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Versuche xur Messicng 
der Avo g a d r o - L o s c h m 4  dtschon Zah 1 aus der 

Brownschen Bewegwng einer Drehwaage') 
Von Eugen, K a p p l e r  

(Mit 11 Figuren) 

I n h a l t :  I. Messung der Direktionskraft U nach der Gaussschen 
Met,hode. - 11. Messung des mittleren Schwankungsquadrats F. A. Photo- 
metrische Methode. B. Registrierung der Brownschen Bewegung. - 
111. Fehlerquellen bei der Messung von q'. A. Mechanische Erschiitterungen. 
B. Auftreten neuer Direktionskrafte. Natur der Zusatzdirektionskrafte: 
a )  Radiometerwirkungen, b) Magnetische Direktionskraft. - IV. Absolut- 
messung. - V. Verbesserungen. - VI. Anhang: Versuche zur Messung der 
Direktionskraft eines Torsionsfadens nach magnetischer Methode. 

Nachdem W. Ger lach  und Lehrer2)  in erst'en Versuclien 
das mittlere Schwankungsquadrat einer Drehwaage mit einer 
Genauigkeit von etwa 7 Proz. gemessen hatten - eine Methode, 
die zuerst von S m o l u ~ h o w s k i ~ )  gerechnet wurde - und 
nachdem die Versuche von G er la  c h allein weitergefuhrt und 
verbessert wurden, war der Zweck der vorliegenden Arbeit 
zu untersuchen, inwieweit diese Methode zu einer Messung der 
Boltzmannschen Konst'anten k bzw. der Loschmidtschen 
Zahl EL geeignet ist. Die Methode besteh,t i n  der Registrierung 
der  B r  o iomchen Beuwpmg eilies un ein,ern dunnen Quawjaden 
T o n  einiyen Zerztim.etern Lanye wnd einigen Zelcntel p Dicke 
hangenden kleinen Spieqek von etwa 1-2 , w m 2  Gro/3e. Der 
Zusammenhang des mit t'leren Hchu.ankungsquadrat's i - 2  mit 

1)  Dissertation der Universitat Miinchen. 
2) W. Gerlach  u. E. L e h r e r ,  Naturwiss. 15. S. 15. 1927; vgl. nuch 

W. E g g e r s ,  Ann. d. Phgs. [5] 7. S. 833. 1930. 
3) M. v. Smoluchowski ,  Vortrage uber kinetische Theorie der 

Materie. Gottingen 1914. 



der absoluteii Temperatur T untl drr  l)irelitionskraft I )  der 
Aufhangung ist, gegeben durcli: 

Die Bestinimung von li erfordert also eine Messung von 11, 
y2 und T .  :Die Messung von 1' ist, na't8urgeniBB krin Problem. 

Zur Bestinirnung der Direkt'ionskraft nach der Bchu-ingungs- 
gleic,hung 

1 
D 

- 
(1 ) D p 2 = k l ' .  

~~~ 

7 ' 2  ~ .1n2 

kann Inan grundsatzlich zwei Wege einschlagen : Man unlgeht' 
die Messung von I durch Variation von .I) mit Hilfe bekannter 
Zasatzdirektionskrafte oder man niiBt I durch Yariat'ion von I 
mit, bekannt'en Zusatzmassen (Gausssche Methode). Bei der 
kleinen Direktionskrsft (GroBenordnung 10-8 bis 10-9 abs. Einh.) 
erwies sic,h die zweite Met8hode als leichter und sicherer durc,h- 
fulirbar als die erst,gena,nnt,e, deren systema8tischr Dnrch- 
a,rbeitung in1 Anhang gegeben wird. 

I. Messung der Direktionskraft D durch Variation 
von I nach der G a u s s  schen Methode 

Die Schwingungsdauer des Systems mird bei Belastung niit 
Korpern von verscliiedenern Tragheit'snioment, das aus Gewic,ht, 
GroBe und Form der betreffenden Kiirper berechenhar ist, 
gemessen. 

Ist, I,, das Trbgheitsmoment des Syst'enis ohne Belast uni, 
I r n  > ?  , , mt'en Korpers. 
I ,  1 3  -, ,, r i t ' en  Korpers, 

so folgt fiir die Schwingungsdauern lTr,, 1', . . . bei tinge- 
da,nipft er Scliwingung 

I + I,, 

To + l,, 
1 T1,,2 = 1 ~ '  o-- D '  

( 2 )  
D -  1 yn2 =.2n2 

Dsraus folgt : 
L - L, 
1' *% ' - T?,' 1) = 4x2 _ _ _ ~ .  (3) 

Man erkennt,, da13 in (3) sowohl I,, als auch das dazn- 
gehorige T ,  mit eineni grofieren Fehler behaftet sein darf, menn 

~ m d  I ,  geniigend weit auseinanderliegen. Dies ist, ein gruntl- 
satmzlicher Torxug dieser Met'hode (vgl. Anhang, S. 2 5 5 ) .  



Daniit' der Fehler, der dadurch entsteht', (la13 clie Dreh- 
achse des Systems nicht genan niit der fiynirnet~rieachse, fur 
die das Tragheitsmoment berechnet ist, zusammenfallt , mdg- 
lichst wenig ins Gewicht fallb, benutzten wir Stabclien mit. 
kreiszylindriwhem Querschnit,t,, die aus diinneni Kupferdraht. 
von 15/100 nim bis ~ / l o o  mm Durchmesser liergestellt wurden. 
Sie wurden senkrecht zu ihrer Langsachse in der lllitt8e auf- 
gehangt. Das Gewicht der verschiedenen Stabchen war ungefahr 
gleich, um eine eventuelle Abhangigkeit der Direkt'ionskraft 
des Faclens von der Belastung zu eliminieren. Indessen konnte 
eine derart,ige Abhaiigigkeit nicht bemerkt werden. 

Die Schwingungsdauer wurde, uin die Dampfung rniiglichst 
klein zu machen - bei Atmospharendruck befinden sicli die 
Systeme im aperiodischen Schwingungszustand -, im Hoch- 
vakuu~n gemessen (Diffusionspumpe, Kohle in fliissiger Luft, 
Druck: GrdBenordnung mm Hg, mit McLeod gemessen). 

Bei der Messung der Schwingungsdauer ergahen sich zu- 
nachst einige Schwierigkeiten. Es zeigte sich eine Abh8ngigkeit 
cler Schwingungsdauer von der Amplit'ude derart', daB ihre 
GroBe bei kleinen Amplituden um einen Mitt'elm-ert streut'e 
(bis zu 20 Proz.), mit wachsender Amplitude allmahlicli grijl3er 
wurde und hei etwa 180° plotzlich sehr st'ark anwuchs zu eineni 
Wert,e, cler utter Umstanden 100 Proz. grol3er war : bei u-eit,erer 
8t8eigerung der Amplit'ude blieb dieser Wert konstant bei wesent- 
lich geringeren St,reuungen. Es lag nahe, au verniut'en, daB die 
bei grol3en Amplituden gemessene Schwingungsdauer die 
richtjge war, aher es mul3te bewiesen werden. Der bei kleinen 
Amplituden gemessene kleinere Wert erklart, sich, wenn aul3er 
der Torsionskraft noch mdere Krafte im Spiele sind, die die 
Schwingungsdauer beeinflussen. Einmal sind es unregelmaflig 
erfolgende Impulse c1urc.h Erschutterungen, bei ganz kleinen 
Amplit'uden schon durc'li B r o wnsclie Bewegung. Andererseits 
sind auBer cler Direkt'ionskraft des Fadens noch andere 
DirektionskrBfte vorhanden. Diese sind verschiedener Art - 
1. Das BystBern ist, etmas magnet'iscli - es kann z. B. rnit einem 
kraft,igen Stabmagnet,en gerichtet werden. 2. Das Licht der 
8kalenbeleucht8ung erzeugte eine starke Ric'htkraft,. Durcli 
systeniatische Schwachung der Beleuchtung (husblenden und 
Sehwiichung der Licht,st.iirke) ko1int.e erreicht, werden, dal3 
der bei kleinen Aniplituden gemessene Wert, allmahlich sich 



1 4,727 0,5455 
2 4,656 1,074 
3 4,348 1,944 
4 4,856 2,443 
5 4,710 3,450 

0,017 1,169.10-4 13 
0,011 4,475.10-4 26 
0,0077 13,65 .lop4 46 
0,0074 24,15 .lo-' 61 
0,0059 46,73 I 86 

2 6,976. lop9 
3 6,793. IO-' 
4 6,986.10-9 
5 6,928. 10-9 

6,729. lo-' 
6,986.10-9 7,226- 10-9 
6,925.10-9 I 6,981.10-9 6,873.10-9 
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dem bei grol3en Aniplituden gemessenen Wert naherte und 
ihm fast ganz gleich kam. Allen cliesen Richtkraften ist gernein- 
sam, daB sie ein dem Sinus der Amplitude proportionales 
Drehmoment erzeugen ; und darum wird es verstandlich, daB 
bei groBeren Amplituden (nber 180O) nurmehr die Schwingungs- 
dauer geinessen wird, die durch die Direktionskraft des Fadens 
allein gegeben ist. Es wurde daher immer mit selir groljen 
Amplituden gearbeitet, aucli schon aus der Uberlegung heraus, 
daB die Schwingung durch unregelmaljige Impulse uni so weniger 
gestort wird, je grofier die Energie der Schwingung ist. 

ER war %her fraglich, ob dann noch das Torsionsmoment 
des Quarzfadens der Amplitude proportional ist. Nach An- 
gaben der Literatur ist diese Proportionalitat bei sehr clunnen 
Faden his zu einigen 1000O befriedigend. Und in der Tat wurde 
bei unseren Messungen - wir gingen bis zu Amplituden von 
etwa 100000 - keine systematische dnderung der Bchwingungs- 
dauer bemerkt. 

T a b e l l e  1 

Tab. 1 und 2 enthslten die Ergebnisse der Messung der 
Direktionskraft eines Fadens, an den funf versehiedene Stabchen 
geliangt wurden. Tab. 1 enthalt die Versuchsdaten, Tab. 2 die 
diircli Kombination nach 01. (3) sich ergebenden Werte fur D. 
Es fallt auf, tlslj die rnit Stabchen 3 kombinierten Werte von 
den anderen Werten stark abweichen. Die genaue Ausmessung 
dieses Stabchens ergab eine systematische knderung der Dicke 
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langs seiner Lange, und zwar war es in der Mitt'e um einige 
Prozent dunner als an den Enden. Dies ist in der Tat die Haupt,- 
fehlerquelle, die aber durch vorherige genaue Prufung der 
Stabchen ausgeschaltet' werden kann. 

Die Kombination (4, 5 )  gibt deshalb einen unsicheren Wert, 
weil die beiden Tragheit'smomente zu nahe beieinanderliegen. 

Die TrLgheitsmomente 3-5 sind iibrigens schon so groB, 
daB bei ihnen D direkt aus GI. (2) gewonnen werden lrann, 
unt,er Vernachlassigung von -To ,  das von der GroBenordnung 

abs. Einh. war. 
Der Fehler, der durch exzentrische Anliittung ent,st,eht, ist, 

gering. Die Iangeren St,abchen (uber 1 ern lang) lassen sich 
unschwer so ankitten, da13 die Korrekt'ion, die sich aus dem 
8 teinerschen Satze ergibt, unt'er 1 Prornille bleibt. 

11. Meesung des mittleren Schwankungequadrats 'pz- 
Mit der Anordnimg nach Fig. 1 wird ein Spalt, uber den 

Spiegel des Systems auf die phot'ographische Platt'e bzu-. den 
Film abgebildeb. 

su 

Kameru 

Schema der MeBanordnung 
Pig. 1 

Mit dieser Anordnung wurden nun zwei Methoden aus- 
probiert: 1 .  eine photometrische Methode, 2 .  direkte Re- 
gistrierung der Schwankungen des Systems. 

A. P h o t o m e t r i s c h e  M e t h o d e  

Das Kild des Spaltes S p  aeichnet auf einer feststehenden 
photographischen Platte durch die Schwankungen des Spiegels 
ein Band kontinuierlicher Schwarzungl) (Fig. 2 ) .  Photometriert 
man dieses Band in der Langsrichtung durch, so erhalt man 

1) Nach einem Vorschlag von S. G o u d s m i t .  Die gleiche Methode 
ist vorgeschlagen zur Messung von Ausschlagen yon Galvanometersystemen, 
welche Brownsche Bewegung zeigen, von R. Gans ,  Abh. Konigsb. Gel. 
Ges. 1931, sowie von S. S m i t h ,  Phys. Rev. 37. S. 229. 1931. 
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direkt die Verteilungsfunlition; das Schwiirzungsgesete der 
Plat8t8e mu13 tlurcli Drucken von Belichtiingsniarken hestirrinit 
n-erden. Jedocli niuB gepruft, werden, oh die so gewonnene 
T'er t eiliings liurvo ident,isch is t nii t' der die Zei t,gesanit liei t, des 

S y s t'ems Ter t ei - 
lungsfunkt,ion, da erstere (lie niit't- 
lere Geschu-indigkeit ent'liiilt, rnit 
tler i r n  ?Ilitt8el (lie einzelnen Be- 
reiche d " durchlaufen werden. 
1)iese mitjtlrre Geschrvintligkeit 
ist ahcr voni Winkel y abhiingig. 
Fig. 2 ent,hRlt8 vier lufnehnien 
fiber die Zeitclaner von je 13 St'd. 
rrtit, Relielit ungsmarken. 

hhgeselien dawn,  d a B  duroh 
die Frage, ob tlie Schi i rzung der 
Platmtle tatsiiclilicli ein &la8 fiir 
die Walirsclieinliehlieit. t l ~ r  ejn- 
ze1nc.n Lagen q' ist (intrrmittie- 
rentle Beliclitung iisrv.), vielleiclit 
Sc'hwieriglwit'en und prinzipirlle 
t~nsicherheiten rntstrlirn . hat' 
tliese Methode einen groBrn Sach- 
teil : Ermtur l l r ,  n.&htentl clcr 

photometrisclle &Iessung der Aafnalime rint'retentk T-erla,g~- 
Schwankiing bei stillstehender rungen tlrs Kullpi~nkt~es dcs $y- 

sterns, die iia,cli unseren Krfali- PIstte (Methode A) 

riingm eine Haupt felilerqnrllr Fig. 2 

tlarstellen, liiinnen entwecler gar niclit festgest8elll otler hiiclist,cJn.; 
v er inut r t w er c 1 en. 

Aiis dirseni (;ranilc \vurtle in imscwn Messungrn niw 
hIcbtliotlr B mge~ \ -a~nd t .  

dars t,ellend en 

1;. K e g i s  t r i e r u n g d e r 33 r o w  n s c h e n  I3 e \v e g 11 n g 

In Fig. 1 t,rit,t, xn-isclicAn Systein mid era noeh vine 
Z>-linderlinse, tlie das Spaltbiltl auf einen Punkt zusaniniell- 
zit.11 t.. Smlirec,lit ziir Hewepngsricht ung di eses Liclit p ~ n k  t 
n-ircl rin Film lmv .  Bronisilberpapier vorlwigezogen. -4uf diew 
K e i s r  erliiilt, nmn die Se l i~~~ \ -a .n l~un~~l~urv r r i  d w  Figg. 3 d i .  
Die Anfnahnien mirdrn riiit, einem I? ilelni aniisclieri Kegixtrirr- 
a l ) p r a t ,  hergwtellt , liei ~~-elchem iiiit Hilfe tlpr %ylintl~rlin~e, 



auf der in1 hbs tmd  vun 2 bzw. 1 nim Strklie eingeritzt sind, 
direkt die Bereiehe d x  (ax = 2 d d p ;  d = Abstaiid Spiegel - 
Kamera) auf den Film rnit, abgeclruclrt wrrtlen.1) 

Die so erhaltene Mchrvankungskurve wird nun folgeniler- 
maBen ausgewert8et8. Es wird die in jeclem Ijereich x - 3-. . . , 

x + * liegende Zahl von Durcligangen, die wir niit (x; ) 
bezeichnen, abgezahlt. und zwar so, daB nach jedem Umkelir- 

punlit ein neuer Durcligang gezgiilt wird. Die ~ a ~ e n  (E-j8, 
die pin MaB fiir die hufent- 
halt sr~-ahrscheinlichkeit an d m  
Stellen x gehen, liefern, als 
Funktion von s clargestellt, 
Pine CTaussscEie T'erteilunp: 

l l x  

d N 
2 

(vgl. Fig. 3). 

( 1  ist, die Abszisse der Syrn- 
iiirtrielage der Kurve, i* das 
niitt,lere Seh~~anl~ungjqua(~ra t ,  
(2 = 4 -42 G 2 ) .  

Urn eine von tler Reob- 

Theoretische Verteilungskurvc 

Fig. 3 

achtnngsdauer imahhangige Form tler lTerteilnngskarvr zi1 er- 
halten, divitlirren wjr die Zalilen init. 

ic =- m mid rrlialten: 

r = - m  

1 )  In  Fiqg. 4-6 m i  den feinen Vnterhrechungen der Rurven ZII 

erkmnen. 
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Die Unbekannt,e n bestimrnt sich zu:  

u =  2 Y ’ b .  
x=--00 

111. Fehlerquellen bei der Messung von 

Die bei der Messung des mittleren Schwankungsquadrats 
auftretenden Fehlerquellen lassen sich in zwei Gruppen zu- 
samrnenfassen : 

A. Yergrofierung von i2 durch unregelmafiig erfolgende 
aufiere Impulse (niechanische Erschutterungen). 

B. Snf tret en neuer Direktionskraft e. 

A. M e c h a n i s c h e  E r s c h u t t e r u n g e n  

Storungen dieser Art werden sich den Brownschen 
Schwankungen einfach uberlagern, sie sind in einer G a us s - 
schen Yert,eilung darst,ellbar und verbreitern deshalb die Ver- 
hilungs kurve. 

Uber den EinfluB mechanischer Erschutterungen geben 
die Aufnahmen von Schwankungskurven bei verschiedenen 
Drucken AufschluS. 

Im gaiizen liegen zwei Gruppen von Aufnahmen vor; die 
eine Gruppe ist mit einem Faden von der Direktionskraft 
2,66 10-9 abs. Einh. gemac,ht (hierbei war die l)irekt8ionskraft 
nur auf etwa 4 Proz. genau bekannt) ; das Tragheitsmornent 
des Syst,enis bet.rug 6,1.10P abs. Einh. (vgl. Fig. 4). 

Die zweit’r Oruppe ist mit eineni Faden von der Direkhns-  
kraft 9,428.10-9 abs. Einh. und rnit einem System vom TrRg- 
heitsmoment von rund 1 * l O - 7  abs. Einh. ausgefuhrt. &fit, 
diesem System liegen Aufnnhmen vor bei Atniospharendruck, 
bei 50 mm, 19mn1, 8.10-2mm, 1 -10-3nnn und bei 1 mm Hg 
(vgl. Figg. 5 und 6). 

Die Aufnahme bei 1.10-4 inn1 Hg ging von 23 Uhr his 
8 Uhr. Die ersten 2 Stsunden und die letzten 2 St,unclen zeigt 
sie einen ganz starken Erschutterungseffekt (vgl. Fig. 6b). 
Auch beini Mittelstiick (vgl. Fig. 6a) best,immt, sich nm 
16 Proz. zu grofi. Bei den Aufnahmen bei 1 mm Hg fehlen 



die grofien Schwan- 
kungen bereits ganz 
(vrrgleiche Fig. 5 b), 
(~ocli  ist $3 immer 
noch uin 9 Proz. zii 
groB. Dasselbe gilt 
fur die Aufnahnie 
bei 2.10-2mm Bg. 
St,uckweise liefern 
diese Aufnahmen 

sclion rnit, denen bei 
hohen Drucken ge- 
niachten ident,isc,he 
Werte fiir i 2 .  

Die bei 19 mni, 
50mm Hg und ht- 
mospharenclruck Re- 
niacht,en Aufnahrnen 
liefern ident,ische 

Werte fur (Ta- 

Es darf somit 
geschloss en w er (1 en, 
daB mechanische,Er- 
schutterungen erst, 
unterhalb 1 inm 

Druclr sich bemerk- 
bar machen untl 
dann uin so niehr, 
je  geringer die 

Danipfung cles Sy- 
stems wird. Ober- 
hslb 1 mm, WO das 
System sich bereits 
im aperiodischen 

Schwingungszustand 
befindet, ist deren 
Einflul3 unbedeu- 
tend. 

l d e  3 ) .  

A~iiinlcn dcr 1'liyt;ili. 5 .  Folge. 1 I. 
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G I  P a 0  62 render und macht sich schon bei 
sehr kleinen Zusat zdirektiuns- 

3 2 liraften hrmerkbar. Einr Zu- 

d 7 X  2 
Qll+ 
A 

d c 7  

B. A u f t r e t e n  
n e u e r  D i r e k t i o n s k r i i f t e  

Das B~f t re t~en  neuer Direh- 
tionskraft,e bewirkt zweierlei : 

I .  wird nach GI.  (I)  c / ‘ ~  
Bleiner, 

2. aber wird im allge- 
meinen Falle das Hinzukommen 
einer neuen Direktionskraft, eine 
T’erlagerung des Nullpunkt’es 
nac,h sich ziehen; nur fur den 
speziellen Fall, daB Nullpunkt, 
tles Systems, wenn die Zusatz- 
direktionskraft allrin vorlinnden 
ware, mit den1 Kullpunkt tlrs 
Systems, der durch den Fadm 
allein gegebeii i d ,  uherein- 
stirnmen, istr dies nicht der Fall. 

Der zweit,e Effekt ist sto- 

satzdirektionskraft von l/looo D 
kann bereits eine Nullpunkts- 
verlagerung hervorrufen , die 
einige Prozent der Gesamtbreite 
der Terteilungskurve ausmacht. 

Nullpunktsverlagerungen ha- 
ben T’erbreiterungen der Yer- 
t eilungs kurve zur Folgc~ : auBer- 
dem wird letztere im allgemeinen 
Falle, wenn die Terlagernngen 
zeitlich nicht kontinuierlicli er- 
folgten, unspmmetrisch. 

Ein strenges Kriterium da- 
fiir, ob die verschiedenen Werte 
von a ,  die sich nach Furmel (6) 
fur zwei verschiedene Schwan- 
kungskurven gleicher Beoh- 
nchtungsdauer ergeben, bereits 



auf eine Null- 
punktsverlage- 

rung hinw eisen, 
oder ob sie wegen 
der beschrankten 
Beobachtungszeit 
sich noch so stark 

unt erscheiden 
durfen, steht mir 
bis jetzt noch 
nicht zur Verfu- 
Bung. 

Die eusatz- 
lichen Direktiom- 
krlifte sind zwei- 
facher Natur. Es 
handelt sich einer- 
seits um Radio- 
met erwirrkungen, 
andererseits uni 
eine magnetische 
Direktionskraft . 

a) Ratliometer- 
zc,i~kungeia 

entstehen vor al- 
lem durch zufalli- 
ge Temperatur- 
differenzen am 
Trrsuchsapparat . 
Nach Einpacken 
der Apparatur in 
?Vatte - dss Sy- 
stern ist in der 
etwa 2-3 mrn 
weiten Bohrung 
eines zylinder- 
formigen Kupfer- 
block3 von 2 bis 

3 ern Durch- 
messer aufge- 
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2iiingt - und nach sorgfaltigem Abdichten des Zininiers (die 
Zimmert,emperatur schwankte wahrend der Aufnahmen ma,ximal 
um 0,5" C) konnte die Beobachtungsdauer, wahrend der keine 
1-erlagerungen fest,gest,ellt werden konnten, von 1 auf 14 Stunden 
ausgedehnt werden. SchlieBlich spricht die Beobachtung, daB 
bei Drucken unterhalb 1 mm Hg Verlagerungen haufiger und 
in starkerem MaBe auftret,en, fur radiometrische Storungen. 

Bweitens kann die Strahlung des Registrierlichtzeigers 
am Spiegel einen Radiometereffekt bedingen. Hieruber liegen 
noch keine syst,ematischen Untersuchungen vor. Als Lampe 
wurde eine Gluhfadenlampe (6 T'olt, 3 Wat't) verwandt. Ultrarot 
und langwelliges Rot wurden aur Vorsicht mit einem Filter von 
waBriger Kupfersulfatlosung und 10 ern Schichtdicke weit- 
gehend absorbiert. Aus der Tatsache, daB nach Einschalten der 
Lampe keine beobachtbare Trerlagerung der Drehwaage auf- 
tritt, darf geschlossen werden, daB ihr EinfluB gering ist, sicher- 
lich so gering, daB er innerhalb der bis jetzt erreichten Genauig- 
keit lie@. 

b) Mngnetische Direktionskraft 

Das System besitzt ein kleines magnetisches Moment,. Bei 
der erst'en hufnahinengruppe (Direktionskraft 2,66.lO-9 abs. 
Einh.) war das magnetische Erdfeld noch nicht kompensiert. 
Die Auswertung der Kurven liefert einen rund 30 Proz. kleinereri 
Wert fur ;", als zu erwarten ist. 

Bei der zweiten Gruppe (Direktionskraft 9,428-10-9 abs. 
Einh.) wurde clas Erdfeld auf 1 Proz. kompensiert; und es 
zeigte sich, daB dies durchaus notig war. Nach Wegnahme der 
Kompensat'ion trat eine sofortige Verlagerung des Licht- 
xeigers um etwa 5 em ein, bei einem Skalenabstand von 
72,l em, ako rund um den Winkel 0,07. Da die Lage des 
magnetixhen Momentes im System nicht bekannt ist, ist aus 
dieser Beobacht'ung eine genaue Angabe iiber die GroBe der 
rnagnetischen Direktionskraft im Erdfelde nicht nioglich; doch 
liann sie groBenordnungsmaBig auf etwa 10Proz. von cler 
Direktionskraft des Fadens geschaht Rerden. Beachtet ma.n, 
tlaB bei der ersten Aufnahmengruppe die Direktionskraft rnnd 
31/2nial kleiner war, so limn die dort gefundene Abweichung 
von 30 Proz. leicht auf den1 Vorhandensein einer magnet'ischen 
Direlrtionskraft beruhen. 
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IV. Absolutmessung 

Ilie erste Gruppe von hufnahmen, an der die Felilvr- 
quellen zuerst studiert wurden, zeigte, (la13 es vorerst nocli 
keinen Sinn hat ,  allzu tlunne Faden z u  verwenden, um rnoghclist 
groBe Schmaankangen zu  erzeugen.l) Es wurde deshalb bei 
uriserer Absolutmessnng ein dickerer Faden gewahlt, deswn 
Direktionskraft mit zwei verschiedenen Zusatzmassen geriiebseii 
aurcle. Tab. 3 entliiilt die Ergebnisse. 
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Anfnahme 

, ~ 

Kr. Serie 

3 4 Atm. Druck 
5 4 dtm.  Druck 
B 4 Atm. Druck 
7 4 Atm. Druck 
8s 2 Atm. Druck 
8 b  4 Atm. Druck 
1 5 19mm Hg 
2 ' 5 19mm Hg 
3 5 50mm Hg 

T a b e l l e  3 

D 

0,0113 4,735. 4,552. 1379 9,443. 4 1 4:10:$7 0,016 3,667,1OP3 1 1,819.10-3 I 2762 I 9,415.10-y 

Mit t'elwerte fur 11 : !I,$% -10-9 ahs. Einh. ; der niit'tlere 
li'ehler & O,?, Proz. liefert angesichtx der 'Pat'sache, da13 nur zwei 
Messungen vorliegen, wa.hrsc.heinlich eine zu giinst,ige Be- 
urteilung des Hesult,ats. 

Fig. 7 enthalt die JYerte y (Gleichnng 4) aus neun l u f -  
na.1imen von j e  7--13l/, St,unden Beobac,htungszeit,. Die aus- 
gezogene Kurve stellt die daraus gemittelte Pert'eilungsliurvt: 
tlar. Tab. 4 entlialt die xa,hlenmBBige Auswertung der einzelnen 
Kurven; Tab. 5 die Mitmtelwertme ails allen Kurven. 

Tabe l l e  3 

Teniperatur 
abs. 

255,9O 
286,5O 
286,7" 
287,8" 
287,8O 
287,XO 
286,9" 
287,O0 
287,6O 

Beob- 
achtungs- 

dauer 
in Stdn. 

12 
11.5 
9 

13,5 
10,5 
7 

13 
11 
13,5 

' I  

4,183. lop6 
4,147.10F 
4,245. loP6 
4,229. loP6 
4,181.10-6 
4,156. 10F6 
4,04')' 10-6 
4,236. 1W6 
4,197.10P6 

ATL 
-1022- 

60.26 
60,93 
59.55 
60,00 
6U,62 
61.06 
63.56 
59.74 
60.42 

1) Bei den eingangs geriannten Versiichen von W. Ger lach  gelang 
es, so diinne Faden herzustellen, daS die Brownschc Bewegung bei eincni 
Meter Skaienabstand Schwankungen von nichr als cinem Meter liefertc. 
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von durchschnittlich j e  11 -stiindiger Beobachtungsdauer 

Fig. 7 



T a b e l l e  5 

TenlPeratur 
abs. 

Gesanite 
Beobachtungs- 

Dauer 
in Stdn. 

'I  M, 

Der niittlereFe'tiler fur 2 t:iner einzelneii Kurve. von drr 
clurclisclinit8tmlic~hen Beobachtungsdauer von 11 8t8unclen er- 
rechnet sich zu & l , i  Pros. ; derjenige des Mittelwrts zu 
-+ 0,4 Proz. 

Der Mittelwert von X I ,  ist darnits niit eineni initmtmleren 
Fehler von f 0,6 Yroz. behaftmet. Angesichts der Tat'sache, 
tlaB nur neun Beobachtungskurven vorlicgen, ist, das Ergebnis 
riiit, einern rnit,tleren Fehler von & 0,4 Proz. fiir ./i3 wahrscliein- 
lich zu giinstig beurteilt,. IrrvrrLerliin diirfte d i e  Uestirn~~zung der 
LoschnLid tschen  Zahl ,?tiit diescr N e t h o d e  ntcf & I Pro.. er- 
reicht seirb. 

V. Verbesserungen 

Die hier rnitget,eilt'en Unt'ersucliungen berechtigen zu der 
Hoffnung, dn13 niit weiterer Vervollkornmnung cler Xpparahr  
die Fehlergrenze noch u-esent,lich herahgesetzt werden h n n .  
Uie I:)irektmionskraft des Quarzfadens sol1 rnit esakt hornogenen 
St'gbchen, eventuell aus Quarz, nocli genizuer und sicherer 
geriiessen werden. 

1) urcli Terw endung eines Tr Bgliei t s therrri 0s tat  en und durch 
meit'geliende hbschirriiung tles rnagnet8isclien Erdfeldes, dessen 
Scliwankungen jet'zt noch st'orend sind, w i d  sicli die Beob- 
acli t,ungsclaner, x8hrend der keine Verlagerungen stat, t.f inclen, 
sicherlicli nocli wsentlich s t  eigern lassen. Snclererseit's wird 
angest'rebt werclen, die hpparatur so zu  verhessern, dal3 
st,orungsfreie Aufnahriien auch bei niedersten Drucken durch- 
fuhrhar sind. Wie aus den Figg. 4-6 liervorgeht, reieht' h i  
niecleren I h c k e n  schon rine wesentlich kurzere Beobachtungs- 
xeit aus, a,ls bei holieri Jlrucken, urn eine sichere Verteilungs- 
kurve zii erl~alt~en. Es wiirden nacli unserer Schat>zung fort- 
laufende Regist'rierkurveii swn 3-3 Tagen Dauer bereit's 
genugen, urn daraus 9-;" niit niasinialen Schwankungen von 
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wenigeii l'runiille ent~irl imen x u  kiinaen, walirend tlazu hei 
liijheren I>riicken eine 1~eobacht~ungsdauer von einigen MJuchen 
riijtig ware. 

VI. Anhang 
Zur Messung dcr Direktionskraft 1) cines Torsionsfaderis durcli 

Variation von D kann man an eine elektmstatische oder an eine magnet,ischc 
hTct.hode deiiken. Man konnt,e auch die Gravit,ationskraft benutzen, wobci 
limn auch Ablenkungsversuche niachen konnte. Denn die zur Reobachtung 
der Brownschen Bewegung notwendigen Direkt'ionskraftc sind so klein, 
da13 mit verhaltnjsmal3ig kleinen Massen leicht Ablcnkungswinkel von 
20-30" erreicsht werden. 

Es wurde die magnetische Methode probiert', indeni man an das 
Sgst'cni cineii kleinen Magncten mit bekanntem niagnetischen Monieiit, 
liing, den man in verschiedenen bekannt,en Feldern schwingen liel3. Someit 
die hierbei gemachten Beobacht.ungen von allgemeineni Interesse zu sciri 
scheinen, sollen sie im folgenden kurz mitget.eilt werden. 

Es sei hier eine allgemeinere Betrachtung eingeschoben uber die 
Schwingung eines Systems, das zwei verschiedenen Direktionskraft'cri 
uriterworfen ist, wobei die Nullage des Systems eine andere ist, je nachdcrn 
nur die eine oder nur die andere Direktionskraft vorhanden ist. Die eine 
Direkbionskraft sei die des Quarzfadem, dessen Torsionsmoment pro- 
portional den1 Ausschlag ist; die andere sei fine solche, deren Dreh- 
iiioment proportional sin ist. Wir beziehen die Gleichungen zunachst 
auf die Nullage, die das Syst,em einnimmt., wenn nur die Direktionshaft 
dcs Quarzfadens vorhanden i s t ,  und iiihren folgende Bezeichiiungen ein 
(Fig. 8): 

Do Dircktionskraft dcs Qnarz- 

f )1 die andere Direktionskraft 
(im magnetischen Fa1 Ic1 

'in H ) ,  

dcr Winkel, den die beideri 
Sul lagen niit,einander bilden, 

( j ,  der WirLkel der redt ieren-  

fadens, 

7 1  

den A-ullage. 
Fig. 8 

1)iese itit. gcgeben durch: 
L), "', : L), sin (7 - yU) . 

Bciiii Ausschlag fp ist das Drehmoment : 
I),, 71 ~ D, sin - ( i j )  . 

Dic Bc.liu.in~ungs~leicliung des Systems bei ungedaniyfter Schwjngung i s t  : 
'. I)" 
4 + -~ y ''1 sin ( y  - y)  = 0 . Z Z 



Transforniieren wir auf die resultiercndc Nullage urid setzcn : 

Dann folgt': 

.. .. 
9' = x + '/'" ; (/ = x . 

.. u D . x + - 1 " ~  (x + (,I") - 2 SlIl { ( y  ~ (/,,,) - ~ -  = 0 . I 
Fur kleine Ausschlage x gilt: 

sin { ( y  - yo) - x =- sin (1) ~ rf,,,) ~ ~ 1. 1 ~ sin2 (7 - q',,) 

Die Schwingungsdauer ergibt sich z u :  

Fur (r'o = 0, d. h. = 0 folgt: 

Die Schwingungsdauer ist also gelndert, acnn  die beiden Direktionskrafte 
verschiedene Nullpunkte haben. U r n  einfache Verhalt,nisse zu erhalt.en, ist 
es daher notig, y = 0 zu machen. 

I m  niagnetischen Falie ist 
l!, = M H , 

wo v t ~  das Inagrietische Moment des Magneten, H die Iritensitat des Feldes 
bedeuten. Wir messen die Schwingungsdauer bcirn Felde H ,  und H,. 
Fur y = 0 folgt dann: 

H ,  T Z 2  ~ H I  T 1 2  
Ti2 -~Y;Z 1'" =I 712 

Um aus dieseni Ausdruck Po mit befriedigender Genauigkeit erlt- 
nehrnen zu konnen, mu& wie aus einer Fehlerbetrachtung von Differenzen 
folgt, m H  in der GroBenordnung von I ) ,  liegen. Hier bietet nun das 
rnagnetische Erdfeld eine prinzipielle Schwierigkeit. Die kleinsten magnt- 
tischen Rloment'e, die hergestellt und gemessen werden konnten, gestatteten 
hochstens so grol3e Felder zu wiihlen, die in der GroBenordnung des Erd- 
feldes liegen, um ein genugend kleines m H  zu erhalten. Man muR dahcr 
entweder das Erdfeld H ,  sehr gcnau messen, oder rnoglichst vollstandig 
kompensieren. Wir kompensicrten init einein Kreisstrom das Erdfeld bis 
auf ein Restfeld H*.  Man erhalt also aus zwei Schwingungsbeobachtungen 
in den Feldern ( H ,  + H * )  und ( H 2  + H*)  

( 7 )  

WLH* mu13 also < Do sein. 
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Die kleinstcn Magriete, die hergestellt wurden, waren etwa O , 3  rritn 
lang, 0,1 Jnm breit und 0,02 mm dick, ihr magnetisches Moment W L  betrug 
etwa 2 .  10-5 abs. Einh., also mH,, = 4. lop6 abs. Einh. Kompensiert man 
H,, auf 1 Promille, so wird rnH* = 4. abs. Einh. Es ist. also moglich, 
mit eineni solchen Magneten eine Direktionskraft D,, = 1. abs. Einh. 
auf 1 Proz. genau zu messen. Das mittlere Schwankungsquadrat eines 
solchen Systems ware fur T = 300° abs. 

Bci 1111 Skaleriabstand gibt dies: 

also inirnerhin noch gut beobachtbare, aber wenig genau nieBbare 
Schwankungen. 

Nessuriy  von in 

iu wurde folgendermaDen gemessen: 
Nach der Gaussschen Met,hode wurde in der 1. Hauptlage wLH,, be- 

stimint. Der Ausschlag des Magnetometers (als Magnetnadel diente eiri 
Rfagnet von denselben Dimensionen wie der zu messende, um niit moglichst 
kleinen Abstanden arbeiten zu konnen) wurde mit einer kleinen Normal- 
spule von bekanntem magnetischcn Moment (Lange 0,6412 em) korri ~ 

pensiert, urn H ,  zu eliminieren. Die Vorversuche waren befriedigend 
genau; Tab. 6 entlialt eine MeDreihe fiir m. 

Tabel le  6 

Die Felder €1, und H ,  wurden niit Hilfe einer Kornialspule von rutid 
36 ciii Liinge, 3,5 em Durchmesser, 375 Windungen erzeugt und aus deti 
Diuicnsionen der Spule und der Stroinstarke bcrechnet. 

Der Magnet befand sich in der Mit,telebene der Spule, ungefalir 
I;--$ cm von der Liingsachse der Spule entfernt. 

S u n  schwankt aber im hiesigcn Institut das Erdfeld selbst bei Kacht 
bcstrachtlich, bei Nacht uni etliclie Promille, bei Tag sogar um einige Prozent, 
so dal3 diese Metliode die oben angegebene Genauigkeit nicht leisten kann. 
Von Clem I&'unsche geleitet, vor alleni auch noch kleinere Direktionskrafte 
iii~ssen zii konnen, gingen wir, um das magnetiache &foment des Syst.ems 
nor11 rnehr zu verkleinern, zu einein astatischen Syst,eni aus zwei Magneten 
ron  der erwahnten OroDenordnung uber. Das Erdfeld wurde konlpensiert. 

Es sei gleich auf einen Nachteil dieser Mcthodc hingewiesen, der 
t h i n  besteht, daB nunniehr das niagnetische Moment des Systems, das 



sich in1 wesentlichen aus der algebraischen Differenz (genauer der geo- 
nietrischen Differenz) der magnetischen Momente der einzelnen Magnete 
zusammensetzt. nicht nielw genau nieBbar ist. 

Bei den Versuchen niit astatisclien Systenien wurden nun zwei merk- 
wiirdige Beobachtungen geniacht, die uns veranlaBten, etwvas eingehender 
das Verhalten astatischer Systeme zu studieren. 

Die Versuchsanordnung war folgende (vgl. Fig. 9): 

Das System bcfand sicli in der Mittelebene der Spiile so, daB der 
Magnet mi mit der Spule in gleicher Hohe war una die Entfernung r I  ( 6  bis 
7 cm) hatte; r2 kann danri aus rl und den1 Abstand 11 der beiden h1agnet.e 
berechnet wcrden. 

Die erste Beobachtung war folgende : Einerseits nahm das astatische 
System im Erdfeld eine Stellung ein, die mit der St.ellnng des Systems 
mit nur einem Magneten einen ziemlich groBen Winkel bildete. Stand 
andererseits die Spule mit ihrer Langsachse parallel dein Erdfeld, so drehte 
sich das System mit wachsender Stromstarke bis zu einem bestimmten 
Grenzwinkel, der ebenfalls ziemlich grol3 war, aus der Xullage heraus. 
Umgekehrt niu13te man, um bei einer bestimmten Stromstarke keinen 
Ausschlag zu erhalten, die Spule um einen bestimmten Winkel gegen das 
Erdfeld drehen. 

Die zweite Erscheinung war, daB bei kompensiertem Erdfeld keinr 
St,ellung der Spule gefunden wcrden konnt'e. bei der das Syst'em bei jeder 
Stromstarke in Ruhe blieb. 
Und zwar war die Abhangig- 
keit der Lage des Systems von 
der Stromstarke eine solche, 
da13 das System mit wachsen- 
der Stromstarke sich zuerst 
nach der einen Seite drehte, 
bei einer bestimmten Strom- 
st,arke wieder umkehrte, wieder 
diirch dieNullage ging, unidann 
nach der anderen Seite zu wan- 
dern bis zii einem bestimmten 
C:renzwinlrel (vgl. Pig. 10). 
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Die erste Erscheinung zeigt das gmz normale Verhalten eines 
;tstat,ischen Systems, das dem Idealfall volliger Astasie niir mit bestimmtcr 
($renze nahekomnit. Die Fehler eines ast,atischen Systems bestehen erstens 
in der Tatsache ‘ml j; ?t ip ,  zweitens in dem Urnstand, daB die Momente einen 
kleinen n’irikel 0 rniteinander bilden; lct,ztere Tatsache ist besonders von 
Tkdeutung. 

7Vir berecihnen zuerst die Gleichgewichtslagc eines solchen Systems 
hei xnsXesc.halt,etem Erdfeld nnd bei Vernachlassigung der Aufhangung 
nntcsr \I’irlciing drr bcidcn parallelen Felder H‘ und H“ unserer Spiile 

(vgl. Pig. 11) .  
Der Winkel p ist der 

Winkel, den m1 mit der Feld- 
richtung H‘ bzw. H“ bildet,. 

Auf m1 wirkt das Dreh- 
moment: D, = ml H’ sin F, auf 
In,: D2=rn2Hli sin( 180+~+6) .  
(+leichgewicht herraclit f iir 
L), + D, = 0. Daraus folgt 
fiir die Gleichgeivichtslage ( p :  

wlH’ -- m z H t ‘  cos (J ’ 

Set,zen wir ‘n2.- = a, 

mp HI’ sin S 
t,g ‘I rz _ ~ _ _ _ ~  -- 

l l L ,  
Tr,, 

Pig. 1 1  

1111 Falle eincs homogenen Feldcs ( h  =- 1 )  und vollig gleicher Magnete 

(1. 11. das System stellt sicli senkrecht zum hornogenen Felde ein. 
Fiir bestimmte n’crte von rt, h und 8 kann jeder Winkel zwisclicn 

0 und 9 0 0  vorkonimen. 
Hat man nun dafur Sorge getragen, daB Nullage des Fadens und 

Xiillage des Erdfcldes und Xnllage des nach Kompensation des Erdfeldes 
noch vorhandmen Restfeldes iihcreinstimmt, so bleibt die zar i te  1Ir- 
sc:hrinung unverstandlich. 

Sind die eben erniihnten Bedingungen nicht erfiillt, so folgt, wie 
man durch eine ahnliche Rechnung zeigen kann, zwar eine Abhtingigkeit 
der Glciclige~\7chtslapr ( / a  von dcr rStromst,brke i, aher nur eine von fol- 
gender Art: 

a’ i + b‘ t,o y’ 

ist cine monotone Funkt,ion von i. 

- f4” i + 6” ’ 
d.  11. tg 



Die zweit,e Erscheinung findet ihre Erklarung durch die Annahnic, 
daB die beiden Magnet'e des Systems durch die Felder H' nnd H "  ver- 
schieden magnetisiert werden. 

Durch den Ansatz 
ml = ~ 1 , ~  (1  + c, i )  
m2 = m2@ (1 + cz i )  

erhalt inan fiir tg c/: cine Funktion von folgcndcr Form : 
at i 2  + b' i + c' 

P = a l l  i 3  + b" i + c I I  3 

die eine Abhangigkeit, wie sie in Fig. 10 gezeichnet ist, liefern kann. 
Fur diese Erklarung spricht auch noch folgende Beobachtung, die 

hei sehr empfindlicher Aufhangung gemacht wurde, mo selbst nach Kom- 
pensation des Erdfeldes die Direktionskraft des Restfeldes niit der des 
Fadens noch vergleichbar war: Hat man die Spule so gedreht, daI3 bei 
bestimmter Stromstarke das System in der Rullage verblieb und schaltet,e 
man dann am, so drehtp sich das System ails der Sullage heraus, urn nach 
einiger Zeit nieder zuruckzukehren. Durch die Felder H'. H" haben sich 
die Konstanten des Systems geandert, und zwar kann sich nur die Kon- 
stante a geandert haben. 

Alle diese Beobachtuiigen wurden bei enipfindlicher Aufhangung 
gemacht, wo WLH ( m  ist hier das result,ierende Moment des astatischen 
Systems) fur eine Messung von D noch zn groS war. Stehen ,mH und I) 
in geeignetem Verhaltnis zueinander, so treten diese Beobachtungen in 
geringerem MaBe in Erscheinung. Die Anderung des Gesamtmomentes 
durch verschiedene Magnetisierung bleibt aber naturlich bestrhen. Die 
n'erte, die fur I', aus der Gleichung: 

folgt.en, streuten bis zu 12 Proz. 
Es ist auch nach sonstigen Angaben iiber die GroBe der nilagnet,i- 

sierungskonstanten e eine Anderung des Oesanitmomentes bei den von 
uns beniitzten Feldern bis zu 10 Proz. durchaus walirscheinlich gemacht'. 

Die Tatsache, daS das Moment des astatischen Systems durch ver- 
scliedene Magnetisierung der einzelnen lv1agnet.e sich sehr stark andert, 
rnacht diese Methode unbranchbar. 

Ein Vergleich der Gll. (3)  und ( 7 )  lafit einen grundsatzlichen Vorzug 
der Gaussschen Methode vor der eben besprochenen erkennen. m'ahrend 
in GI. ( 7 )  immer entaeder das Feld H oder die dazugehorige Schningungs- 
dauer T genau belrannt' sein miissen, darf in G1. (3) sowohl I ,  als auch Tn 
mit einem groBeren Fehler behaftet sein. I n  G1. ( 7 )  nird das kleinere 
Feld HI dadurch ungenau, daI3 die Schwankungen des Restfeldes sich 
schon benierkbar machen, wodurch naturlich auch die Schwingungsdauer TI 
ungeiiau wird. In  Q1. ( 3 )  xirken sich die Pehler, die durch unsymmetrisches 
Ankitten entstehen, am meisten bei den kleinen Tragheibsmomenten aus; 
das schadet aber nichts, da die ihnen zugeordnete Schningungsdaucr 
auch nicht so genau hekariiit, zu sein braurht. 
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Ferner ist die Beobachtung, dalS die exakte Messung der Schvingungs- 
dauer bei kleinen Amplitliden sehr groljen Schwierigkeiten begegnet, ein 
weiterer Gruntl, narurn jede Methode von der Art, n ie  die im Anhang 
behxndelte, zur  Messung klrincr Djrcktionskriiftr vcrvagen mul3. 

Zusammenfassung 

.\us tler Brownschen Rewegung einer Ihhwaage  wird 
c+le 1Sessung der Lo  s chrni d t'schen Zahl AT], tlurchgefuhrf. 
AYI, bestimmt' sich aus 9 Scliwankunjisaufnalinicn von insgesanit, 
101 Rtunden Eeohachtungsdaaer x u  f0,59.1022 1 Proz. 

Zur Messung der Dirrlitlionsliraft des Qiiarzfadens ( GroBm- 
ordnnng 10-9 abs. Einh .) wwrde die Gauss  d i e  Mrt'hotle niit 
Erfolg angewandf. Eine magnet'isclie Metliode , bei d w  bei 
glricheni Tragheitsmonicnt die Dirclitionsliraft vnriiert, wurdc, 
fiilirte riicEit8 ziim Zicl. 

I<rscliLit terungen niaclien sicli erst, unt,erhalh 1 niin 1)rucdr 
bwwrlihar. Die Haiipt'felilerquelle hestmelit im hn€t>ret'en 
variabler Zusatzdirelit,ionslir~,ft e (R,adioniet er~virliiirigm, mag-nc- 
t,ische J)irekt,ioiisliraft,) : die T~rsi iche lmeclitigen zur Hoffnung, 
( I d 3  tleren EinflnB nocli wt~st~iitlicli verriiindert werden Bann. 

EIrn. Professor 1)r. W. Ger l ach  hin ich fiir (lie Anregling 
zii tlieser Arheit und win st,etes, fijrtlcrndes Interesse zii t'iefstem 
J h i i l i  verpflicht,et. Hrn. Professor R u c h a r d  t8 daniie icli fiir 
sein groBes Int'eresse wahread des T'erlaufes der Vnt'ersuchungen. 
Brsunderer I>anl; gebuhrt, Hrn. Privahlozent8 Dr. S c h  ut 'z  , drrii 
icli viele \~-ert,volle Hesprec,liungen und Rat scliliige verclnnlte. 
\'on den gebraucht,rn Hilfsriiitt,eln stlammtl die E delriiannsclie 
Registriervorriclitung, die Hochvaliuumpunipe, sowie tlas pliot'o- 
graphische Pllat,eiial von tler Helndiolt8z- (+eseIlschnft, wnfiir a8iich 
an tlieser St'cBlle 1)es:tens gcdankt, sei. 

11 11 n c h en, Physiliali&hes Tnst it8at, der Universit at8. 

(Eingegangen 27 .  ,Timi 1931) 




