 13,6562 | 1,00103 73767 7369 13.570
18 0,99862 13,6513 1,00138 73794 7369 13,570
20 0,99823 | 13,5463 | 1,00177 73821 7369 13,570
22 0,09780 | 13,5414 | 1,00221 73847 7369 13,571
24 0,99732 | 13,5365 [ 1,00268 73874 7368 13,573

hanger ned i Vand til en passende Dybde, frembringer man Ligevagt
ved Tarering og noterer Tungens Ligevaegtsstilling. Derpaa arre-
teres Veagten, Vandet fjeernes, Legemet tages fra Vagtskaalen og
henges op i Traaden. Et Kar med Vand skydes nu op om
Legemet, hvorved det maa passes, at Traaden kommer ligesaa
dybt ned som fgr. Vandet omrgres, og naar det og Legemet kan
antages at vare i Temperaturligevegt, afleses Vandets Tempe-
ratur Z  Derpaa frigor man Vagten og legger Lodder paa, til
Veagtskaalen faar samme Ligevagtsstilling som for. De paalagte
Messinglodders Vagt ¢ formindsket med deres Opdrift i Luften
holdes nu i Ligevaegt 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 Vagtskaal, hvorfor det uddrevne Vands sande
Vagt x findes ved Tabellen S. 63, med den til &, = 1,0 svarende
Veardi af £; x = ¢ + &g. Vandets Vagtfylde f; ved den iagttagne
Temperatur # findes af ovenstaaende Tabel, saa at Legemets Rum-
fang ved #° bliver

+ %7

S

Har man ved Vejning af Legemet vejet dette op med Messing-

Uy :y‘
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lodder af Vgt p, finder man dets sande Vagt 7 =p + £p, hvor
% er Korrektionstallet svarende til Legemets Veagtfylde; denne
kan man ved Opsogning af £’ i Tabellen S. 63 saxtte lig p/g. Man
faar nu Legemets Vagtfylde

m _ p 75/

T g4k

Eaxempel. For en Metalcylinder fandtes p = 126,9945 gr, § = 15,9935,
17°3; Ophangningstraaden var '/;mm tyk, Tabellerne S. 63 og 188 give /\ P =
10,0010, kp — 40,0169 og ft = 0,99875, hvorved faaes Vaegtfylden d — 7,9221.

Af Vanskeligheder og Fejlkilder ved denne Bestemmelse skal
nevnes folgende. Der kan ved Vejningen 1 Vandet henge Luft-
bobler ved Legemet og Traaden; saadanne Bobler maa omhyggelig
opspores og fjernes. Der hanger Vand ved den Del af Traaden,
som ved Vagtens Svingninger forbigaaende dyppes ned, og Haar-
rorsvirkningen lofter Vand op om Traaden; det galder om at gore
denne Vandmengde ringe og ens ved begge Afvejninger; derfor
tages Traaden saa tynd som Forholdene tllhde og dens Overflade
renses for Fedt; den maa ikke vare dobbelt (snoet eller sammen-
lagt), hvor den gaar gennem Overfladen. Kohlrausch har funden,
at en platineret og derpaa udglodet Platintraad giver en meget
ensartet Vedhangen af Vand. Er der ikke konstant Temperatur,
hvor man vejer, faar man vanskelig Temperaturen godt bestemt,
da man ikke kan omrgre Vandet under Vejningen. Vagtens Sving-
ninger dempes sterkt af Vandet; en hydrostatisk Vagt maa der-
for, i Modsatning til, hvad man ellers onsker, helst have stort
Inertiemoment.

Et smaadelt Legemes Rumfang findes, ved at det indbringes
i et Pyknometer, som forgvrigt fyldes med Vand eller, om for-
nodent, med en anden Vadske af bekendt Vegtfylde. Man vejer
Legemet, det vejes op ved p gr. Pyknometret fyldt alene med
Vand vejes op ved @, gr. Pyknometret fyldt ved samme Tem-
peratur, dels med Legemet dels med Vand, vejes op ved @, gr.
For at se hvorledes man heraf kan finde den af Legemet fortraengte
Vandmengde x, tenke man sig Legemet og det vandfyldte Pyk-
nometer anbragte ved Siden af hinanden paa samme Vagtskaal ;
de vejes da op ved p + Q,. Dernast bringes Legemet ned i Pylk-
nometret, og det uddrevne Vand bliver paa Veagtskaalen; herved
forandres Ligevaegten ikke; der vejes nu op ved Q, + =, hvor u
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er de Lodder, der kunne veje op mod det uddrevne Vand alene.
Man har folgelig

Qr+u=0Q,+p u=0Q —Q,+5
Det uddrevne Vands sande Vagt x findes altsaa ved
x=0Q,—0Qy +p+ £(Q, — 0, +2)

hvor % findes i Tabellen S. 63 svarende til &, = 1,0. Har Pyk-
nometret haft forskellige Temperaturer 4, og #4, ved de to Vej-
ninger, maa man til de Lodder, der bestemme x, foje et Led, som,
naar Vadsken er Vand, med Tilnarmelse kan skrives som ¢ =
(fo —fy +7@ —£))V, hvor V er en afrundet Veardi for Pyk-
nometrets Rumfang, der kan findes ved fra (), at trackke det tomme
Pyknometers Veegt; f, og f, er Vandets Vagtfylder ved #° og
4,° og v = 40000 er Glassets Udvidelseskoefficient. Legemets Rum-

fang ved #,° bliver
2= (0, — 0, t 2+ £(Q, —Q, +2) + 2)lf>. |

Er Pyknometrets Rumfang stort i Sammenligning med Lege-
mets, bliver Metoden usikker, da Fejlene ved de to Temperatur-
bestemmelser i saa Fald ggre sig sterkt geldende paa Grund af
det forholdsvis store Rumfang Vands Varmeudvidelse.

Et meget lille fast Legemes Vagtfylde kan findes, naar man
kan tilvejebringe en Vadske, hvori det netop sveever, og som alt-
saa har samme Vagtfylde som Legemet; bestemmes Vadskens
Vagtfylde, faar man ogsaa Legemets.

Maaling af Hulrum. Rumfanget af en Beholder til Afmaaling
af en Vadske kan vare givet enten ved et Marke, hvorefter
Vadskeoverfladen indstilles, eller ved Lukning med en indsleben
Prop, Plade eller Hane, hvorunder Rummet helt udfyldes. EtRum
defineres desto bedre ved et Marke, jo snavrere det er ud for
Market. Vadskeoverfladen er saedvanlig buet ved Karvaggen;
man indstiller i Reglen bedst efter Midten af Overfladen, ikke efter
det Sted, hvor den stgder til Veeggen. Paa en Maalekolbe forer
man i Reglen Market helt rundt om Halsen; man afpasser Vadske-
mangden saaledes, at Overfladen tangerer Merkets Plan. Man vil
faa forskelligt Rum, eftersom den Vadske, hvis Rum man maaler,
har indbuet eller udbuet Overflade. Er Overfladen stor som i et
Maaleglas holder man Qjet i en saadan Hgjde, at den plane Del
af Overfladen viser sig som en ret Linie.
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Kender man ikke Beholderens Udvidelseskoefficient tilstraekkelig
ngje, maa man maale Rumfanget ved mindst 2 Temperaturer til-
straekkelig forskellige til at give Udvidelsen med en Ngjagtighed,
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 Kvag-
solv, bestemme Temperaturen og derpaa finde den sande Vagt af
Vadsken. Ved Temperaturbestemmelsen maa man, som omtalt
S. 138, sikre sig ens Temperatur i hele Vedskemangden. Er der
Forskel i Tryk indvendig og udvendig, maa man i mange Tilfelde
tage Hensyn til den derved fremkaldte Rumforandring.

Afmaaler man Vadsken ved at afhalde den fra Maalekarret,
maa man huske at der, naar det ikke er Kveegsolv, bliver haen-
gende Vadske ved Vaggene; ved ensartet Afhazldning kan man,
naar Karret er rent, gere Regning paa, at den vedhangende
Vadskemangde hver Gang bliver ens, saa at denne Mengde kan
bestemmes en Gang for alle. Det kan for en Maalekolbes Vedkom-
mende ske ved at man afsetter to Merker paa Halsen, det nederste
svarende til Paafyldning, det gverste til Afheldning.

Hvis man af en eller anden Grund ikke kan maale en Behol-
ders Rumfang ved Fyldning med en Veadske, kan det undertiden
ske, om end ikke med nogen stor Ngjagtighed, ved Indbringelse
af Luft. Beholderen forbindes med et Maalergr for Luft, som det
i Fig. g7 viste, saa at Luften i begge Rum har samme Tryk p, f.
Ex. Atmosferens Tryk. Luftrummet i Maalergret til Mearket
kaldes %, og Rummet i Beholderen og Forbindelsesrgret til Meerket
m kaldes V. Ved at fore Kvagsolv til Maalergret driver man
Luft over i Beholderen, saa at Rummet # formindskes til z,,
samtidig med at det felles Tryk stiger til #,. Er Temperaturen
i Beholderen 7" og i Maalergret 7 finder man V7 ved at opstille
den Ligning, der udtrykker, at Luftens reducerede Rumfang er ens
for og efter Sammentrykningen. Man faar, idet @ = "/ots

o LA Bt el e i B e i W

1+al " 14at 1 4+eT it at
Man vil tilstrebe at holde Temperaturen ens for og efter Sammen-
trykningen. Lykkes det ikke, saa at man faar 7', og ¢, efter
Sammentrykningen, maa de indferes for 7 og ¢ paa hgjre Side af

Lighedstegnet.
Er Beholderen en Luftpumpeklokke, kan man ad den Vej
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finde et fast Legemes Rumfang uden at sanke det i en Vadske,
idet man forst efter det ovenstaaende bestemmer Klokkens Rum-
fang V. Derpaa indferer man Legemet under Klokken og gor et
nyt Forsog til Bestemmelse af det formindskede Rumfang 77;. Lege-
mets Rumfang vil veere V' — V, (Volumenometer).

VADSKERS VAGTFYLDE. Pyknometret er i sin simp-
leste Form en Flaske med godt indsleben Glasprop. Af Hensyn
til Temperaturudjevningen gor man Vaggene tynde, dog ikke saa
tynde, at mulige Trykforskelle indvendig og udvendig kan forandre
Rumfanget kendelig. Ved en Veagtfyldebestemmelse vejer man
forst det tomme Pyknometer og bestemmer derpaa dets Rumfang
ved to forskellige Temperaturer, den laveste lidt hojere end Stue-
temperaturen. For at hindre Udskillelsen af Laft i Pyknometret,
udkoger man det Vand, der bruges ved Rummaalingen. Man til-
bereder et Vandbad med en stor Mengde Vand #° varmt. Be-
holdningen af udkogt Vand giver man samme Temperatur; Pyk-
nometret saettes ned i Badet, og mens det staar der, fylder man
det med Vand; da alle Dele paa den Maade i Forvejen have nar
samme Temperatur, vil den fuldsteendige Temperaturudjevning ske
forholdsvis hurtig. Man omrgrer Badet og iagttager efter nogen
Tids Forlgb dets Temperatur #; denne antages som Pyknometrets
Temperatur. Nu s@ttes Proppen i Pyknometret, som vil blive helt
udfyldt, idet Overskuddet af Vand drives ud. Pyknometret inde-
holder nu 7/ gr Vand, hvor 7 er Pyknometrets Rumfang -ved
2°, /i Vandets Vagtfylde; det er denne Vagt der skal findes ved
den paafolgende Vejning. Man maa afterre alt udvendigt Vand
hurtigt og uden at varme Pyknometret med den afterrende Haand,
hvorefter Vejningen finder Sted.

Har det tomme Pyknometer vaeret vejet op ved p gr og det
fyldte med P gr, da vil Differensen P —p gr vare de Lodder,
hvormed Vandet alene vilde vejes op, idet Glasmassens og Lod-
derne p's Vagttab falde bort ved Subtraktionen; ved Tabellen S.
63 faar man derfor Vandets sande Vagt lig P—p + £(P—p),
hvor % svarer til &, = 1,0, og Pyknometrets Rumfang bliver
O oyt b =l

/i

Foretager man derpaa en Bestemmelse ved den hgjere Temperatur
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¢,, faaes Vj,; derpaa findes Glassets Udvidelseskoefficient y ved
Vi =Vilt +7 & —8).

Nu fyldes Pyknometret med den Vadske, hvis Vegtfylde &
sgges, og man gaar frem som for med Vandet. Er det fyldte
Pyknometers Veagt nu (), Temperaturen & og Korrektionstallet
for Veagttabet £°, faar man Q—p + 2 (Q —p) = Vydy

L _Q—p+k Q=)
& V’}

D

Er & kun lidt forskellig fra Z behgver man ikke at bestemme Glas-
sets Udvidelseskoefficient men kan regne den lig */s0000.

Det er vanskeligt ved det omtalte Pyknometer at sikre sig
mod, at der for eller under Vejningen ved Opvarmning og dermed
folgende  Udvidelse
undviger noget af
den afmaalte Vadske.
Man bruger derfor
oftest andre Former
(Fig. 93a og b), hvor
Pyknometret dannes
af en Beholder, som
udmunder i to snavre
Ror; der er to Ror
af Hensyn til Fyld-
ning og Tomning. I
Fig. 93b er det ene Ror trukket ud i en Spids, mens det andet
har et Merke. Man fylder det ved Sugning gennem det tilspid-
sede Ror, idet det andet Ror stikkes ned i Vadsken; derpaa lader
man det hange ned i Vandbadet som vist i Figuren. (Vadsken
vil paa Grund af Haarrgrsvirkningen fylde det tilspidsede Ror helt.
Naar Overfladen i det andet Ror ikke lengere flytter sig, er Tem-
peraturudjevningen ferdig, og man laegger da et Stykke Filtrer-
papir mod Mundingen af det spidse Ror; herved suges der Vedske
ud, indtil Overfladen i det andet Ror standser ved det der anbragte
Mzrke. Efterfolgende Fordampning kan undgaaes ved-at anbringe
smaa Hatter over Rermundingerne (se Fig. 93a).

En Glasbeholder kan forandre Vagt, dels ved at Overfladen
optager Vanddamp fra Luften, dels ved at Vand i Berering med
Glasset optager Bestanddele derfra. Behandling med kogende Vand

13

Fig. 93a Fig. 93b
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formindsker Glassets Paavirkelighed; denne er ringe ved de S. 125
omtalte Jenaglassorter.)

Eaxempel. 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 18,25° ved 46,8750 gr. Heraf og ved Tabellerne S.
63 og 188 faaes Vandets Vagt P— p -k (P — p) — 25,4044 -+ 0,0269 — 25,4313
og Pyknometrets Rumfang ved 18,25° 7 — 25,4313/0,99857 — 25,4677 cm®. Me-
thylalkoholens Vgt @ —p -+ k (@ — p) — 20,2282 -} 0,0301 — 20,2583 ; dens
Rumfang er lig det ovenfor fundne, da Temperaturene var ens. Veaegtfylden ved
18,25° bliver altsaa d — 20,2583/25,4677 — 0,79545. En Fejl paa 1° i Vandets
Temperatur vil give 0,2 %y og i Methylalkohollens 1,2 %)y, Fejl i Veegtfylden, En.
Vejningsfejl paa 1 mg vil give henholdsvis 0,04 %4 0,05 °/o, Fejl i Veegtfylden.
Undlod man at korrigere for Vzgttabet i Luften, vilde det give 04 %, Fejl, alt-
saa lige saa meget som en Vejningsfejl paa 10 mg. En Indstillingsfejl paa 1 mm
af Vandet i Roret, hvis Tversnitsareal var 0,006 cm? vilde give 0,029, Fejl
i Veagtfylden, altsaa svarende til en Vejningsfejl paa § mg.

Har man foretaget Afmaa-
lingen af Vadsken ved en fra
Vagtens meget forskellig Tem-
peratur, maa man vente med
Vejningen, til Pyknometret har
faaet Vegtens Temperatur, da
der ellers vil fremkomme for-
styrrende Luftstrgmninger.

Til Bestemmelse af Kvaeg-
solvs Vegtfylde bruges Pykno-
metret, af Hensyn til en ens-
artet Afmaaling af Rumfanget

Fig. 94 forud for de to Vejninger, bedst

saaledes som det er omtalt for

faste Legemers Vedkommende, idet man fylder det nasten helt
med Kvaegselv og derpaa fylder efter med Vand.

Naar Fordampningen eller Bergringen med Luften ikke med-
forer Uleempe, kan man bestemme en Vadskes Vagtfylde ved et
fast Legemes Opdrift deri. Det finder Sted ved Mohrs (Westphals)
Vgt (Fig. 94), som giver en hurtig Bestemmelse med ikke ringe
Nojagtighed. Apparatet bestaar af en Vagtstang, hvis ene Arm
ved en Knivophangning berer i en tynd Platintraad et Glaslegeme
2, der sadvanlig indeholder et lille Termometer, mens den anden
Arm er gjort saa tung, at den vejer Glaslegemet op. Ved Stille-
skruen s bringes en paa Vagtstangen siddende Spids # i Hejde
med en fast Spids, naar p hanger i Luften i det tomme Cylinder-
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glas G. Nu hzlder man Vand i G, og i Krogen, der barer Glas-
legemet, hanger man et Lod af Vagt L, der er afpasset til ved
en passende Stuetemperatur # at holde Opdriften i Ligevagt. Man
giver Vandet Temperaturen Z Derpaa fjeernes Vandet, og Vadsken,
som man ogsaa ger 7° varm, bringes i Stedet. Nu tilvejebringer
man Ligevagten ved Ryttervaegte, hvis Sterrelse er henholdsvis Z
Vo L og Y10 L. Vegtstangen er inddelt i 10 Dele ved Hak i
Overkanten; faar man Ligevaegt f. Ex. ved L i Afstand 0,4, /10 L
i Afstand 0,7 og 100 L i Afstand 0,2 foruden ved det for paa-
hengte Lod Z i Afstanden 1 (der er altsaa forudsat en Vagtfylde
> 1), da er den ukorrigerede Verdi for Vagttabet 1 X L i Vand
og 1,4720 X L i Vadsken. Tallet 1,4720 bliver en ukorrigeret
Veardi for Vadskens Vagtfylde ved #° i Forhold til Vand g
af samme Temperatur. Vagtfylden i sadvanlig Forstand :
faaes, efter UdtrykketS. 189, ved at multiplicere det fundne
Tal med Vandets Vagtfylde ved #°.

Man kan korrigere for Glaslegemets Vzgttab i Luften, saaledes som
sket ovenfor; det vil, naar Veegtfylden nermer sig til 2 eller til 3,
gore en Forskel paa henholdsvis omtrent 0,6 og 1 Promille i Vagt-
fylden. Man faar Fejlen fra Opdriften i Luften elimineret, hvis man an-
bringer et Lod !/;o, L paa Armen 0,12, for man indstiller de to Spidser
mod hinanden. Ved de folgende Vejninger er Loddet fjernet. Er Van-
dets Temperatur bestemt 1° fejl, giver det ved 189 en Fejl i Veegtfylden
paa omtrent 0,2 Promille; da vistnok alle Vadsker udvide sig sterkere
end Vandet, faar en Temperaturfejl paa 1°1i dem storre Indflydelse; i
Vinaand er Indflydelsen starre end 1 Promille.

Areometret (Fig. 95) giver en endnu hurtigere Bestem- Fig. 95
melse af Vagtfylden. Det ydre Volumen af Udvidelsen
indtil Nulstregen kaldes ¥, og Volumen af hver Inddeling paa
Stilken #; naar Araometret synker i Vand af #° til Nulstregen og
i en given Vadske, der ogsaa er #° varm, til den 7% Streg, har
man

Vi !
Pi:Vﬁ:(V—#—?’%)(Z,, df:——_V—i—?’%:T—T—f;W
hvor P er Arazometrets Vagt, /; Vandets og &; Vadskens Vagt-
fylde. En Tilveext 6 til Vagtfylden vil give Opdriften paa ¥ en
Forggelse V3; altsaa voxer Fglsomheden med Storrelsen af Rumfanget
V. Folsomheden staar i omvendt Forhold til Stilkens ydre Tvaer-
snitsareal. Arazometrets Stand paavirkes af den Vadskemangde,
der ved Haarrgrsvirkningen lgftes op om Stilken; da denne Mangde

er forskellig for forskellige Vadsker, og for samme Veadske kun
13%
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er ens, naar Stilkens Overflade er meget ren, kan Arzomeétret kun
bruges til grovere Bestemmelser af Vegtfylden.

AFMAALING AF LUFTARTER. Samtidig med at man
maaler en Luftmasses Rumfang maa man ngdvendigvis foruden
Temperaturen ogsaa bestemme Trykket. Man beregner ofte det
reducerede Rumfang, det Rum den afmaalte Luftmangde vilde ind-
tage ved 0° C og 760 mm Tryk under den Forudsatning, at Ma-
riottes og Gay-Lussacs Love gazlder. Er det iagttagne Rum 7V,
Temperaturen £ og Trykket p mm, bliver det reducerede Rumfang

2055

S 760 (1 + af)

hvor @ = '/ss. Luftmassens Vagt Q er lig 0,001293 ¢R gr, idet
¢ er Luftartens Vegtfylde i Forhold til atmosferisk Luft, begge

Luftarter tagne ved samme Tryk og Tempe-
—=E——SF — . Kaldes Vagtfylden i Forhold til Brint
¢y, faaes () =0,0000895 ¢, R gr.

Den ngjagtigste Afmaaling af en Luft-
mangde faar man ved at afsparre den i en
Kolbe, som lukkes med en Hane eller ved
Tilsmeltning af et snzvert Glasrgr; af Hensyn
til Temperaturbestemmelsen anbringes Kolben
i et Bad, hvis Temperatur maales samtidig med
at Kolben lukkes; til samme Tid findes ogsaa Trykket i Kolben
lig Trykket i det Rum, hvormed den staar i Forbindelse. Vil man
have Atmosferens Tryk i Kolben, indretter man det bedst saa-
ledes, at man forst giver Luftarten et lille Trykoverskud over At-
mosfaeren; Afmaalingen sluttes da med at man aabner fri Forbin-
delse til Atmosferen saa lenge som forngdent til Udjevning af
Trykforskellen. Man maa huske, at en Trykforandring altid ledsages
af en Temperaturforandring, hvilken altsaa ogsaa skal have Tid til
at udjevnes. Er den afmaalte Lufts Tryk meget forskelligt fra
Atmosferens, kan man vare nedt til at tage Hensyn til Tryk-
forskellens Indflydelse paa Kolbens Rumfang; en af Rayleigh be-
nyttet Kolbe, der rummede 1800 cm? blev /4 cm® mindre ved at
udpumpes.

I de mange Tilfelde, hvor man som ved Lufttermometret S.
142 maa afspazrre den Luftmangde, hvis Rumfang sgges, ved en
Kvagsplvoverflade, bliver Ngjagtigheden betydelig forringet, fordi

Fig. 96
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Vadskeafsparringen skal kunne forenes med en god Bestemmelse
af Trykket; hertil kreves nemlig, at den afsparrende Overflade er
saa stor, at Haarrgrstrykket bliver uden Betydning; men ved den
store Overflade formindskes Rummaalingens Ngjagtighed. Da Haar-
rorstrykket i andre Vadsker er meget mindre end i Kvegselv, kan
man ofte med Fordel afsparre Luften ved en Vadskedraabe i et
snevert, svagt buet Rer » som vist i Fig.
96, naar der ikke er Fare for, at Vadsken
ved kemisk Virkning, Absorption eller For- e > A
dampning forandrer Luftmengden. (Ved Af- D L
maalingen varierer man det indre eller ydre
Tryk, indtil Draabens to Overflader staa i
lige Hgjde. :
Fig. g7 viser et Apparat egnet til Be- H
stemmelse af det reducerede Rumfang af en :
foreliggende Mengde af en Luftart, der ten-
kes afsperret over Kvagsolv i en Glasklokke.
Apparatet bestaar af et Maalergr, der er
inddelt i cm? fra et Marke 72 paa det snaevre
Ror tet ved Hanen /. Det ene af de to
Ror tilvenstre for Hanen danner hvad man
kalder en Lufthaevert, et omtrent 1 mm vidt
U-Ror, der ved den frie Ende er trukken ud
til en Spids. Maalergret og det dermed for-
bundne Sidergr er sammen med et Termo-
meter indesluttet i et vidt Glasrer, hvorigennem
man ferer en Vandstrem. Forneden staar
Maalergret ved en Slange i Forbindelse med
en Kvegsolvbeholder, der ikke er vist i Fig.
Hanen Z stilles til Forbindelse med Luft-
haverten, og Hanen /Z paa Sidergret aabnes;
man lofter Kvagselvforraadet, saa at Maalergret og derefter Luft-
haeverten fyldes derfra; i Sidergret stiger Kvagsolvet op over Hanen
% herefter lukkes begge Haner. Lufthaeverten bringes nuind under
Glasklokken, Hanen /A aabnes, og ved at sanke Kvagsglvfor-
raadet trackker man Luften over i Maalergret; naar Glasklokken er
tomt for Luften, folger der Kvagsely efter, og naar det har naaet
Mzerket ved Hanen Z, lukkes denne. Nu aabnes Hanen paa Side-
roret, og man lofter Kvaegsolvet, indtil det staar lige hojt i Maale-
rgr og Sidergr; Luften i Maalergret har da (bortset fra Haarrgrs-

Fig. 97
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vitkningen i Sidergret) Atmosferetrykket p; dens Rumfang og
Temperatur afleeses direkte. Haarrgrstrykket kan findes ved den
Hgjdeforskel 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 p, » og # baade for og efter Forandringen. Man
kan imidlertid, som Tilfeeldet er i Petterssons Luftanalyseapparat,
undgaa Maaling af Tryk og Temperatur ved den i Fig. 98 viste
Fremgangsmaade. Ved Siden af Maalergret 47
er der stillet et lignende Rgr, Kompensations-
rgret K, der er lukket forneden; begge Ror er
omgivne af samme Vandbad. De to Rer have
Forbindelse hvert til sin Ende af det svagt ned-
adbuede snzvre Rer 7/ som indeholder en Olie-
draabe. Fgr Absorptionen forandrer man Luft-
rammet i A7, til Oliedraaben viser lige Tryk i
K og M, og Luftrummetz, i A/ afleses. Der-
efter foretages Absorptionen, idet Hanen A
lukkes, og Luftblandingen drives gennem Side-
roret 7 over i et Absorptionskar; efter at den
er trukken tilbage derfra, gives der atter For-
bindelse til /, og man forandrer paany Rummet,
til der er lige Tryk i Kog M. Er Luftrummet
i M nu 9,, vil det betyde, at det reducerede
Rumfang af den absorberede Bestanddel var
100 (¢, —,)/7, Procent af Blandingens; er der
foregaaet Temperaturforandringer, vil de vare
ens for begge Ror, og de vil derfor vare uden Indflydelse paa
Storrelsen af Rummet 2,. )

Luftformige Legemers Vegtfylde, En Luftarts Vagtfylde kan
findes ved Regnaults Metode. Der benyttes en Kolbe med en
tilblaest Glashane; Kolben maa helst vare saa stor, at den ved
Atmosferetryk rummer /s til 1 gr af Luftarten. Til Brug ved
Vejningen indretter man en anden, tilsmeltet Kolbe af nzr samme
ydre Rumfang som den forste og af samme Slags Glas. Ved hver
Vejning haenges de op hver paa sin Vagtarm, hvorefter man ta-
rerer eller vejer feerdig paa saedvanlig Maade. Har man forst funden
den Tara, der maa til for at give Ligevaegt med Hanekolben fuld-
steendig lufttom, finder man ved paafslgende Vejning Vaegtmangden
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af den Luft, som senere er bleven fort ind i den, uafhengig af
Luftens Opdrift paa Kolberne, fordi denne Opdrift vedbliver at
vere lige stor for begge Kolber og derfor holdes i Ligevagt uanset
de Forandringer i Atmosferens Tryk og Temperatur, der maatte
indtreede efter Tareringen, og som ellers vilde gore sig sterkt
ga dende overfor den ringe Vagt af Luften i Kolben.

Tara ¢, svarende til tom Kolbe findes umiddelbart, hvis man
udpumper Kolben sterkt med en Kvagselvluftpumpe. Bruges
Vandluftpumpe eller Stempelpumpe, bliver der en Luftrest tilbage
med maaleligt Tryk. Man finder i det Tilfelde den navnte Tara
saaledes: Kolben fyldes med tor atmosferisk Luft ved Atmosfaere-
tryk B og Temperatur 7, og den tareres ved den tilsmeltede Kolbe
og Lodderne ¢,. Dernast udpumpes Kolben til det lille Tryk &;
Temperaturen er Z,; den tareres nu ved Lodderne ¢,, mens den
helt tom vilde tareres ved Lodderne 7,. ( Ved Bestemmelse af den
lille Storrelse ¢, — ¢, kan man regne Kolbens Rumfang konstant;
har man, idet & ikke er storre end 20—30 mm, sgrget for at Tem-
peraturene ¢, og Z, er nogenlunde ens, (ikke mere end 1° forskel-
lige), kan man sette Luftmengderne i Kolben proportionale med
Trykkene. Altsaa bliver

Ja—dg 0 o 6
iy B J0=9> _;9*_—5(71-%)-

Er der en storre Temperaturforskel, maa man regne med
& (1 +a(t, —t,) istedenfor med &, idet @="/ars.

Ved Fyldning af Kolben med den Luftart, som skal vejes, maa
man vare forberedt paa, at Glassets Inderside indeholder Vand,
som kan afgive Damp til Luftarten. Dels af den Grund og dels
for at udskylle den Luft, som Kolben forud indeholdt, pumper man
Kolben sterkt ud og indsender Luftarten, omhyggelig torret, om-
trent til Atmosferetryk, og dette gentages flere Gange. Til Fjeer-
nelse af Vandet i Glasset bidrager en samtidig Opvarmning af
Kolben meget. Den endelige Fyldning af Kolben med dertil hga-
rende Bestemmelse af Tryk p og Temperatur # sker nu som om-
talt S. 196. Herefter hanges Ballonen paa Vagtskaalen, idet den
tareres ved den tilsmeltede Kolbe og ved paalagte Lodder, hvis
Vagt er g. Den afmaalte Lufts Vgt er da lig Vaegten # iLuften
af Lodderne ¢—¢,. Luftens Vegtfylde ¢ i Forhold til atmosfee-
risk Luft af samme Tryk og Temperatur faaes nu ved at dividere
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m med den Vgt af atmosferisk Luft 7, = 0,001293 po/760 (1 + at),
som vilde fylde Kolben ved 7° og Trykket 2.

__m __mj6o(1+ai)
" m,  0,001293p7

Kolbens Rumfang 2 findes ved Vejning af det Vand, som
fylder den op til Hanen. Rumfanget kan ogsaa findes, om end
mindre ngjagtigt, ved at man gor et Forsgg som det ovenfor be-
skrevne, med atmosfaerisk Luft; idet 7, p og # iagttages, og idet
50—— I, findes 2 af ovenstaaende Ligning.

gDampﬁel/zm’ Et luftformigt Stofs Veagtfylde i Forhold til
atmosfaerisk Luft eller Brint af samme Tryk og Temperatur som
Stoffet kaldes Damptathed, naar Stoffet er fast eller draabeflydende
ved almindelig Temperatur. De tre velkendte Metoder til Damp-
tethedsbestemmelse, Dumas’, Meyers og Gay-Lussacs, finde An-
vendelse under forskellige Forhold. Stoffet maa undersgges ved
en saadan Kombination af Tryk og Temperatur, at Dampen er
umettet, fjeernet saa langt fra Matningspunktet, at man kan veare
sikker paa at have hele den undersogte Maengde i Dampform.
Hensigten med Damptathedsbestemmelsen er i Reglen at faa Stof-
fets Molekyltal bestemt. Ved Gay-Lussacs Metode maaler man
det Rumfang, som Dampen fra en afvejet Maengde af Stoffet ind-
tager, idet den er afspaerret over Kveagsolv i et lodret, foroven
lukket Glasror; dette varmes ved et omgivende Vadske- eller Damp-
bad; Metoden egner sig til Undersogelse af Damptaetheden ved
forskellige Tryk lavere end Atmosfaerens. Man kan ikke gaa meget
hejt op med Temperaturen, hvorfor Metoden ikke egner sig for
Stoffer med hejt Kogepunkt. Dumas’ Metode er analog med Reg-
nault’s Metode til Maaling af en Luftarts Veagtfylde, idet man vejer
den Dampmengde, 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 Atmosferens Tryk, mens man kan
variere Temperaturen indenfor vide Greenser; iser med den sidst-
nevnte Metode kan man gaa til meget hgje Temperaturer.

Apparatet til Meyers Metode kan indrettes som det er vist i
Fig. 99. APB er et omtrent I m hgit Glasrgr, Dampreret, der for-
neden er udvidet til en Beholder B Foroven har Reret en Ud-
videlse, hvori en Hane Z med stor Gennemboring kan anbringes
ved en Kautsjukprop; gennem Sidergret # forbindes Damproret
med et Maaleror M. Dampreret sidder ved en gennemskaaren
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Korkprop i Mundingen C af en hgj Blikkedel, hvor man holder en
Vadske i Kog, hvis Kogepunkt ligger hgjere end den undersggte
Vadskes.

Vil man foretage en Damptethedsbestemmelse, lader man
Vzdsken i Kedlen koge saa leenge, at Apparatets Temperaturer blive
stationzre. Den undersggte Vadske anbringes i en lille afvejet
Glasbeholder, som er vist i naturlig Sterrelse tilhgjre i Fig. 99.
Vaedskemangden maa afpasses efter Maalergrets Storrelse. Ved
Opvarmning udjager man storste Delen af
Luften i Beholderen, som derpaa lukkes
ved Tilsmeltning, hvorefter den vejes.
Maaleroret A/ er aabent forneden og ender
foroven i et snavert Ror med en Hane Z;
det er anbragt i et Vandbad, hvoraf Van-
det kan tappes ud gennem et Rer forneden.
Idet begge Haner L og /A aabnes og Ba-
det fyldes til Randen med Vand, fylder
ogsaa Maalergret sig til op i det snavre
Ror. Damproret udterres ved at man,
mens det hedes af Dampen iKedlen, forer
en Strom af teor Luft til ved dets Bund,
hvorefter Hanen # lukkes. Nu skal Vadske-
beholderen bringes ned i Damprgret, men
i Forvejen skal den tilsmeltede Spids knaek-
kes af; skulde der sidde Vadske oppe i
<1€nr@ Spids, maa. mgl? Yefi ‘Opvarmni—ng ==\
destillere den bort, for Spidsen knakkes
af. Man aabner nu Hanen A og lader
Beholderen falde ned i Dampregret, i hvis Bund der er lidt Kveeg-
soly til at tage mod Stedet, hvorefter man hurtig lukker Hanen 7.
Vzadsken fordamper i Dampreret, og idet det forudsattes at den
har sterre Veagtfylde end Luften deri, vil den i nogen Tid holde
sig ved Bunden, hvor den dannes; samtidig driver den et Rumfang
Luft gennem Hanen Z over i Maalergret. Her senker man ved
Udtapning Vandspejlet i Vandbadet, saaledes at det stadig holdes
i Hojde med den synkende Vandflade i Maalergret. Naar denne
Vandflade standser, er Dampudviklingen ferdig, og man lukker
Hanen Z. Man maa vente saa lange hermed, at man er sikker
paa, at den sidste Vadskemangde er fordampet, men dog ikke
saa lenge, at der kan vare Fare for, at der skal gaa Damp ved

W
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Fig. 99
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Diffusion over i Maalergret; Damproret er gjort langt forat forhale
Diffusionen. Herefter har man faaet et Rumfang Luft over i Maale-
rgret, som er uddreven af Dampen; denne er dannet ved Atmos-
feretryk, eftersom den indre og ydre Vandoverflade endte med at
staa lige hejt. Da Luftmangden overalt i Dampreret undtagen i
det af Dampen optagne Rum er den samme som for, indser man,
at den uddrevne Luft vilde fylde samme Rum som Dampen, hvis
den fik samme Temperatur som den. Damptaetheden ¢ er derfor
Forholdet mellem Dampens Vagt, som er lig den indbragte Vadskes
Vgt ¢, og Vegten af den uddrevne Luft. Denne sidste Vagt
finder man ved at finde Luftmangdens reducerede Rumfang. Forat faa
Maalergrets Temperatur godt bestemt fylder man nu igen Vandbadet
helt med Vand, afleser Rumfanget? og Vandhgjden A over Overfladen
1 Maalergret samt Vandets Temperatur # og Barometerstanden.

Luften var ter i Damproret, mens den har maettet sig med
Vanddamp ved #° i Maalergret. Ved Beregning af det reducerede
Rumfang R maa man derfor subtrahere mattet Vanddamps Tryk
n ved #° fra det hele Tryk; dette er lig den reducerede Barometer-
stand ¢ forgget med den til Kvagsolvhojden 4 reducerede Vand-
hgjde AZ. Man faar

__(b4+-2—m)v b2 q ~_760¢(1+at)
~ 760(1+af) ¥ 0001203R  (64+/—=)w

Til Rummet v skal der egenlig leegges u/(1-a(T'—-1)), hvor % er den ind-
bragte Vzedskes Rumfang, T Temperaturen i Damproret. Det er grundet paa, at
det Rumfang Luft, som fortrenges i Bunden af Dampreret, er lig Differensen
mellem Dampens og Vadskens Rumfang. I Reglen vil % vare sas lille mod v,
at man ikke behover at tage Hensyn dertil, saa meget mere som den Luft, der
strommer ind i Veedskebeholderen, ved at Spidsen brazkkes af, ved sin Udvidelse
giver en Fejl i modsat Retning.

Det er, iser overfor hgje Temperaturer i Damproret, et meget
stort Fortrin ved Meyers Metode, at man ikke har Brug for et
ngjagtigt Kendskab til Dampens Temperatur; man maa kun vere
sikker paa, at den ikke varierer kendeligt under Forsgget; Dumas’
Metode kreever en ngjagtic Temperaturbestemmelse. Det er af
storste Vigtighed at segrge for, at Temperaturen ikke forandres i
nogen Del af Dampreret under Forsgget; det er sarlic den Del af
Roret, som staar udenfor Kedlen, der er udsat for Temperatur-
forandringer. Undersgger man en Damp, hvis Vagtfylde er mindre
end atmosferisk Lufts, maa man fylde Damprgret med en Luftart
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som Belysningsgas eller Brint, der har lille Vagtfylde og kun ab-
sorberes i ringe Grad af Vand. Y

KALIBRERING AF MAALER@R kan for Haarrors Vedkommende foretages
som det er omtalt S, 127 for Termometerroret. En Inddelings absolute Rumveerdi
kan findes ved efter Kalibreringen at indfore en Kvzgselvmangde i Roret, maale
det Antal Inddelinger den fylder, og derpaa veje den. Da Kvegsolvtraaden i
Roret ender med to krumme Overflader, indkommer der en Fejl, hvis man be-
regner en Inddelings Rum ved at dividere Kvaegsolvets Rum med 5
Antallet af Inddelinger, som det spzndte over. Man retter Fejlen
ved fra det iagttagne Antal Inddelinger at treekke 2/, af Rorets /\
Radius maalt i 1 Inddelings Lzngde som Lzngdeenhed.

Et Maaleror som det i Fig. 97 viste kan man kalibrere ved
i flere Gange at udtappe Kveegsolvet, som fylder det, og ved hver
Gang at iagttage Kvaegsolvhojden og veje det udtappede Kvaegsolv.
Et ved den ene Ende lukket, vidt Rer (Fig. 100) kalibreres, ved
at man stiller det med Mundingen opad og fylder det efterhaanden
ved den ene Gang efter den anden at tilseette hver Gang ligestore
Mezngder af Kvegsolv. Ved denne Fylding har Overfladen For-
men bdb’; ved Luftmaaling over tort Kvaegselv har Overfladen
derimod Formen cde¢’. Hvis man ved Kalibreringen har fun-
den Rummet op til en Delestreg ved d lig med v, vil man
ved Luftmaalingen over tort Kvagsolv have et Rumfang v--dyv over Dele-
stregen ved d, idet dw=1"bb'c'c, Findes Luften derimod afsparret over en
Veedske, som fugter Rorveggene, bliver Rummet over d lig med v -f-dyv —d,v.
Efter Bunsens Opgivelser er nedenstaaende Veardier for dyv og d,v, svarende til

S

Fig. 100

Rorvidder mellem 14 og 21 mm, beregnede.

Rordiameter ~ 14 15 16 17 18 19 20 21 mm
|

Kvaegsolv  d,v \ 0,175 O,187 0,193 0,200 0,193 0,181 0,163 0,139 cm?

Vand d,v| 027 0276 022 0306 0818 032 0,830 0,346 cm?®

7.9, Natropl. ,» | 0,05 0,205 Op11 0216 0216 0216 0214 0,208 cm®
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X. Maaling af elektrisk Stremstyrke, Spaen-
dingsforskel og Ledningsmodstand.

AMPEREMETRET er et Maaleapparat, som ved en Visers
Stilling til Inddelinger giver Styrken i Amperer af den Strom, som
sendes gennem Apparatet. Det skal kunne bruges i Nzrheden af
Dynamoer og Sterkstrgmsledninger uden at paavirkes kendelig af
den fra disse udgaaende Magnetkraft. Man kan derfor ikke bruge .
Virkningen af Strommen paa en om en Axe drejelig Magnet (Kom-
pasgalvanometer). Swedvanlig benytter man den omvendte Ordning :
en fast Magnet, i hvis Felt en af Stremlederen dannet Ramme er
anbragt drejelig om en fast Axe (Deprez-
d’Arsonvals Galvanometer eller Rammegal-
vanometret). NS i Fig. 101 er Polskoene
for en kraftig Staalmagnet; de er udhulede
saa de danne hver sin Del af en Cylinder-
flade; Rummet indenfor denne er naesten
udfyldt af en fastsiddende Cylinder C af bladt
Jaern; i det snzvre Rum mellem de to Cylin-
derflader dannes der et intensivt magnetisk
Felt, hvis Magnetkraft i den storste Del af
Rummet er konstant og rettet ind mod Cylinderaxen. Lederen for
Stremmen dannes af Vindinger af tynd, isoleret Kobbertraad, der
vikles paa en let, rektanguleer Ramme, hvis Overside ses i Figuren;
Rammen er med meget ringe Gnidningsmodstand (Pinoler i Sten-
lejer), bevagelig om en Axe, som falder sammen med Cylinder-
axen, saaledes at Rammens lange Sider (jfr. Fig. 102) bevage sig

Fig, 101

‘i det cylindriske Magnetfelt; Axen er saa nar som mulig lagt

gennem Traadrammens Tyngdepunkt, hvorved Apparatets Visning
bliver vafhangig af dets Stilling. Stremmen fores til ved to fine
Spiralfjedre, hvoraf den ene sees i Fig. 101; hver Fjeder er indad
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forbunden med en Ende af Ledningstraaden, mens den udad er
isoleret og fastgjort til Apparatets Stativ og ledende forbunden
med en af dets to Klemskruer X, og K,. VedForbindelsen med
Fjedrene bliver Rammen til en Snovagt, som vil drejes ud fra sin
Ligevagtsstilling en Vinkel proportional med Momentet for de
Krefter, der virke paa Traadrammen. Er den Del af Traaden,
som findes i Magnetfeltet, / cm lang, og er Feltkraften 7 vil
Rammen paavirkes af et Moment 'Jz0 Fzla, hvor @ er Rammens
Bredde, ¢ Strgmstyrken i Amperer; Momentet og derfor ogsaa
Udslaget er proportionalt med Stromstyrken, saalenge Rammen
bevager sig i det konstante Felt; man kan af den Grund afsette
Amperestregerne med lige store indbyrdes Afstande over en Vin-
kel storre end 90°.

Er Vindingerne opviklede paa en Metalramme, faar man en
meget virksom Deaempning af Rammens Svingninger ved de Induk-
tionsstromme, som Bevagelsen i det kraftige Felt frembringer i
den; Bevagelsen bliver derfor uden Vanskelighed aperiodisk (se
S. 88), saa at Viseren strax viser Udslaget uden at gere Sving-
ninger om den ny Ligeveegtsstilling.

Som ovenfor nzvnt fores Stremmen til Rammen gennem de
to spiralformede Fjedre; disse maa vare tynde for ved deres Bgje-
lighed at gere Rammen let bevagelig; af den Grund kan man kun
sende en svag Strom gennem Rammens Vindinger. Vil man ind-
rette et Amperemeter til sterkere Strgmme, maa man derfor bruge
en Shunt s i Fig. 101; Shunten anbringes sedvanlig indeni Appa-
ratet som et uforanderligt Tilbehgr dertil. Da Vindingerne saa-
ledes med Shunten danne en sluttet Kreds, vil der fremkomme en
Dzmpning ved Induktionsstremme, som opstaa i Kredsen, naar
Rammen svinger.

SPEJLGALVANOMETRET er et Galvanometer, hvor der
anbringes et lille Spejl i fast Forbindelse med den bevagelige Del,
saa at dennes Drejninger kunne iagttages ved Spejlafleesning; man
tilsigter herved at opnaa stgrre Folsomhed end den et Ampere-
meter kan give; er den bevagelige Del en Magnet, haenger den
i en Traad med den mindst mulige Snomodstand, sadvanlig et
Silkespind, idet den faar sin Ligevagtsstilling ved Jordmagnetismen.
Rammegalvanometret derimod er en Snoveegt, hvor Ligevagten er
betinget af Snomodstanden i den Traad, hvori Rammen hanger.
Spejlgalvanometrets storre Folsomhed er betinget af, at man kun
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faar med smaa Udslagsvinkler at gore, og af at man, da Apparatet
ikke skal veere transportabelt, kan have dets bevagelige Del hzn-
gende i en tynd Traad, saa at man er fri for Gnidningsmodstand
og derfor kan arbejde med mange Gange mindre Krafter end i
Amperemetret. Den lille Udslagsvinkel har for Kompasgalvano-
metret den Betydning, at man kan legge Vindingerne tet omkring
den ophangte Magnet og dog beholde en simpel Relation mellem
Udslag og Stromstyrke (jvfr. S. 44). Bruges Rammegalvanometret,
opnaar man ved det lille Udslag, at man kan udfylde nzsten
hele den konstante Del af Feltet med Vindinger, uden at disse
komme ud deraf, naar Rammen svinger ud. 1 Fig. 102 er vist et
Spejlgalvanometer; NV og .S er de udhulede Polsko for en Staal-
magnet; mellem dem og Jarncylindren C er Rammen med Spejlet
J anbragt, hangende i en tynd Metaltraad, som

|| forer Stremmen til; Strgmmen fores videre gennem
den tynde, skruesnoede Traad under Rammen.
7

; Man kan drive Fglsomheden betydelig videre

med Kompasgalvanometret end med Rammegalvano-
BW metret, fordi man ved at bruge astatisk Dobbelt-
e naal og ved. at svaekke det jordmagnetiske Felt
= | | kan formindske saa at sige uden Graense den Kraft,
E th der bruges til at holde Stremmens Virkning i Lige-
h‘éﬁ'ij vaegt. Derimod kan man, af Hensyn til Traadram-
mens Veagt, ikke uden Greense formindske Snomod-
standen i Rammegalvanometret. = Kompasgalvano-
metrets Anvendelse er i de senere Aar bleven sterkt begranset
paa Grund af de mange Staerkstromsledninger, man nu bruger, og
serlig efter den udbredte Anvendelse i storre Byer af elektriske
Sporveje, hvor Skinnerne bruges som Tilbageledning for Stremmen;
fra disse udbreder der sig Jordstremme i vide Kredse, som frem-
kalde idelige Perturbationer i det jordmagnetiske Felt. Kun ved
at omgive Galvanometret helt med et tykvagget Hylster af blgdt
Jern kan man gere sig uafhangig af disse Forstyrrelser (Panser-
galvanometret).

Et Galvanometers Folsomhed F er bestemt ved F= 1/z,,
hvor z, er den Strom, der fremkalder et Udslag lig 1 Inddelings-
enhed, f. Ex. 1 mm ved Spejlaflaesning. En Strom af Styrke ¢
giver da et Udslag 7/¢, = /¥ Enheder. Nu kan der i et Galva-
nometer af en given Type legges flere eller faerre Vindinger,
eftersom man vikler med tyndere eller tykkere Traad; jo flere

48

2l

Fig. 102
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Vindinger des folsommere Galvanometer og des sterre Modstand.
I hver Type er der et vist Rum 77 til Raadighed for Vindingerne;
Rummets Storrelse er i Kompasgalvanometret begrenset ved, at
de ydre Vindingslag have en svagere Virkning end de indre paa
Grund af deres storre Afstand fra Magneten, og de have storre
Modstand paa Grund af deres storre Leengde. I Rammegalvano-
metret bliver Rummet lille, fordi Magnetfeltet vilde tabe i Inten-
sitet, hvis man skaffede Plads til flere Vindinger ved at forege
Afstanden mellem Jernkarnen og Magnetens Polflader. Er Z og
d Traadens Tykkelse og Lengde, 722 Antallet af Vindinger, 7
Traadens Modstand, C,, C, ... C; Konstanter, har man tilneer-
melsesvis

n=C\r

V=CLd =Cpd, 7=Cog

e Cn=Cs\7.
Zl) .

Et Galvanometers Folsomhed er altsaa proportional med Kva-
dratroden af dets Modstand. Folsomheden afhenger endvidere af
den Storrelse man giver Modkraften mod Stremmens Virkning;
den er relativt given ved den reciproke Vardi af Svingningstidens
Kvadrat (jvfr. S. 113). Man har vedtaget at tage som Maal for
en Galvanometertypes Folsomhed det Udslag #, mm, som 1 Mi-
kroampere (10~% Amp) fremkalder, naar Modstanden er 1 Ohm, og
Tiden for en hel Svingning er 10 sek, og naar Spejlet er fjaernet
1000 mm fra Maalestokken. For et Kompasgalvanometer kan man
have %, = 1000; blev her Modstanden 3600 Ohm og Afstanden
2000 mm, vilde man ved /s mm Udslag kunne marke en Strem
paa Ys00000 Mikroamp. eller /6 X 10— Amp.

Kaldes Stromkredsens elektromotoriske Kraft e (den skal i det
folgende betegnes med E. K.), og kaldes Modstanden udenfor Gal-
vanometret R, faar man Udslaget o= Fye 7 /(R -+ 7), idet e
maales i Mikrovolt. Betragtes ¢ og R som givne, mens #’s Vardi
kan vealges, giver dette Udtryk Maximum for «, naar » =R. Til-
sigtes det storst mulige Udslag, maa man derfor valge Galvano-
metermodstanden saa ner som mulig lig med Modstanden i den
ovrige Del af Kredsen. Man har jevnlig til samme Galvanometer
flere Ruller med forskellig Modstand til Ombytning.

Ballistisk Galvanometer. Ved Maaling af Stremstyrke onsker
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man et lille Inertiemoment for den beveegelige Del for ved kort
Svingningstid og virksom Daempning at fremskynde Iagttagelsen af
Ligeveegtsstillingen. Det omvendte er Tilfeeldet, naar man skal
iagttage det forste Udsving i Galvanometret; da galder det om,
at Beveaegelsen 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 bevegelige 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-
mengder, som i Galvanometret fremkalder een en lige saa kort Tid
varende Stgdvirkning. Det herved fremkaldte forste Udsving a, er
ifolge S. 116 proportionalt med det i den korte Tid = meddelte
Beveaegelsesmaengdemoment /w, idet @, = nlw/H H, naar der ingen
Dampning er. ('/Er der Dampning, beregnes forste Udsving «,
ved Ligningen S. 91 som den Veardi for ¢, der gor o =o forste
Gang efter Tiden Nul. Man faar a, =za’,, hvor > 1 er en Kon-
stant, som alene afhanger af Dzmpningsforholdet. Er Damp-
ningen undersggt (S. 92), kan man derfor af det iagttagne Udsving
o', regne sig til det Udsving @,, man vilde have faaet uden
Dampning. T nedenstaaende Tabel findes Veardier for # svarende
til forskellige Daempningsforhold f= a’/a’ 1.

doer] r | n Juer] £ [ o Jeer[ 7] «

2,089 | 1,3694

0,02 1,047 1,0231 0,18 1,514 1,2091 0,34 2,188 1,3918

0,00 1,000 1,0000 0,16 1,445 1,1859 0,32

0,04 1,096 1,0463 0,20 1,585 1,2324 0,36 2,201 1,4140

0,06 1,148 1,0694 0,22 1,660 1,2555 0,38 2,399 1,4360

0,08 1,202 1,0927 || 0,24 1,738 1,2785 0,40 } 2,512 1 1,4578

0,10 | 1,259 1,1160 || 0,26 | 1,820 | 1,3014 J 042 | 2,630 | 11,4794
H 0,28 | 1,905 | 1,3242 | 044 | 2,754 | 1.5008

0,12 1,318 ' 1,1393

0,14 1,380 1,1626 H 0,30 | 1,995 | 1,3469 h‘ 0,46 ‘ 2,884 | 1,5219

For ikke at forringe Folsomheden indrettes det ballistiske Gal-
vanometer med ringe Dampning; derfor vil Spejlet vedblive at
svinge lenge efter at forste Udsving er iagttaget, og man kan ikke
gore en ny lagttagelse, for det -atter er kommen i Ro. Ved
Rammegalvanometret undgaar man denne Ulempe ved at kortslutte
Galvanometerledningen strax efter Iagttagelsen; herved vil der sad-
vanlig opstaa en saa sterk Daempning, at Spejlet kommer i Ro
efter faa Svingninger.
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Dempningern kan i Kompasgalvanometret opnaaes ved Fou-
caultske Stromme i en udhulet Kobberblok, indeni hvilken Mag-
neten svinger; herved forringes dog Folsomheden, da Kobberet
holder Vindingerne i Afstand fra Magneten. I felsomme Galvano-
metre bruges derfor Luftdeempning, idet man anbringer lette Vinger
i Forbindelse med Magneten, men udenfor Traadrullerne.

I Rammegalvanometret faar man, som navnt Siizosnletien
kraftig Deempning ved at opvikle Ledningen paa en Metalramme ;
vil man undgaa Dampningen, afbryder man Rammen et Sted ved
en Isolator; desforuden har man, naar Kredsen er sluttet, en Damp-
ning fra Vindingerne, som er forskellig efter den ydre Modstand ;
dette er en Ulempe ved det ballistiske Galvanometer, idet et og
samme Udsving 1 Henhold til hosstaaende Tabel faar forskellig Be-
tydning efter Kredsens Modstand.

Shunt bruges i Forbindelse med Galvanometret forat gore
dette anvendeligt overfor sterkere Strgmme end dem det uden
Shunten kan modtage. Er Shuntens
Modstand ®/s, /es, Elaso . .., hvor R
er Galvanometrets Modstand, bliver Ud-
slagets Betydning henholdsvis 10, 100,
1000 ... Gange saa stor som den er
uden Shunten. Den i Fig. 103 viste Fig. 103
Shunts Vardi kan forandres, ved at
man flytter en Messingprop mellem de viste Kontaktstykker; fjeernes
Proppen, er Galvanometret ushuntet. Galvanometerledningen dan-
nes af Kobber for at opnaa den af Kobberets store Ledningsevne
betingede Fglsomhed; da man ikke har det Hensyn at tage over-
for Shunten, dannes den af en modstandskonstant Legering som
Manganin. Hermed folger rigtignok den Ulaempe, at det shuntede

Galvanometers Udslags Betydning varierer med Luftens Temperatur,
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 jevnlig faa
en endnu stgrre Indflydelse, som tilmed ikke altid kunde kontrol-
leres, paa Grund af Stremvarmen; da den afheaenger af Stremmens
Kvadrat, vil den nemlig opvarme Shunten sterkere end Galvano-
meterledningen, medmindre man giver Shunten et meget stort
Tyversnit, 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, Y10, /100, /1000 og &

14




P T R S

oy i g Ly S

210 ELEKTRISKE MAALINGER

markede Messingklodser findes indskudt Modstandene goco, goo,
go og 10 Ohm; en Messingskinne a4 kan ved en Messingprop for-
bindes med enhver af Klodserne. Galvanometret forbindes med
de to Klemmer & og ¢, mens Strgmmen fores til ved a og 4.
Naar Proppen staar ved '1 er Stremmen ¢ i Galvanometret lig
med 10000/(R + 10000) Gange Hovedstrommen 7, idet Galvano-
metermodstanden er £ Ohm; naar R ikke er meget stor, forringes
Folsomheden kun lidt herved, men flyttes Proppen efterhaanden til
hver af de felgende Klodser, bliver Folsomheden hver Gang for-
ringet til /10 af hvad den var ved den foregaaende, uanset Gal-
vanometermodstandens Verdi; forsaavidt er samme Shunt lige godt
anvendelig overfor alle Galvanometre, mens Modstandene i en al-
mindelig Shunt, der forbindes saaledes som vist i Fig. 103, maa
afpasses satlig efter hvert Galvanometer forat tidele Folsomheden.

MAALING AF VEXELSTR@M. Sender man en Vexelstrom
gennem et almindeligt Kompas- eller Rammegalvanometer, vil de

{% hurtig skiftende, modsatte Virkninger

g : :

| & | ophaeve hinanden, saa at der intet
70 90 900 K 1

4 s S 00 ¢ Udslag fremkommer. Men hvis man

(17 b § WA % S X S

| s i N By indretter et Galvanometer med en

\ (24 ~ . > e

) [ 271 meget kort Svingningstid og saaledes,

! at man kan variere denne Tid, da vil
man faa en forholdsvis sterk Virkning,
naar man opnaar en Svingningstid lig Perioden i Vexelstrgmmen;
da vil nemlig den bevagelige Del komme i Svingninger, og den
vil folges saaledes med Strgmvexlingen, at den faar en Impuls til
Forsterkelse af hver Svingning; Sterrelsen af Udsvinget vil blive
konstant, naar det fra Stremmen modtagne Arbejde bliver lig det
til Luftmodstand og andre Modstande afgivne Arbejde. Man har
grundet Maaleapparater herpaa, Vibrationsgalvanometre.

Den Varmemangde, en Vexelstrem ¢ udvikler i hvert sek ved

5 7 (L. ’
at gennemlgbe en Leder af Modstand 7, er Q= v*/\zla’f. Er
§ 57
Ol
Lederen en tynd Traad, vil denne hurtig faa en stationaer Tempe-
ratur betinget af, at den til Omgivelserne i hvert sek afgivne Varme-

mangde er lig den modtagne. Temperaturoverskuddet er tilnaer-

melsesvis proportionalt med ovenstaaende Integral; ogsaa herpaa
har man grundet Maaleapparater for Vexelstrgm.
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Sadvanlig benyttes dog Zlektrodynamometret, bestaaende af
en eller to faste Traadruller med lodrette Vindinger og en i en
Bifilar- eller Torsionsophangning ophaengt Traadrulle, hvis lodrette
Vindinger i Ligevagtsstillingen er vinkelrette paa den faste Rulles
(Fig. 105). Lader man en konstant Strem af Styrke z gaa gennem
begge Ruller, vil den bevaegelige paavirkes af et Moment #, der
er proportionalt med 22, A= K72. Udslaget a bliver altsaa pro-
portionalt med Strommens Kvadrat. Sender man en Vexelstrgm
2 gennem Rullerne, bliver Momentets Middelverdi for Tidsrummet Z

T :
dd == fgz—’dz‘. Det endelige Udslag afhanger af Grenseverdien
“ o0

for dette Udtryk svarende til #=co. Er Strgmmen en Sinusstrgm,
Z=1,sin &¢, hvor 7, er Stremmens storste Verdi, mens Perioden
er 7= 2 z/b, bliver nevnte Grenseveerdi lig /2 K77, og Udslaget
a =13 D.7;, idet D er en Konstant, som kan bestemmes ved at
sende en ved et Galvanometer maalt Jeevnstrom gennem Elektro-
dynamometret; har den Styrken z, faaes et Udslag a==2D¢2. Dy-
namometrets Folsomhed er lig Dz; den aftager altsaa
med Strommens Styrke; derfor egner Dynamometret
sig ikke til som »Nulinstrument« at paavise Ligevaegt
mellem de E. K. i en Leder; hertil kan Vibrations-
galvanometret eller Telefonen bruges. Ved Elektro-

t
dynamometret faar man Sterrelsen z, :[‘/,SZ"—’(&’L‘}% be- Fig. 105
0

stemt; den kaldes den effektive Stromstyrke, fordi man ofte faar
den at regne med, naar man vil udregne det Arbejde, en Vexel-
strem udferer i1 sin Leder.

MAALING AF SPANDINGSFORSKEL. Spandingsforskellen
mellem to Punkter af en Leder kan findes ved at man forbinder
Punkterne med to indbyrdes isolerede Ledere, saaledes de to Kva-
drantpar i et Elektrometer eller de to Belegninger i en Konden-
sator. Herved afgives der til Lederparret en Elektricitetsmangde,
som er proportional med Lederparrets Kapacitet og med den sggte
Spendingsforskel; denne sidste findes derfor, ved at man iagttager
en Virkning af den afgivne Elektricitetsmangde.

I Kvadrantelektrometret benytter man den elektrostatiske Virk-
ning fra Kvadrantparrenes Ladninger paa Viseren, som man giver
en konstant Spending ¥, ; Udslagets Proportionalitet med Spean-
dingsforskellen er betinget af, at ¥/, er stor i Sammenligning med

14%
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Spandingerne i de to Punkter. Folsomheden voxer med V. Man
har indrettet tekniske Maaleapparater, statiske Voltmetre, analoge
med Kvadrantelektrometret, til Maaling af Speendingsforskelle paa
flere hundrede Volt, hvor Virkningen er saa stor, at Udslaget kan
afleses ved en Visers Beveagelse over en Gradbue.

Bruges Kondensatoren til Spandingsmaaling, kan man finde
den med Spzndingsforskellen proportionale Elektricitetsmangde ved
at sende den gennem et ballistisk Galvanometer saaledes, at man
enten lader eller udlader Kondensatoren gennem Galvanometerled-
ningen; i sidste Tilfeelde kan der ske Elektricitetstab ved mangel-
fuld Isolation i den Tid der forlgber mellem Ladning og Udladning.

Det maa i hvert Tilfielde underspges, om Afgivelsen af den
Elektricitetsmangde, som tjener ved Maalingen, har haft nogen
kendelig Indflydelse paa Sterrelsen af Spaendingsforskellen i den
underspgte Leder. Kondensatormaalingen er betydelig folsommere
end Elektrometermaalinger, men Elektricitetsforbruget er ogsaa
meget storre.

Man kan maale Spandingsforskelle paa Grundlag af Okms Lov:
i en Leder med Modstand # Ohm, som forer en Strom af Styrke
7 Amperer, opstaar der en Spandingsforskel e¢—=127; herved kan
Spendingsmaalingen grundes paa Iagttagelse af Ligevagtsstillingen
i et Galvanometer, hvad der giver en betydelig storre Ngjagtighed
end Iagttagelsen af det ved Udladning af en Kondensator frem-
bragte forste Udsving i det ballistiske Galvanometer.

Voltmeter. Gaar der en Strom af Styrke 7 gennem et Am-
peremeter med Modstand 7, vil-der vare en Spandingsforskel
¢ =17 mellem Amperemetrets Klemmer. Apparatet kan inddeles
til umiddelbart at vise denne Spaendingsforskel og kaldes da Volt-
meter. Forbindes Voltmetrets Klemmer med de to Punkter af en
Leder, hvis Spandingsforskel segges, gaar der en vedvarende Strgm
bort fra disse Punkter; herved bliver Spzendingsforskellen en anden
end den var for Forbindelsen, og Maalingen har derfor sadvanlig
kun da Interesse, naar denne Andring er enten forsvindende lille
eller dog saa lille, at man kan korrigere for den; dette kan vere
Tilfeldet, naar Voltmetrets Modstand- er mange Gange stgrre end
Modstanden mellem Punkterne, hvis Spaendingsforskel sgges. Jo
folsommere Voltmetret er som Amperemeter betragtet, des storre
Modstand kan man give det, og des korrektere er det som Span-
dingsmaaler. Voltmetret har ofte som Tilbehor en Modstands-
kasse (Fig. 106), der ved Omstilling af en Prop kan give Mod-
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stande af Verdi 97 eller gg7 eller 9997 o. s. v. som Tilleg
til dets egen Modstand 7. Tillegsmodstanden R forbindes i
Rakke med Voltmetret, hvis Udslags Betydning derved forgges
til det 10 eller 100 eller 1000 dobbelte, idet e =7 (7 + &). Medens
et ushuntet Amperemeters Visning er uafheengig af Temperaturen,
gzlder dette ikke Voltmetret; dets Udslag er alene afhaengigt af
/, medens Spandingen e =1 tillige afhwenger af Modstanden 7,
der varierer kendelig med Temperaturen, fordi » af Hensyn til
Folsomheden maa dannes af Kobber. Ved at bruge Tillegsmod-
standene opnaar man at kunne maale hgjst for-

skellige Spendingsforskelle med det samme Volt-
meter. s

Stromspendingsmetoden (Kompensationsapparay).
Sender man en Strom af uforanderlig Styrke z gennem
en Leder AB (Fig. 107), vil Spandingen i Lederen o
falde fra A hen mod /B, saaledes at Spendingsfor-
skellen ¢ mellem A og et Punkt C af Lederen er
proportional med Lederens Modstand 7 mellem A4 og
C ¢—1r. Man kan paa den Maade fremstille Spzen-
dingsforskelle af onsket Sterrelse til Brug ved Spean-
dingsmaalinger. Ved Strgmspaendingsmetoden kan man maale med
betydelig storre Ngjagtighed end ved Elektrometer ecller Konden-
sator, og Maalingen kan foretages uden at den undersggte Leder
afgiver nogen kendelig Strom. Apparatet er noget mere sammen-
sat end ved de andre Metoder; det be-
nzvnes Kompensationsapparat.

AZB (Fig. 108) er en Leder, hvis
Ledningsmodstand er kendt for hver
enkelt Dels Vedkommende. Z er den
Leder, hvis Spendingsforskel i Punk-
terne p og 7 seges. Den konstante Strgm 7 sendes gennem A5
i en saadan Retning, at 4 og p faa samme Spandingsfortegn;
disse to Punkter forbindes ved en Ledningstraad. I Ledningen fra
2 indskydes en Stromslutter 7 og et folsomt Galvanometer G;
Ledningen fortsattes til en Kontakt £, der kan bringes i Forbin-
delse med Lederen AB i et saadant Punkt C, at man mellem A4
og C faar en Stromspanding 77, der er lig den sggte Spandings-
forskel ¢ i Z; om det er Tilfeldet kan sees, ved at man slutter
Forbindelsen ved #; hvis e =77, gaar der herved ingen Strgm over
i Sideledningen, og Galvanometret gor intet Udslag. Man arbejder

Fig. 106

A 7 (4 B
Fig. 107
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saaledes, at man legger Kontakten 2 mod A8 i et vilkaarligt Punkt
og slutter £ kun i saa lang Tid som behgves for at se til hvilken
Side Udslaget i G gaar; derpaa flytter man Kontakten, idet man
ved kortvarige Strgmslutninger efterhaanden prover sig frem til den
rigtige Stilling.
Hvis man kender Strgmstyrken 2 i Amperer og Modstanden
7 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 7 forudsat konstant, mens man
varierer Strgmstyrken ¢z, indtil e=77. Ved Normalmaalinger gor
man sig uafhengig af Kendskabet til 2, idet man kun benytter
Stromspzndingen som Mellemled ved Sammenligningen mellem den
spgte Spandingsforskel ¢ og den bekendte Spandingsforskel e, ved
Polerne af et Normalelement (dobbelt Kompensation). Det sker
derved, at man fgrst indskyder Normalelementet paa Z’s Plads og
finder den til dets E. K. ¢, svarende Modstand 7, ; derpaa indskyder
7 ( man den undersggte Leder og finder den
’“‘f-"W/' dertil hgrende Modstand #; man vil da have
- den sggte szLn(mgstmsl\(,l

o “ € \ﬂ 7

Fig. 108 74

forudsat, at Stremmen z har holdt sig konstant; det proves ved paa
ny at indskyde Normalelementet. Man behover kun at kende For-
holdet mellem Modstandene, ikke deres absolute Veardier. Er AZ
en »Maaletraad«, d. v. s. en over en Maalestok udspendt Led-
ningstraad af modstandskonstant Materiale, faar man efter forngdne
Korrektioner for Uligheder i Traaden, Forholdet 7/, lig Forholdet
mellem to Langder AC og AC,. Ved Brugen af Maaletraad op-
naar man ikke stgrre Ngjagtighed end den, Lengdemaalingen kan
give; vil man ikke ngjes dermed, danner man Forbindelsen mellem
Aog B af afdelte, enkeltvis udmaalte Traade som i en Modstands-
kasse. Maalingens Paalidelighed er betinget af, at Stresmmen holder
sig konstant; det opnaaes bedst naar den er svag, en lille Brgkdel
af 1 Amp., og naar den frembringes af Akkumulatorer. Maaler
man storre elektromotoriske Kraefter, f. Ex. omkring 1 Volt, maa
af den Grund Modstanden #» vere stor, saa at man ogsaa derved
er henvist til at anbringe Modstandene som i en Modstandskasse.

Q_Weioa’em Folsomhed findes ved at beregne Stremstyrken z,
1 Sideledningen for det Tilfelde at der ikke er Ligevaegt. An-
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tages Hovedstrommen / konstant, faaes ved Kirchhoffs Lov, at
z, =(e — Ir)/(r + p), hvor p er Sideledningens samlede Modstand.
Hvis ¢ = Zr, bliver 7, =0, men er der en lille Afvigelse, saa at
¢ — Ir = de faaes7, = de/(r 4 p). En given Forandring de i den
sogte elektromotoriske Kraft giver derfor en Strgm ¢, gennem
Galvanometret, som er omvendt proportional med Summen 7 + 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=1500 Ohm, o — 500; Galvanometret giver et synligt Udslag
for 4, — 10—8 Amp. Den mindste Spendingsforskel, som kan iagttages, vil vare
Ae = 2000.10—8 =2, 10—5 Volt.

Spendingen © en Leder med Vexelstrom. Forbindes et af
Kvadrantparrene i et Elektrometer med et Punkt af en Leder med
Vexelstrom, mens det andet Kvadrantpar og Viseren samlede for-
bindes med et andet Punkt af samme Leder, vil Elektrometer-

{ 1 ot i
udslaget vere proportionalt med zzSe-’a’lf, som er Kvadratet paa den

0
effektive Spandingsforskel mellem Punk- €D €D
terne. Samme Sterrelse faaes bestemt o= Ve
ved de S. 212 omtalte statiske Volt- _¢ j t (WWWV\ 4
metre. Fig. 109

MAALING AF LEDNINGSMODSTAND. En Leders Mod-
stand 7 er defineret ved Ohms Lov 77 =¢, altsaa som Kvotienten
mellem Strgmspzndingen ¢ og Stremstyrken z. I Overensstem-
melse hermed maa man ved enhver Maaling eller Sammenligning
af Modstande sende Strgm igennem Lederne og maale elier sammen-
ligne Verdierne for z og e.

Man kan maale en Leders Modstand # saaledes at man, som
Fig. 109 viser, sender en Strgm, der passerer et Amperemeter,
igennem den, idet man forbinder Lederens Endepunkter med en
Spandingsmaaler; finder man herved 7 Amp. og e Volt, vil » =¢/z
Ohm. Dette kan bruges, hvor man, uden at tilstreebe stor Najag-
tighed, vil finde Modstandens Afhangighed af den Opvarmning,
Stromme af forskellic Styrke give Lederen, ligeledes naar man vil
finde Modstanden i en i et arbejdende Ledningssystem indskudt
Leder. Bruger man Voltmeter som Speandingsmaaler, faar man
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o
7=g¢(i—yz), hvor 7 er Stromstyrken i Voltmetret. Er dettes
Modstand &, bliver 7 —j=1R/(R + 7).

Modstanden i en Leder, f. Ex. et Galvanometer eller en Strem-
kilde, som findes indskudt i en udelt, sluttet Kreds, kan man be-
stemme ved at maale Stremstyrken 2= Z/(R + 7), hvor £ er den
E. K., » den sggte og R-+7 hele Kredsens Modstand. Ind-
skyder man en ny bekendt Modstand R, i Kredsen, faar man
2y =Bl Ry bl 7). Kender man her R men ikke Z, findes »
af de to Ligninger ved Elimination af £, idet R + 7 = R,7,/(t —1,);
man behgver kun en relativ Bestemmelse af 2 og 7,. Det forud-
saettes, at den E. K, er ens i begge Tilfelde. Maalingen bliver
ikke god, hvis R er mange Gange storre end den sggte Modstand
7; R, velges helst nogenlunde af samme Sterrelse som R+ 7,
fordi man da faar ¢ og z— 2, omtrent lige godt bestemte. Kan
det forenes med Maalingen at udskyde Lederen af Kredsen, kan
Modstanden 7 findes, ved at man istedenfor den indskyder en be-
kendt Modstand, der varieres indtil Stremstyrken bliver den samme
som for,

- e e : En meget stor Modstand, over-

L 7 * ‘it for hvilken Batteriets og Galvano-
A ] metrets Modstand er forsvindende,
. Hee T finder man ved at indskyde den i en
Kreds med en kendt elektromotorisk Kraft £ og et Galvanometer
af kendt Folsomhed; man faar R = £/z. Har man ikke tilstrek-
kelig store Modstande af kendt Sterrelse til en direkte Bestemmelse
af Folsomheden, kan man bestemme denne for Galvanometret i
shuntet Tilstand og derefter regne sig til det ushuntede Galvano-
meters Folsomhed.

Sammenligning mellem lo forskellige Modstande kan ske, ved
at man sender samme Strgm igennem begge Ledere og bestemmer
Spandingsforskellene mellem Endepunkterne af hver af Lederne
(Fig. 110); man har da s=¢,/r, =¢,/r,, 7,/7, =¢,/e,. Den
relative Speendingsmaaling kan med godt Resultat udferes med
Kompensationsapparatet, men sadvanlig foretager man den saa-
ledes, at man til de to i Rakke indskudte Modstande 7, og 7,
danner en Sideledning af to andre Modstande R, og R, (Fig.111),
hvis Forhold er kendt. De to parallelt stillede Ledninger have
feelles Speendinger i Punkterne A4 og B og altsaa samme Spaen-
dingsfald. Afpasser man nu R, og R, saaledes, at der er samme
Spaending i deres Sammenstgdspunkt .S som i det tilsvarende Punkt
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s for », og 7,, da vil der vere samme Spzndingsfald i 2, som
i7,o0giR, somir,; detfor vil e, =72, =R/, e, =7,7,
= R,7,, idet 7, og /, er Strgmstyrkerne i de to parallele Led-
ninger. Man har folgelig, at 7,/7, == R,/R,. Om Spezndingerne
i Punkterne .S og s er ens eller e¢j kan afgeres meget simpelt ved
at indskyde et Galvanometer G imellem de to Punkter. Man ar-
bejder saaledes, at man begynder med to
vilkaarlige Verdier for R, og R, og slutter
Hovedstrommen kun i saa lang en Tid som
behgves, for at se til hvad Side Udslaget
gaar, og man prover sig saaledes efterhaanden
frem, indtil Strgmslutningen intet Udslag giver
i G. Ledningssystemet kaldes en Whealstones Bro; Forbindelses-
lederen mellem ,S og s kaldes Broledningen.

[ Folsomheden ved Maaling med en given Wheatstones Bro kan
findes saaledes: Stromstyrkerne i de 5 Ledere 7, 7, R, R, og Bro-
ledningen kaldes henholdsvis ¢, 7, 7, Z, og 7, sidstnzvnte regnet
positiv fra s til S. Ved Kirchhoffs Love findes, naar Broledningen
har en Modstand p,

1,=1,+7 Ly ==t~ 2,7, +9p—1, Ri=0, t,7, — 1, R, —yp=0

e Al (o(%; +é2)+%; )=k

1

Fig. 111

Man tilstreber at faa y=o0. Udtrykket giver den Afvigelse i de
to Forholds Ligestorhed, der svarer til den Stremstyrke 7, som kan
gaa 1 Broledningen, uden

¢ =
—V W
at Galvanometret gor noget s /§*\
synligt Udslag. K erom- gz > A \ G
vendt proportional med 1% 7 ¢ D @
4 2 2

Styrken 7z, af den Strgm, 5
man sender gennem den et
sggte Modstand; heraf fol-
ger, at Folsomheden er proportional med denne Stremstyrke. )

Man kan indrette Broen saaledes, at &, R, danner en Maale-
traad, AZ iFig. 112, henad hvilken en med Broledningen forbunden
Glidekontakt % kan forskydes. AC,, D,C, og D,B er saa tykke
Kobberledere, at man kan se bort fra deres Modstande; fra Klemmer
paa disse fore Forbindelsestraade til Modstandene 7, og 7,. Maale-
traaden er uforanderlig fastspendt ved 4 og B. 7, er den sggte
Modstand, 7, en bekendt Modstand, helst saa neer som mulig lig
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7,; man forskyder Kontakten % henad Maaletraaden, til Udslaget
ved Strgmslutning i # bliver Nul. Har de to Stykker Maaletraad
Ak og kB Lengderne /, og /, bliver 7, =17,¢,1{,, hvis Bro-
strommen er Nul, og hvis der i lige Lengder af Traaden
er lige store Modstande. ( Har Brostrommen en Vardi y, bliver
7, =7,0,/l, —yKR,. Kender man Galvanometrets Fglsomhed og
derved Maximum for 7 samt Maaletraadens Modstand og Stremstyrken
z,, kan man beregne den Fejl 7R, man kan begaa ved at regne
7y =7,4/l,. Er f. Ex. Maaletraadens Modstand 1 Ohm, 743
Ohm, /, =/,, ¢, =1 Amp., p==500. Ohm og »=10-% Amp.,
bliver paa det nermeste 7&R, =4 10~* Ohm, hvorved Broens
Folsomhed i det givne Tilfelde er bestemt; man kan ikke aflese
Kontaktens Plads paa Maaletraaden med en til denne Folsomhed
svarende N@jagtighed.) Man kan ombytte Element og Galvano-
meter i Broen Fig. 112 og maa foretrekke det, naar Modstandene
7, og 7, er mange Gange storre end Modstanden i Maaletraaden,
da man i det Tilfelde forgger Folsomheden ved Ombytningen.
Til nojagtigere Modstandsmaaling dannes Modstandene Zsshdey
og R, afafdelte, enkeltvis udmaalte Modstande. Paa Grund af Spejl-
galvanometrets store Folsomhed harer Modstandsmaaling med Wheat-
stones Bro til de allerngjagtigste fysiske Maalemetoder. Lad Broen
vare dannet af 3 ligestore Modstande 7, = R, = R, = 500 Ohm
og af en fjerde, som man vil afpasse til ogsaa at vare 500 Ohm;
lad Galvanometret have 500 Ohms Modstand og vere folsomt for
107 Amp. Er Strgmmen i hver af Broens Grene /50, Amp.
steerk, vil Galvanometret efter Ligningen S. 217 kunne vise en Af
vigelse paa 10~* Ohm fra den rette Vaerdi for 7, ; denne Afvigelse
er en Femmilliontedel af den maalte Storrelse; det er dog vanske-
ligt i andre Henseender at tilfredsstille Betingelserne for en saa
nojagtig Maaling; en Leders Modstand forandres med Tempera-
Zuren; ved Forbindelsen mellem de enkelte Ledere kan der komme
uvedkommende og ubekendte Modstande ind dels i Fordindelses-
lraadene, dels som Overgangsmodstand ved mangelfuld Kontakt:
det sidste gaelder iswer, hvor Forbindelsen hyppig skiftes, som Til-
feeldet er i Modstandskasser ved Proppe og Glidekontakter; saa-
danne Deles Overflade kan ved Bergring med Haanden, ved Stov
og lltning let faa et ufuldkomment ledende Overtrek, der, isar
naar Fladerne ikke trykkes haardt sammen, kunne give betydelige
Overgangsmodstande. Paa Grund af Temperaturforskelle i Broens
Ledninger kan der opstaa ubekendte termoelektriske Krefter, som
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ville give en falsk Ligevaegt; om de er tilstede kan proves ved at
afbryde Hovedstremmen og se, om der endnu kan komme et Ud-
slag i Galvanometret; deres Indflydelse kan elimineres ved efter
Indstilling hurtig at skifte Stromretningerne i Broen og tage Mid-
deltallet af de to Verdier, som de modsatte Stromretninger give.
Foruden de Temperaturforskelle, der kan veare tilstede af ydre
Grunde, vil der opstaa saadanne ved Varmen fra selve den Strom,
hvormed man maaler. Strgmvarmens Indflydelse paa Ligevagten
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 Strgmvarmen udvikles efterhaanden, giver
dens Indflydelse sig tilkende, ved at Galvanometret efterhaanden
forandrer sin Ligevagtsstilling, naar man holder Strommen sluttet.
Man imodegaar Indflydelsen ved kun at holde Stremmen sluttet
saa leenge som behoves til en sikker Tagttagelse af Udslaget. Over-
for Stromvarmen er det meget nyttigt at bruge et folsomt Galva-
nometer, da det tillader Anvendelse af en svag Maalestrgm.
Broens faste Ledninger danner man af Manganin forat gore
deres Modstand uafhezngig af Temperaturen; man ggr dem induk-
tionsfri ved bifilar Vikling, forsaavidt de dannes af Traadruller.
Manganin udmerker sig ved at have ringe termoelektrisk Virk-
ning. Er der kendelig Selvinduktion i den undersggte Leder,
vil der opstaa en Extrastrem i Broen, naar man slutter Hoved-
strommen, saa at Ligevagten forst kan iagttages naar Galvano-
metret er kommen i Ro efter Stgdet fra Extrastrommen; denne
Virkning kan man, med Strgmslutter 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 setlig indrettet Dobbeltnagle.
Meget smaa Modstande. Maaler man med den i Fig. 112
viste Wheatstones Bro, finder man i Virkelicheden Forholdet mel-
lem den samlede Modstand i Lederne mellem 4 og F og den i
Lederne mellem # og 5, mens man sgger Forholdet mellem 7,
og 7,. Naar disse er saasmaa, at man ikke kan se bort fra Mod-
standene i Forbindelseslederne til Punkterne 4, /" og B og heller
ikke med forneden Ngjagtiched 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 R R, R R,. De
to smaa Modstande 7, og 7,, hvis Forhold sgges, forbindes i
Rakke, og Maalestrommen sendes igennem dem; fra de Punkter
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hvor hver Modstand begynder og ender, fores der Ledningstraade,
som vist i Fig., til Broens 4 Klemmer @ og é, ¢ og 4. Forskellen
mellem Thomsons Bro og Wheatstones er altsaa vaesenlig den, at
man forgrener Broledningen fra Galvanometret til de to indre Ende-
punkter af Modstandene 7, og 7, istedenfor at fore den udelt til
et Punkt i deres Forbindelse; derved opnaar man kun at faa med
Spandingsfaldene i selve Modstandene at gegre. Modstandene &
gor man forholdsvis store samt lo og fo ligestore, R, =R',, R,—=R/,.
Man varierer Forholdet R,/R, og dermed R’,/R’,, indtil Bro-
stremmen er Nul. Da har man, idet Modstandene i Forbindelses-
traadene Aa, Bb, Cc og Dd maa vare forsvindende mod de
tilhorende &, at Spandingsfaldet 77, er lig R,7, — R\, og 77,
lig R,7, — R, I, ; folgelig 7,/r, = R,/R,. Forbindelsen gennen
B C maa vaere der forat tillade en Maalestrgm af forngden Styrke
at gaa igennem 7, og 7,; uden sterk Strom faar man ikke til-
streekkeligt Spendingsfald i 7, og 7,
til Opnaaelse af Folsomheden. For-
at undgaa Virkning af Opvarmningen
d maa man, om muligt, anbringe Le-
derne i et Petroleumsbad, der rores.
Herved opnaar man ogsaa at kunne
faa Lederens Temperatur godt be-
g s stemt, uden hvilket en ngjagtig Mod-
standsmaaling i Reglen ingen Betydning har.)
Differentialgalvanometret er et Galvanometer, som har to Set
Vindinger med ens Modstande R, indbyrdes isolerede, saa at de
kunne fore hver sin Strem. Paa Grund af Vanskeligheder ved Til-
ledningen af to Strgmme til de bevagelige Vindinger egner Ramme-
galvanometret sig ikke til Differentialgalvanometer, som derfor for-
udsattes indrettet som Kompasgalvanometer; de to Szt Vindinger
anbringes saaledes, at de med samme Strom have ligestore Virk-
ninger paa Magneten; sendes lige sterke Stromme i modsatte Ret-
ninger, vil den samlede Virkning derfor vare Nul. Differentialgal-
vanometret bruges til Modstandsmaaling saaledes, at den ubekendte
Modstand forbindes enten i Raekke med eller parallelt med det ene
Sat Vindinger, og en Modstandskasse eller en anden variabel Mod-
stand forbindes paa samme Maade som den sggte Modstand med det
andet Szet. Ved Rakkeforbindelsen (Fig. 114) forgrenes Strommen fra
Elementet B til de to Szt Vindinger saaledes, at disse gennem-
lobes i modsatte Retninger. Den sggte Modstand # og den be-

A B— G2
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kendte 2 indskydes hver i sin Stremgren; man varierer Storrelsen
af 2, indtil man ved at slutte Strommen med Ngglen AV intet
Udslag faar. Er der ingen Uligheder mellem Vindingerne, vil man
i det Tilfelde have » + R=m + R, og altsaa »r =m. Er 7 og
m smaa mod &, vil en forholdsvis stor For-
andring 1 7 kun faa en ringe Indflydelse paa
Stregmstyrkerne; derfor egner Rakkeforbin-
delsen sig ikke til smaa Modstande.

Smaa Modstande maales paa den i Fig.
115 viste Maade; 7 og 7 indskydes i Raekke
i Elementets Kreds, og fra deres Endepunkter
fores der Ledninger @, é, ¢ og & til Galvano-
metret saaledes, at dettes to Vindingsset @
gennemlgbes i modsatte Retninger af afledede
Strgmme; disse ere lige sterke, naar Ud-
slaget er Nul, og i saa Fald er ogsaa 7 = .
Her som ved Thomsons Bro er Metodens
Folsomhed grundet paa, at man sender en forholdsvis sterk Strom
igennem de smaa Modstande, saa at man faar frembragt Spzen-
dingsforskelle af forngden 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 7 og
m til Ligeveegt, ombytter dem; for atter at
faa Ligevagt maa man afpasse en ny Veardi
for m; er der kun ringe Forskel paa de to
Veardier for 72, kan man tage deres Middeltal
som den rigtige Verdi for ».

En Eleklrolyts Ledningsmodsiand Ikan h @
sedvanlig ikke bestemmes ved de ovenfor
nevnte Metoder, fordi der i en elektrolytisk D
Leder enten er en E. K. tilstede iforvejen
som i et galvanisk Element, eller der opstaar
en saadan i Form af den Polarisation, som
Maalestrgmmen fremkalder; for at finde Lederens Modstand maatte
man tillige bestemme dens E. K.; men det lader sig i Reglen ikke
gore for Polarisationens Vedkommende. Elektrolyten er sedvanlig
en Oplosning; forat finde dennes Ledningsevne fylder man den i
et Glas, som det i Fig. 116 viste, dannet af et U-Ror med en Ud-
videlse ved hver Ende, hvor Elektroden, en nedadbuet Platinplade,

Fig. 114

A\

Fig. 115
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nedsxttes; Opgaven er at finde Modstanden mellem de med Elek-
troderne forbundne Klemmeskruer, Efter Kohlrausch finder man
denne Modstand uafhengig af Polarisationen ved at indskyde den
i en Wheatstones Bro (Fig. 117), og som Maalestrom anvende en
Vexelstrom, der frembringes ved en lille Induktionsrulle F. Erder
ingen kendelig Polarisation, Selvinduktion eller elektrostatisk Kapa-
citet i Ledningerne, vil Brostrommen vare Nul ved det sedvanlige
Modstandsforhold (S. 217). Er Vexel-
stremmens Periode kort (f. Ex. /200 sek),
og er Overfladen af Elektroden stor og
ved galvanisk Udfelding af en Platin-
oplosning bedwxkket med et Lag Pla-
tinsort, vil der kun frembringes en meget
ringe Polarisation, og den som frem-
bringes vil strax efter blive havet ved
Stromskiftningen. Man kan af tidligere
naevnte Grunde ikke bruge Galvanometret i Broen; heller ikke Dy-
namometret egner sig paa Grund af sin Ufalsomhed for svage Stromme;
derimod har Telefonen vist sig vel skikket til, indskudt i Broen,
ved sin Tavshed at vise, naar Brostrommen er Nul; den er vist
ved I § Fig. 11 Tl Sammenligningsmodstande bruger man her
ligesom ellers, lange isolerede Metaltraade, der opvikles til Ruller;
Selvinduktionen undgaaes ved bifilar Vikling, idet Traaden legges
dobbelt, for den vikles op. Den elektrostatiske Kapacitet i en
Leder er betinget af en Kondensatorvirkning, som indtreder ved
den Forandring i
Lederens Span-

jf{ 5 dinger, der folger

med Strgmmens

Fig. 116

il

Indsendelse; den
har ligesom Selv-
induktionen il
Folge, at Telefonen ikke tier, men kun giver et mere eller mindre
udpraeget Lydminimum ved Indstilling af Broen. Indflydelsen af en
Kapacitet i Grenen 7, kan haves, ved at man forbinder Endepunk-
terne af R, med Belegningerne af en Kondensator, hvis Kapacitet
man varierer, indtil Lydminimumet bliver det bedst mulige. Martin
Knudsen har hertil indrettet en Kondensator dannet saaledes af
Glimmerblade og Stanniol, at man kan variere dens Kapacitet kon-
tinuerlig indenfor vide Grenser ved at sammentrykke den mere

Fig. 117
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eller mindre ved Trykket fra en Skrue. Ved Maaling af meget
store Modstande kan det vare vanskeligt at faa et tilstrakkelig
udpreget Lydminimum. Man kender forskellige Oplosningers, saa-
ledes en mattet Kogsaltoplosnings, Ledningsevne i Forhold til
Kvagselv. For at finde en anden Oplesnings Ledningsevne be-
stemmer man dens Ledningsmodstand » i et Maalekar som det i
Fig. 116 viste, hvorefter man finder Modstanden 7,, som frem-
kommer, naar samme Kar fyldes med en mattet Kogsaltoplosning.
Er dennes Ledningsevne i Forhold til Kvagsolv A, bliver den
sogte Ledningsevne K= K,r /7. For Kogsaltoplgsningen er
10"K,| =202+ 4,5(/— 18); for en mettet Gibsoplasning er PO MG ==
1,77+ 0,045 (#—18), idet # er Temperaturen. Ved en saa slet
ledende Vadske som Gibsoplgsningen maa man tage Hensyn til,
at ogsaa det destillerede Vand leder; det maa derfor undersgges
iforvejen, og dets Ledningsevne leegges til ovenstaaende Verdi for
Oplosningen. Produktet AR af en Vadskes Ledningsevne og dens
Modstand i et givet Kar kaldes Karrets Modstandskapacitet.

Elektrolyters Ledningsevne voxer meget sterkt med Tempe-
raturen, hvorfor man maa anvende megen Omhu paa Temperatur-
bestemmelsen.

tromagnetiske Enheder (se S. 109); den er funden at vare lig
Modstanden i en Kvagsplvtraad, der er 1,063 m lang, 1 mm? i
Tversnit og 0% C varm. Man fremstiller Normalokmer, i Regelen
af Manganin; de kunne faaes forsynede med Certifikat, som an-
giver deres Vardi i Forhold til den rigtige Ohm, og som udstedes
af den tyske fysisk-tekniske Rigsanstalt.

1 Volt er 10° absolute Enheder. Man har i Clarks Element
et praktisk Udtryk for Volten; dette Elements E. K. er 1,4292—
0,00123 (#— 18)—0,000007 (£— 18)* Volt, hvor # er Temperaturen.
Elementet viser ved given Temperatur en meget konstant E. K.,

ABSOLUTE MAALINGER. 1 O/4m er 10? absolute elek-
|

naar man sgrger for, at det ved Brugen kun giver en minimal
Stregm (hgjst /20000 Amp.) og kun i kort Tid. Man justerer et Elek-
trometer eller Voltmeter ved at udsette det for en Spzendings-
forskel, der samtidig ved Kompensationsapparatet sammenlignes
med Clarkelementets E. K.; man faar herved at vide, hvormange
Volt det i Maaleapparatet iagttagne Udslag betyder.

1 Ampere er /10 absolut Enhed. Man justerer et Ampere-
meter ved at sende samme Strom gennem det og gennem en
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Modstand, hvis Sterrelse er kendt, udtrykt i Ohm (Fig. 1009).
Sammenlignes Strgmspandingen ¢ ved Endepunkterne af Mod-
standen ved Hjelp af Kompensationsapparatet med Clarkelementets
E. K., faar man ¢ udtrykt i Volt; Kvotienten e/r =17 vil give
Stremmens Styrke udtrykt i Amperer; giver Amperemetret Ud-
slaget #, ved man, at det svarer til z Amperer.

Det ballistiske Galvanometer kan justeres til at maale Elek-
tricitetsmeengder udtrykte i 1 Cozlomb som Enhed, ved at man
lader en Kondensator af bekendt Kapacitet C med et Clarkelement,
idet man gor det saaledes, at Ladestrommen fores gennem Galvano-
metret; er det forste Udsving, korrigeret for Daempningen, lig med
a,, ved man, at der til a, svarer en Elektricitetsmangde £,C Cou-
lomb, naar Elementets elektromotoriske Kraft er E,. Bruges Gal-
vanometret og Kondensatoren herefter til Maaling af en Spandings-
forskel e, saaledes som det er omtalt S. 212, og faaes der et Udsving «,
vil man have ¢/E, = a/a,.
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