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Abhandlung iiber die von den Askania-Werken
erbaute Vertikal-Feldwaage von Schmidt
Von Th. Koulomzine und A. Boesch — (Mit 8 Abbildungen)

Die hier angefithrte Abhandlung wurde Anfang 1931 verfaBit. Die Askania-Werke
schufen unabhingig von unserer Studie ein neues Magnetsystem, dessen Unempfindlich-
keit Temperaturverinderungen gegeniiber hochst bemerkenswert ist. Andererseits,
angeregt durch unsere theoretischen Betrachtungen iiber die Rotationsbewegung von
1809, bringt sie eine neue Stativvorrichtung mit gegenseitiger Unabhingigkeit der
Orientations- und Drehungsbewegung in den Verkauf. Unsere Abhandlung hat also
nur theoretische Bedeutung. Wir hoffen néchstens in einem folgenden Aufsatz die
Theorie der Abéanderungen, die die Firma Askania-Werke an den neuen Modellen der
Vertikal-Feldwaage vornahm, auslegen zu kénnen.

Zur Berechnung der lokalen Anderungen der vertikalen Komponente des
Erdmagnetismus nach den Messungen mit der Vertikal-Feldwaage von Schmidt,
bedient man sich folgender klassischen Formel:

nw + ne

Z _
4 K )

+m@E—t)—V.d ... )
Darin bedeuten:

AZ den relativen Wert der vertikalen Komponente in y;

K die Skalenkonstante des Apparates in ¢ firr eine Einheit derselben;

nw und ne die abgelesenen Werte, nachdem der Apparat nach dem magneti-
schen West-Osten bzw. Ost-Westen orientiert wurde;

m den Temperaturkoeffizienten in y fir 1°C;

t die Temperatur im Moment der Messung;

t° eine beliebige konstante Temperatur; sei 0, 10, 20° je nach der Jahreszeit.

V.d. die tiglichen Anderungen der vertikalen Komponente im Moment
der Messung. Diese Anderungen werden geliefert von einem magneti-
schen Observatorium in der Niahe der bearbeiteten Gegend oder von

einem anderen Apparat, der fest bleibt wihrend der Dauer der
Messungen.

Die Erfahrung zeigt, da — sind alle VorsichtsmaBregeln getroffen —, wenn
man an demselben Tage auf dieselbe Basisstation zuriickkommt, man ungleiche
Werte findet. Folglich, da definitionsgemid der Wert der Basisstation gleich
Null ist, mull man der Formel einen verinderlichen Faktor beifiigen, den wir d. z.
(déplacement du zéro) nennen.

Die Formel ergibt:

nw 4+ ne

Ad7Z = K )

4+m(t—t)y—V.d —dz..... (2)



— 167 —

Die Interpolation der Werte von d.z. zwischen zwei Messungen auf der
Basisstation geschieht proportional, sei in bezug auf die Zeit oder auf die durch-
gangene Strecke zwischen den verschiedenen Messungspunkten.

Die Praxis hat uns-gezeigt, daB d.z. wihrend eines Tages leicht zwischen
0 bis 20y schwankt.

Doppelte Messungen, die vorgenommen wurden auf einer Anzahl Punkten
mit der Korrektion d. z., ergaben eine Prizision von 5 bis 8y. Jedoch die
Empfindlichkeit des Apparates sollte groBer sein.

Fir einen gewohnlichen Apparat haben wir:

K = 25 bis 30y, bekannt mit einer Prézision von -+ 0.1 .
m = 2 bis 10y, bekannt mit einer Prézision von -4 1y.

Die Abesung von n geschieht mit einer Prizision von 0.1 der Skaleneinheit,
diejenige der Temperatur mit einer Prizision von 0.1° C.
In diesen Verhaltnissen wire die oberste Grenze des moglichen Fehlens
gleich:
eAZ = Ken+neK +me(t—19) 4+ (¢ —em. . . . .. (8)

Diese Formel besteht aus zwei Teilen, der eine ist konstant (Index k), der
andere abhiingig von den Anderungen von n und t (Index v).

edZ =g, AZ 4 ¢,47;
e AZ = Ken + me(t —19);
& AZ = neK + (t —1°) em.

Fir die oben angegebenen mittleren Werte von K und m sollte der konstante
Teil nicht 8 bis 49 iberschreiten; der verinderliche Teil hingt hauptsichlich
von der Temperaturinderung ab. Jedoch bendtigt die Bestimmung des
Temperaturkoeffizienten die Anwesenheit von wenigstens zwei Apparaten und
gibt selten eine geniigende Prézision.

Die Praxis zeigt, daf in der Wirklichkeit die Irrtiimer bedeutend geringer
sind, wenn die Apparate fest bleiben. Zwei Apparate, die auf demselben Punkt
blieben und in denselben Temperaturbedingungen, zwecks Messung der téiglichen
]&nderungen, ergaben Kurven von V. d., deren Differenz wihrend eines Tages
19 nicht @berschritt.

Folglich ist es das fehlerhafte Aufsetzen des Apparates, welches den grofen
Teil des Irrtums und des d.z. verschuldet. Wir werden diese beiden Irrtums-
ursachen untersuchen.

1. Das Aufsetzen des Apparates.
2. Verdnderlichkeit des Temperaturkoeffizienten.

Das Autsetzen des Apparates. Man beweist, daB ein Crientations-
fehler des Apparates sich giinzlich authebt, wenn man den Apparat um 180° dreht.
Sei WE die genaue-magnetische Ost—West-Orientation, W'E’ die irrtiim-
liche Orientation, NS die magnetischen Pole des Apparates; § der Winkel dieser
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beiden Orientationen; 4 das Rotationszentrum; G der Schwerpunkt des Systems;
M das magnetische Moment des Systems; Z die vertikale Komponente; H die
horizontale Komponente; « der Winkel der magnetischen Achse, mit der hori-
zontalen Ebene; @ das Gewicht des Systems; p der Winkel der magnetischen
Achse mit der Linie, die den Schwerpunkt mit dem Rotationszentrum verbindet
(Fig. 1).
Setzen wir:
1=E, a=1cosy, b=1siny,

und ist o gering, so ergibt sich folgende Differentialgleichung des Gleichgewichtes:

Qb : QAZ _AM
AZ—-I——EIFA(I-*-HS]DEA‘X-}-—JI——ZT .. (4)
NM
st
w T‘\\ 7 N\ £
\ \
Hl \
NH
W
Horizontale Ebene

Vertikale Ebene der
west-gstlichen Schwingung

Fig. 1

Dreht man den Apparat um 1809 so behalten alle Teile dieser Gleichung ihre
Zeichen, ausgenommen der Teil H sin 6 Ao, welcher negativ wird, da y < 0.
Nehmen wir die arithmetische Mitte der Ablesungen in westlicher und ost-
licher Lage, so scheidet der Teil H sin 6 A« aus. Die Ablesungen im Westen
und Osten sind verschieden, jedoch ihre arithmetische Mitte ist das genaue
Resultat.
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Auf gleiche Weise kann man feststellen, dafl alle Fehler, die durch das Nicht-
vertikalstehen der Rotationsachse entstehen, symmetrische Abstinde der Ab-
+ ne
R ergeben.

Nennen wir: HH' die horizontale Ebene des Ortes; 4A’ die Achse des
Apparates; 77 den Winkel dieser Achse mit dem Lot; NS die magnetische Achse
des Systems; - HfHf' die irrtimliche Horizontalé des’ Apparates, die mit 4 4’ einen
rechten Winkel bildet, und die also als Folge des Irrtums im Wagerechtstellen
nicht mit HH’ zusammenfillt; o« den Winkel von HH’ und NS; «' den Winkel
von NS und HfHf', o« ist- der abgelesene Winkel, proportional zu n (Fig. 2).

Durch die Drehung von 180° bleibt o konstant, dagegen o’ von o — # wird
o + 7, die Ablesungen sind symmetrisch in bezug auf die arithmetische Mitte.

g Hf
a
H A%/h"

lesungen in bezug auf die arithmetische Mitte

Fig. 2. Schiefstand der Rotationsachse

Nehmen wir nun an, HfHf ist nicht lotrecht zu der Rotationsachse von
180%; in diesem Falle unterscheiden wir zwei Moglichkeiten.

a) Die Neigung findet statt in der Schwingungsebene.

b) Die Schwingungsebene selbst neigt sich auf die Rotationsachse.

a) Sei PP die Ebene der drehbaren Platte des Stativs und o der Winkel

von Hf Hf' und P P (Fig. 3). Bei der Drehung von 180° bleibt « konstant, wéhrend
o« folgende Werte haben wird:

o =a+iA+ny w=i—n+e ocl—:ocg = o+ A
Hieraus ist ersichtlich, daB die arithmetische Mitte der «', die proportional

nw -+ ne .
9 nicht nur von der Vertikalkomponente, sondern auch vom

Winkel A4 abhingig ist. Ein geringes freies Spiel zwischen Apparat und Stativ

ist zu



— 176 —

geniigt, um bei jedem Messungspunkt verschiedene Werte von A4 zu ergeben, und
so die Resultate zu filschen.

’

HF
d a a;=a+i+q
H » H
/ N
A 7
ID
Hf P

A-7
N A HE
/‘ P
P
Ui
Fig. 3

Nichtlotrechtstehen der Horizontalen des Apparates zur Rotationsachse

Eine einfache Berechnung beweist: Ist 4 = 2" 84", so entspricht der Fehler
einer Skaleneinheit, denn
0.0075cm . 180 . 60
— — 27 YI‘
A 104cm. 34,

das kommt einem Fehler von 10 bis 12 p gleich, wenn A = 1’ ist.

b) Nennen wir 00’ die Schwingungsebene, u den Winkel dieser Ebene
‘it der Rotationsachse (Fig. 4); der Irrtum ergibt sich aus der Abweichung der
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magnetischen Pole von ihrer genauen
Lage im magnetischen Osten—Westen,
was einem Orientierungsfehler entspricht.
Die Projektion von H, die sich der
Gleichgewichts- Differentialgleichung bei-
fugt, ist
2 H sin po Ao,

denn das Moment der nunmehrigen
Kraft in der Schwingungsebene ist

MH sin « sin f,
oder, wie Fig. 4 zeigt:
sin 8 = sin « sin .

Nach Differenzierung, Ausscheidung der
Teile dritten Grades und Teilung durch
M bleibt:

2 H sin po Aa.

Dieser Teil héngt zugleich von der
Gleichgewichtsstellung des Systems und
vom Winkel u ab. Dieser Teil ist sym-
metrisch in bezug auf die Ablesungen
nw + ne

2
bei der Drehung von 180°. Ein Apparat,
dessen Rotationsachse von 180° auBer-
halb der Schwingungsebene liegt, zeigt
far Osten und Westen verschiedene Werte
an; und man stellt fest, dal die Grofe
des Unterschiedes sich &dndert mit den
Anderungen des das schwingende System
beeinflussenden magnetischen Feldes.
Diese Tatsache kann man feststellen
bei der Messung der Skalenkonstante.

, denn u dndert sein Zeichen

Die Folgen der oben angefithrten
UnregelmaBigkeiten wurden alle in der
Praxis gepruft, und die Versuche be-
statigten immer die Theorie.

Aus dem Gesagten folgern wir kurz:
Die Orientierungs- und Nivellierangs-
fehler werden anulliert durch die Drehung
von 1800, aber es ist absolut notwendig,

Vertikale Ebene
E-W, magnetisch

N \
\
\
\
w 7. €
N7
S
Horizontale Ebene
N
) N
4 /m—_) ”,

S Schwingungsebene

Fig. 4

Fig. 5
Mangelhaftes Verpackungsmaterial
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den Winkel A zwischen zwei Messungen auf der Basisstation konstant zu belassen
bis zu 5", um die dazwischen gelegenen relativen Messungen mit einer Prizision
von 1% zu bestimmen. Um diese Bedingung zu erfiillen, muB der Apparat mit der
Rotationsachse von 180° solidarisch sein; bei den bisherigen Modellen der Waage
von Schmidt ist das nicht der Fall. Auch ist die Drehplatte des Stativs wihrend
des Transportes nicht mit einer steifen Scheide umgeben. Unter dem Einflufl
des Regens zieht sich das Material der Scheide zusammen, und der geschlossene
Deckel ibt einen Druck auf die Platte aus (Fig. 5). Nach kurzer Zeit bildet
sich ein Spiel zwischen der Platte des Stativs und dem Apparat. A und p
héangen von der Befestigung der Fixierungshaken ab und die Messungen sind
dauernd . gefélscht.

Wir haben hierfir folgende Losung vorgeschlagen: Konstruktion von zwei
Achsen, eine zur Ost—West-Orientierung des Apparates mittels des Kompasses,
die andere, mit dem Apparat solidarisch, zur Drehung von 180°.

Die Tig. 6 zeigt uns den untersten Teil des Apparates mit der ihm soli-
darischen Drehachse von 180°.

In Fig. 7 haben wir ein Dispositiv, das sich dem heutigen Apparat anpassen
wiirde. Um richtige Messungen von AZ vorzunehmen, geniigt es, daBl 4 zwischen
zwei Basisstationen konstant bleibt. Das Rotationsdispositiv von 180° braucht
also nur wahrend der Dauer der Messungen mit dem Apparat solidarisch zu sein.

Man konnte es jeden Morgen dem Apparat beifiigen, um die Drehung von
180° vorzunehmen, wihrend das heutige Drehsystem des Stativs nur far die
Orientationsdrehungen mittels des Kompasses dienen wiirde. Auf diese Weise
sind die Anderungen von 4 gleich Null fiir die relativen Messungen zwischen zwei
Basisstationen. Der Teil d. z. der Gleichung (2) ist auf ein Minimum reduziert.

Verénderlichkeit des Temperaturkoeffizienten. Besprechen wir
zuerst die Ursachen der Verdnderlichkeit des Temperaturkoeffizienten des heutigen
Modells.

Die Differentialgleichung des Gleichgewichtes (4) enthalt folgende Teile ersten
Grades, die von der Temperatur abhingig sind:

QAda ZAM
MM
Nach Vergleichung mit (1) folgern wir:
da ZA4AM
ij =TS E M=) (5)

Nennen wir 4, die Verinderung fiir 1°C, so ergibt sich

74 )
Qe ZAM (6)

M M

Daraus ist ersichtlich, da der Temperaturkoeffizient von der Verénderung von
a und M abhingt. In der Gegend von Rouina (Algerien), wo wir unsere Messungen




— 174 —

vornahmen, ist Z = 0.38 I". Das magnetische Moment des schwingenden Systems
der Apparate ist ungefihr M = 1100 I" cm?®

A M
1 < —4
L= 24,10,

was m = 0.833.2.4.10 = 8y ergibe, falls a nicht von der Temperatur abhingig
wire. Jedoch a ist bestimmt verdnderlich, denn der Aluminiumkérper und die
Lamellen dehnen sich mit der steigenden Temperatur aus.
Die horizontale Lage des schwingenden Systems ergibt sich aas folgender
Gleichung:
MZ = Qa,

Q = 545g=545.981 = 5347, M = 1100 "cm3, Z = 0.83, a = MZ/Q
= 0.0067 cm; der horizontale Abstand zwischen dem Schwingungszentrum und
dem Schwerpunkt betrigt 0.0067 cm. Dieser Abstand kann nach drei Arten
gebaut werden.

1. Nichtsymmetrische Lage der Belastungsschrauben V, und V,.

2. Verschichung der Lamellen, damit ihr Schwerpunkt nicht mit dem
Schwingungszentrum zusammentalle.

3. Kombination von 1. und 2. mit Verschiebungen in entgegengesetzten
Richtungen.

Wir werden diese Fille und die respektiven Werte des Temperaturkoeffi-
zienten untersuchen.

1. Nehmen wir an, der Schwerpunkt der Lamellen falle absolut mit dem
Schwingungszentrum des Systems zusammen. Folgende Formel erlaubt uns,
fur eine bestimmte Grofle von a die notigen Werte von L, und L, festzustellen.

54.5a = (L, — L,) . 1.68.

L, ist gleich 1.80 cm, 1.63 ist die Masse der Schraube, 54.5 die Masse des
ganzen Systems. Ist a gleich 0.0065, so ist L; = 2.02 cm und L; — Ly == 0.22 cm.
Dieser Abstand von 0.22 em ist leicht realisierbar. Der Apparat konnte also einer
beliebigen (Gegend angepalt werden, ohne Verschiebung der Lamellen.

Der Teil Q A, a/M der Formel (6) wiire in diesem Falle nur von der Aus-
dehnung des Aluminiumkorpers abhingig. Da alle GroBen von Z auf der ganzen
Erde zwischen 4- 0.75 I” liegen, wiiren alle Werte von @ 4, a/M zwischen — 1.55
und -+ 1.55y .einbegriffen. Die mogliche Verinderlichkeit des Temperatur-
koeffizienten wird zwischen 6.45 und 9.55y sein. Das wire annehmbar, wenn
nicht innere Krifte des Systems ein Gleiten der Befestigungspunkte der Lamellen
am Aluminiumkorper veranlaBten.

2. Die Verbindung zwischen den Lamellen und dem Aluminiumkérper
geschieht momentan vermittelst zweier Schrauben B; und B,, deren Kopfe die
Lamellen gegen den Aluminiumkorper driicken.
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Der Ausdehnungskoeffizient des Al ist 0.24.10%, derjenige des Stahles
der Lamellen 0.127.107%, daraus erfolgt ein Kriftespiel bei den Befestigungs-
dunkten bei jeder Temperaturinderung; wir werden diese Tatsache spiter be-
handeln. Einstweilen nehmen wir an, die Verbindung durch Andriicken in B, B,
sei fehlerlos. Da der Querschnitt des Stahles der Lamellen bedeutend kleiner ist
als derjenige des Aluminiumkorpers, mul in diesem Falle das Stahl weichen,
und sein Ausdehnungskoeffizient wird demjenigen des Al gleich sein; die freien
Teile dagegen dehnen sich normalerweise.

Sei Ly die Distanz zwischen dem Schwerpunkt der Lamellen und dem
Rotationszentrum, L, und Ly die Distanzen zwischen den Schwerpunkten der
freien Teile der Lamellen und dem Rotationszentrum, m,, m, die Massen der
freien Teile, B; B, = Lg= 1.80 cm, mgy die Masse des Teiles der Lamellen
zwischen B; und B,.

Die Dimensionén der verschiedenen Teile ergeben:

my = mgy + 3.5 Lg, Ly ==0.90 4- 1.50 + 0.33 L,
mg = 21.6 —my—m,, Ly = 0.90 + 1.50 — 0.88 L,
L 21.6

Die Gleichung des Gleichgewichtes ist:
545a=myLy—moLs+mgLgy. . . . . . .. 9)

Wenden wir bei Ly Ly den Ausdehnungskoeffizienten des Stahles und bei
Lg denjenigen des Aluminiums an, so ergeben die Berechnungen:

10—+

A6 = ——
! 54.5

(B8L,+0147LY . . . . . .. .. (10)

Die Anderungen von Z von — 0.75 bis -+ 0.75 ergeben fiirr @ A, a/M GroBen
zwischen + 1.15y und fir m zwischen 6.85 und 9.159.

3. In diesem Falle haben wir zu gleicher Zeit Dissymmetrie der Schrauben
¥V, und Vo und Lg == 0.

Andert man die GréBen L, L,L,, withrend @ konstant bleibt, so kann man den
Temperaturkoeffizienten m #ndern.

Wir wollen zeigen, daB die Mittel, diese Anderungen herbeizufithren, ziemlich
begrenzt sind. Als Folge des oben angefithrten ist

‘ — 1.63 . (Ly — L) +m, L, —m, L, + my L,
- 54.5

... . (10a)

—4

10
A= g3

(1.63; 0.24 (L, — L,) + 3.84 L, + 0.147 L2
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Bestimmen wir nun die Bedingung Ly = F(L; — L,), fir welche der Tem-
peraturkoeffizient gleich Null ist.

QJd,a— 24, M

i = m = 0;
andererseits MZ = Qa.
Die zu erfillende Bedingung wiére
d,a a,. M
; :—5[—:—2.4.10_4 ......... (1n
Einige Operationen wandeln diese Gleichung (11) um in
—483(L; —Ly) —465L; —294L2=0 . . . . . . (11a)
Nach Ausscheiden des Teiles zweiten Grades:
—48 (L, —Ly) —465Ls=0 . . . . . . . .. (11Db)

Eine Umwandlung der Gleichung (10a) ergibt:
a = 0.0298 (L; — L,) + 0.287 Ly + 0.0147 L;

und

0.0298 (L; — L,) + 0287 Ly = a
Die Losung des Gleichungssystems (10b) und (11b) ist
Ly= —2838a, (L —Ly) = +806a, a= MZ/Q.
Bei den Verdnderungen von Z zwischen + 0.75 miufite man haben:
—0.496 < Ly < 4 0.496, —4.28 < (L; — Ly) << + 4.28.

Das heutige schwingende System erlaubt aber kaum ein Spiel von 0.2 cm fir
Lz und von 1 em fir Ly — Ly; es ist also klar, daB nur in den Tropengegenden,
wo Z gering ist, m gleich Null sein kann. Es kann jedoch zuféllig der Fall sein
als Folge einer fehlerhaften Verbindung in B, und B,, denn im Falle der Befestigung
mit nur einer Schraube ist das Spiel der Ausdehnungen verschieden.

Auch falls Z gering sei, ist die Regulierung von m ohne mikrometrische Schraube
fir die Bewegung der Lamellen lings des Aluminiumkorpers sehr schwierig, da
eine Prézision von einigen hundertstel Zentimeter notig ist.

Endlich glauben wir, dal die Hauptursache der Unbestandigkeit des
Koeffizienten m inneren Kraften zuzuschreiben ist.

Die Befestigung der Lamellen geschieht mit zwei Druckschrauben, die 1.80
voneinander entfernt sind, jedoch die Ausdehnungskoeffizienten des Stahles
und des Aluminiums sind verschieden:

0.240 . 101 fiir das Aluminium,
0.127 . 10~* fir den Stahl,
also 0.118 . 10—* Spiel.
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Sei S = 0.210 cm? der Querschnitt der Lamelle, E = 25000 kg das Elasti-
zitdtsmodul, X die durch Dehnung geschaffene Kraft:

X=FE.S.0.118.10~* = 0.6 kg fiur 1°C.

Temperaturdnderungen von 159, die innere Krifte von 10 kg verursachen, ver-
anlassen bestimmt ein sprunghaftes Gleiten der Lamellen langs des Aluminium-
korpers. Daraus erfolgen die plotzlichen Verdnderungen von m und der Hauptteil
der d. z.-Erscheinungen.

Wir haben ein besonderes schwingendes System entworfen (Fig. 8), welches
folgende Vorzige hitte.

1. Nur einen Befestigungspunkt Vf der Lamellen an dem Al-Kérper. Die
vier Federn rr sind rund, damit sie trotz der Ausiibung eines Druckes auf die
Lamellen deren Spiel in der Léngsrichtung nicht verhindern.

2. Einen Temperaturkoeffizienten gleich Null firr alle Lagen des Schwer-
punktes und far alle GroBen von Z auf der ganzen Erde.

8. Eine einzige mikrometrische Schraube fir die Anderung des Nullwertes
des Apparates. Dieselbe wiirde zugleich das Notige veranlassen, damit m dauernd
den Nullwert beibehalte.

4. Bei der Bedienung des Gerdtes hat man nur auf diese Schraube Va,
ihre Bremsen bb und aie Schraube Vb der vertikalen Bewegung einzuwirken;
alle anderen Regulierungen macht der Erbauer im voraus.

5. Das neue System kann sich den alten Gerdten anpassen.

Die Nachteile wiren:

a) Bin groBeres Gewicht, also schnellere Abnutzung der Quarzschneiden.

b) Die Liange der Lamellen ist ein wenig geringer, daraus erfolgt eine
schwiichere Amortisierung der Schwingungen durch die Stréme von Foucault.

Theorie des neuen magnetischen Systems. Um die spiteren Be-
rechnungen zu ermdoglichen, missen in der Erbauung des Apparates folgende
Bedingungen erfillt sein:

1. Die Gewichte der verschiedenen Teile des Systems miissen folgende sein:

a) Die beiden Lamellen + Platte TT . . . . . . . . . . .. 3185g
b) Der unbewegliche Teil des Systems, Spiegel und Quarz-

schneiden einbegriffen . . . . . . . . .. .00 0L 83.65 g

¢) Die untere Empfindlichkeitsschraube . . . . . . . . . . . 5.00 g

d) Die beiden horizontalen Belastungsplatten m; +my . . . . 30.00g

100.00 g

2. Das magnetische Moment des Systems muf ungefihr 1000 I"cm?® sein.

3. Die magnetische Achse muB das Schwingungszentrum A4’ schneiden.
Zeitschrift fiir Geophysik. 8. Jahrg. 12
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4. Die Schwerpunkte der Platten m;, m, und des Komplexes der Lamellen
LL + Platte T'T miissen sich auf einer der magnetischen Achse parallelen Linie
bewegen. Es ist besser, wenn die beiden Linien zusammenfallen.

5. Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten :

Aluminium . . . . . . . . . 0.240 . 10~* fir 1°C,
Stahl . . . . . . ... ... 0.127 . 10~ far 1°C.
6. Magnetismusverlust der Lamellen durch Erhitzen:
AM
T2 —¢ fiir 1°C.
i = 2.4.10—¢ fir 1°C

7. Ist Z =0, so ist das ganze System symmetrisch, der Schwerpunkt fallt
mit dem Schwingungszentrum 4 zusammen.

Das horizontale Gleichgewicht fir die anderen Werte von Z ist erhéltlich
dank einer gleichen Bewegung in entgegengesetzter Richtung und gleicher GroSe
des Systems der Lamellen einerseits, des Belastungssystems m,m, andererseits.
Eine einzige Schraube Va erlaubt diese Bewegungen auszufithren. TIhre Spiral-
linie ist rechts far m;m, und links far T'T.

Diese Schraube Va besteht aus einer inneren Achse aus Aluminium, umgeben
von einer Scheide aus Stahl (Ausdehnungskoeffizient = 0.127 . 10%).

Diese beiden Teile sind mit in der Lingsachse parallelen Nuten versehen, damit
der innere Teil aus Al leicht die duBere Schraube aus Stahl bei der Rotation mit-
drehe, und auch damit das Spiel der Temperaturausdehnungskréfte sich frei
entwickeln kann.

Ein Splint, der genau in der Mitte der Schraube und unter dem Rotations-
zentrum gelegen sein muB, wird die Stahlscheide an die Aluminiumachse fest-
fugen.

Auf diese Weise verursachen die Temperaturdnderungen kein Verschieben
des Schwergewichtes der Scheide, sondern beeinflussen den Komplex TTLL
nach dem Dilatationsgesetz des Stahles.

Betrachten wir diese Bedingungen als erfiillt. Sei a die Projektion auf die
magnetische Achse der Distanz zwischen dem Schwerpunkt des ganzen Systems
und dem Rotationszentrum 4, y dieselbe Projektion der Distanz zwischen dem
Schwerpunkt von T'TLL und dem Rotationszentrum, x die Distanz zwischen
dem Schwerpunkt des Komplexes m;m, und dem Rotationszentrum. Bestimmen
wir fiir diese Bedingungen die Werte « und y, die fiir den Temperaturkoetfizienten
des Apparates den Nullwert ergeben.

100 =38185y—302; a=03185y—038z. . . . . . (12)
Aya=(0.8185.0.127.y—0.8.0.24.x).10% . . . . . (18)

P — 0.t —4
Alq: 94 10—t — (0.3135.0.127y — 0.3.0.24x) .10 . (14)

« 0.3135y — 0.3 2
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Die Losung der Gleichungen (18) und (14) ist:
=y = T74.07 a.

Die miglichen Werte von Z sind zwischen -+ 0.75 I" gelegen. In unserem System
entspricht das folgendem:

ZM  0.75.1000
—_ — = ——— — 0.008
“="9 100.981 -

—0.008 <<u< + 0.008; —0.6<z=—y< + 0.6

Diese Verschiebung von 0.6 cm ist leicht moglich mit unserem System.
Eine ungefihre 1/.-Drehung der Schraube Va verursacht eine Verschiebung des
Nullwertes des Apparates um 1000y. Dieser Drehungswinkel der Schraube,
der 1000y entspricht, ist eine Konstante des Apparates, die man dem Kéaufer
des Apparates mit den tibrigen ublichen Angaben liefern sollte. Man wird so viele
unniitze Versuche, die der Schraube Va schidlich sind, verhindern.

Lamelien mif threm Frojektion des Aluminwmkarpers
Befestigungssystem auf die verfikale Ebene

L L) @
SR
Al

[ = ussere
Vsl ttpu [ V.g Seftenznsicht

Al
Mittterer Teil der Schravbe Va
mit Stahirshre( Vergrisserng: 2 ¥omal)

Lamellen

Projektion auf die horizentale Ebene

Fig. 8

Beschreibung der verschiedenen Organe (Fig. 8). In der vorliegenden
Studie haben wir hauptsichlich die mathematischen und mechanischen Fragen
allgemeiner Art behandelt. Wir haben das Studium der Schwerpunkte der ver-
schiedenen Teile sowie ihrer genauen Gewichte itbergangen. Das Studium dieser
Fragen rein technischer Art ist den Erbauern leichter moglich.

Es wird aber notig sein, streng die zu Beginn des Kapitels ,,Theorie" gemachten
Angaben zu befolgen.

Fig. 8 zeigt uns die Disposition der verschiedenen Organe, die uns am
ginstigsten scheint.

12%
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1. Der feste Teil des Systems besteht aus vier verschiedenen Hauptteilen:

a) Dem Teil Cf, an dem ein unbeweglicher Spiegel G, und mittels einer Feder R
die Quarzschneide befestigt ist.

Diese Feder und die Befestigungsschrauben sind dieselben wie die momentan
benutzten.

Die vier oberen Arme Br, auf denen die Belastungsplatten m; und m, gleiten,
bilden mit Cf eine Einheit. Zwei Federn rr konnen sich unbehindert drehen
zwischen Cf und den Lamellen. ¥,V regulieren den durch die Federn rr aus-
geiitbten Druck auf die Lamellen LL.

b) Cf,, der unterste Teil des festen Korpers, ist mittels V; und Vg und der
seitlichen Scheiben PP P P an Cf befestigt. Dieser untere Teil Cf, mufl von Cf
loslosbar sein und das Einsetzen der Schraube Va erlauben.

Cf, bildet mit den vier unteren Armen Br und dem System der vertikalen
Empfindlichkeitsschraube Vb eine Einheit.

V4 und ¥V, regulieren Federn &hnlich den oben angegebenen.

Die Konstruktion der Schraube Va wurde in der ,,Theorie beschrieben.
Die Scheiben PP PP verhindern diese Schrauben, horizontale Bewegungen
auszufithren. Die Rotationsbewegung der Schraube Va wird angehalten mittels
Schrauben BB, die als Bremsen dienen.

¢), d) Den Scheiben PP P P.

2. Die Konstruktion der Belastungsplatten m,, m, ist einfach. Aber da ihre
Bewegungsschraube Va sich nicht in ihrem Mittelpunkt befindet, ist notig, um
jede Klemmung zu verhindern, daf diese Teile sich genau den vier Armen anpassen,
auf denen sie gleiten.

Auch missen die Belastungsplatten schwer, aus Bronze, verfertigt sein,
wenn notig, mit Bleibelastung.

Um jegliches Spiel zwischen der Schraube Va und der Schelbe M, zu ver-
hiiten, reguliert man die Abnutzung der Schraube Va mit den Schrauben Vbl, Vbl.

8. Das System LL T T ist einfach. Man bedient sich derselben Blockierungs-
schrauben, um die Abnutzung der Schraube zwischen Va und T zu verhiiten.

Die Befestigungsschraube Vf von LL an T'T mub sehr stark und ohne Spiel
sein und sich genau der Offnung in der Lamelle einpassen.

Zum SchluB wollen wir die zur Anderung des Nullwertes des Apparates
notigen Handlungen angeben.

1. Losung der Blocklerungsschrauben V,—7V, B,B und Vbl (sehr leicht).

2. Drehen der Schraube Va nach der notigen Richtung. (Man konnte N
oder S auf PP gravieren, um die Richtung anzugeben.)

8. Festdrehen der obenerwéhnten Schrauben.

20. Januar 1932.




