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EINLEITUNG.

Die Physiologie ist die Kunde von den Lebenseigenschaften der
Organismen. Thre Aufgabe ist, die Erscheinungen des Lebens in ihren
Bedingungen zu ergriinden und aus deren wechselseitigem Verhiiltniss
die Gesetze desselben abzuleiten. Wie jede Naturwissenschaft bedient
sich auch die Physiologie zur Lésung ihrer Aufgabe der inductiven Me-
thode, der Methode dér Erkenntniss der Grundprincipien durch die An-
sammlung von Einzelerfahrungen vermittelst der Beobachtung und des
Experiments.

In der Physiologie hezeichnet man diejenige Methode, die nur auf
Beobachtung beruht und nur anf miglichste Verfeinerung der IHiilfs-
mittel derselben zielt, anch als deseriptive und da dieselbe vorzngsweise
zur Frforschung der zahllosen Formverhiiltnisse der Organisation dient,
anch als morphologische, im Gegensatz zu der experimentellen Methade,
die durch Bedingungen, die Kunst und Willkiir setzen, die Ursache der
Lebenserscheinungen zu ermitteln sucht und die Functionen der ein-
zelnen Theile der Organismen zu erkennen trachtet.. Nicht alle Gebiete
der Physiologie kénnen an der Hand beider Methoden durchforseht wer-
den. FEinzelne Capitel, z. B. die Entwickelungsgeschichte und die Fort-
pflanzung der Organismen, sind der experimentellen Methode noch so
gut wie verschlossen, andere, z. B. die Hirnphysiologie, werden derselben
erst jetzt allmilig zugiinglich.

Einfach ist das Handwerkszeug, mit dem ausgestattet der For-
scher den Weg der Beobachtung betritt; Skalpell, Meissel und Pincette,
Mikroskop und Lupe begleiten allein ihn bei seiner Wanderung auf die
unabsehbaren Gefilde der vergleichenden Anatomie und Histologie. Im
hischsten Grade miihselig, voll von Enttiuschungen und voll von Hinder-
nissen 1st dagegen der Pfad, der dem experimentirenden Forscher vor-
gezeichnet ist; verwickelt und complicirt in mannigfaltigster Art sind
die Verhiiltnisse, die das auch in umsichtigster Weise angestellte physio-
logische Experiment begleiten und nicht selten triiben. Um den Leit-
stern nicht zu verlieren und mit Erfolg in die flichtigen Erscheinungen
des Lebens einzugreifen hat der experimentirende Forscher eine Summe
von Kenntnissen nithig, die der Physiologie befrenndeten Disciplinen,
der Anatomie, Physik und Chemie, entlehnt sind. Ausgeriistet mit den
Lehren dieser Hiilfswissenschaften kann er hoffen auf bestimmte, in ihrer
Richtigkeit wohl erwogene, an die Natur gerichtete Fragen auch be-
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stimmte Antworten zu erhalten. Allein dennoch schweigt oft die Natur
und keine Antwort will erfolgen. Der angehende Jiinger der Wissen-
schaft wolle daran erkennen, dass seine Versuchsmethode ungeeignet sei.
Mit vervollkommneter Methode erhiilt er sichere Antwort; denn nimmer
schweigt die Natur.

In einer Reihe von Fiillen kiénnen wir die Vorgiinge im lebenden
Ohjecte dadurch erforschen, dass wir in allen iibrigen Beziehungen,
ausser den unmittelbar erfragten, die Verhiiltnisse des normalen Lebens
miglichst getren erhalten, in anderen dadurch, dass wir Factoren der
in bestindigem Wechsel auf einander folgenden Erscheinungen kiinstlich
bannen oder giinzlich ausschalten resp. ersetzen, wieder in anderen dadurch,
dass wir ausserhalb des Organismus an der Hand physikalischer wie
chemischer Forschungsmethode Lebensprocesse imitiren und die dabei
auftretenden Erscheinungen und Verinderungen der Materie studiren.

Betrachten wir den Entwickelungsgang der Physiologie seit der Zeit,
wo Johannes Miiller lebte und wirkte, so zeigt sich, dass ihr Fort-
schritt eng an die Methode gekniipft war, und es will Einem diinken, als
lehre dieselbe, dass derjenige, der die richtige Methode erlangt, auch die
wissenschaftliche Frkenntniss errungen.

Ein erfolgreiches Studium der Physiologie setzt darum, wie oben
erwithnt, Bekanntschaft nicht nur mit den Lehren der Anatomie, Physik
und Chemie, sondern auch im reichsten Maasse mit deren Beobachtungs-
methoden und Werkzeugen voraus. Es verlangt ausserdem von dem
angehenden Jiinger der Wissenschaft ein gewisses Geschick im Experi-
mentiren und im Auffassen von Sinneseindriicken sowie Wahrheitsliebe,
Die Geschicklichkeit im Experimentiren und das_Beobachten kann man
lernen, die Wahrheitsliebe hat jeder in das Laboratorium mitzubringen.

Die Art des wissenschaftlichen Experimentes und die Deutung der
Befunde richtet sich nach der individuellen Begabung des Forschers. Zur
Hypothese seine Zuflucht zu nehmen ist nur dann erlaubt, wenn die-
selbe sich ungezwungen ergiebt und gewissermaassen sich von selbst auf-
driingt; man wolle stets eingedenk sein, dass sie nur als weitere Frage
an die Natur zu existiren berechtigt ist, nie aber als Antwort gelten darf.
Als Frage kann sie, anch wenn sie fiillt, niitzen, als vermeintliche Ant-
wort aber und gar als festgeglaubte Thatsache stiftet sie nur Schaden
und Verwirrung. -

Den Anfinger in das Studium der experimentellen Physiologie ein-
zufithren, ist die Aufgabe dieses Buches. Da ein erfolgreiches Arbeiten
in einem physiologischen Laboratorium Kenntniss der Methoden physi-
kalischer wie chemischer Messung sowie Erfahrung in einigen technischen
Dingen voraussetzt, diese Kenntnisse aber, wie die Erfahrung lehrt, nicht
jeder, der Physiologie treibt oder in einem physiologischen Laboratorium
zu arbeiten beginnt, besitzt, so ist dieser Materie ein eigener Theil
gewidmet, der gewissermaassen eine physiologische Propideutik vorstellt.
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Erstes Capitel

Vom Maasse und vom Messen.

A. Die in der Physiologie gebriiuchlichen Maasse.

I. Das metfrische Maasssystem.

Die Maasse, welche in nenester Zeit in der Physiologie fast aus-
schliesslich zur DBestimmung der Dimensionen und des Gewichtes der
Korper angewandt werden, sind dem neufranzisischen oder metrischen
Maasssysteme entnommen, welches vor allen iibrigen Systemen sich da-
durch auszeichnet, dass es gestattet, alle Maassbestimmungen auf ein und
dieselbe Einheit, die des Lingenmaasses, zuriickzufithren. Diese Einheit
ist das Meter, welches den zehnmillionten Theil des Quadranten eines
Erdmeridians bilden soll, factisch freilich nicht bildet, da Bessel nach-
wies, dass sich bei der franzésischen Gradmessung ein kleiner Fehler
eingeschlichen. Das Meter ist nach Bessel’s ') Bestimmungen um 004"
kleiner als der zehnmillionte Theil eines Erdmeridianquadranten ; nichts-
destoweniger aber wurde bei der allgemeinen Verbreitung des einmal ein-
gefithrten Maasses von einer Umiinderung Abstand genommen.

Das metrische Maasssystem ist ein rein dekadisches. Die Abkiir-
zungen, welche im Nachfolgenden den einzelnen Maassen beigesetzt sind,
gind diejenigen, welche die Normal-Aichungscommission in DBerlin bei
ihren Publicationen gebraucht ?).

1) Bessel. Usber einen Fehler in der Berechnung der franzisischen Grad-
messung und seinen Einfluss auf die Bestimmung der Figur der Erde. Schu-
macher’'s Astronom. Nachrichten Bd. XIX, 8, 97. 1842,

'2) Die vollen und abgekiirzten Maasse und Gewichte des Deutschen Rei-
ches. Dingler’s polytech. Journ. Bd. 204, 8. 509, 1872.
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1. Das Lingenmaass.

Ihe KEinheit des Lingenmaasses bildet das Meter. 1 m (Meter)
— 10 dem (Decimeter) = 100 e¢m (Centimeter) — 1000 mm (Milli-
meter). Beifolgender Strich
Fig. 1.
- I

|
stellt genau den zehnten Theil eines Meters, ein Decimeter, dar. Das
metrische Maasssystem ist nunmehr auch im Deutschen Reiche eingefiithrt.
In der Maass- und Gewichtsordnung fiir den Norddeutschen Bund wom
17. Angust 1868 werden als deutsche Bezeichnungen fiir Meter der Stab,
fiir Centimeter der Neuzoll, fiir Millimeter der Strich gebraucht?).

Zum Verstindniss der Angaben ilterer und mancher neueren Schrift-
steller, welche hartnickig noch immer die alten in ihrem Lande einst
iiblichen Maasseinheiten gebranchen, folgt anber das Verhiiltniss der
wichtigsten Lingenmaasse zum Meter nach Karsten 2), der in umsichtig-
ster Weise das vorhandene Material einer Revision unterzog.

313853 Millimeter.
26°154

1 rheinliindischer oder preussischer Fuss
n n n Eull

I

1 n
1 rheinlindische oder preussische Linie =—  2°179 <
1 enghischer Fuss . . — J04°792 o
1 - Zoll = 25°399 3
1 englische Linie . . . . = 2116. -
1 Wiener Fuss — 316085 :
1 = Zoll — 26340 i
1 - Linie . — Rl ,,,
1 Pariser Fuss = 324:839 -
1 S I Zoll = 27069 %
1 - Linie . — 2255 L

Zu beachten ist, dass der englische Zoll sowohl in 12 als 10 Linien
getheilt wird. Obige Zahl gilt fir die Zwolftheilung.

Auch in histologischen Arbeiten begegnet man noch hiufie Angaben
in Pariser Linien und englischen Zollen. Die Umrechnung in metrisches
Maass ist nach obigen Angaben unschwer auszufithren. Wer sich dieser
Miihe iiberheben will, kann sich der Reductionstafeln mikrometrischer
Maasse von Harting 3) bedienen.

Innerhalb des metrischen Maasses hat Harting®) fir mikrosko-
pische Dimensionen als niedrigste Einheit den tausendsten Theil eines
Millimeters unter dem Namen Mikromillimeter oder Millimillimeter (mmm)
sehr zweckmissig empfohlen.

1) Maass- und Gewichtsordnung fiir den Norddeutschen Bund. Vom 17. Au-
gust 1868. Bundes-Gesetzblatt des Norddeutschen Bundes 1868, 8. 473,

‘) Karsten., FEinleitung in die Physik 8. 485, 1869,

9) Harting. Das Mikroskop, deutsch von Theile, Bd.II, 8.250 bis 266. 1866,
1) Ibidem Bd, 11, 8, 230,
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2. Das Flachenmaass.

Das Flichenmaass wird durch Quadrirung des Meter erhalten. 1 qm

Fig. 2.

Das Kérpermaass wird durch Cubatur des Meter erhalien.

Fig. 3.

Die Einheit
der Einheit des Lingenmaasses abgeleitet.

e —

— O m (Quadratmeter oder Quadratstab) — 100 qdem
=— [ dem (Quadratdecimeter) = 10 000 gem = O em (Qua-
dratcentimeter) = 1000000 qmm — O mm (Quadratmilli-
meter). Fig. 2 giebt eine Vorstellung von der Grisse eines

Quadratcentimeters in natiirlicher Grosse. Es ist nach
Karsten:

1 preussischer Quadratfuss = 00098504 gm
1 o Quadratzoll — 6340560 ¢em
1 preussische Quadratlinie—= 4750387 qmm
1 englischer Quadratfuss = 000928937 qm
1 5 Quadratzoll = 6:451300 qem
1 Wiener Quadratfuss = 00999097 qm
1 = Quadratzoll = 6°938178 qem
1 5 Quadratlinie= 4'818178 qmm
1 Pariser Quadratfuss = 0°1055206 ¢m
1 = Quadratzoll — 7327823 qcm
1 = Quadratlinie—= 5088765 qmm

3. Das Korpermaass.

1 chm
(Cubikmeter oder Cubikstab) = 1000 1 (Cubikdecimeter)
— 1000000 chem (Cubikeentimeter)=1 000000000 chmm
(Cubikmillimeter). Fig. 3 stellt einen Wiirfel perspecta-
visch dar, dessen Seiten genau 1 Centimeter lang sind,
also einen Cubikcentimeter. Nach Karsten ist:

1 preussischer Cubikfuss = 00309158 cbm
1 = Cubikzoll — 1789116  cbem
1 preussische Cubiklime — 10°35565  ¢bmm
1 englischer Cubikfuss — 002583149 ¢bm
1 = Cubikzoll = 16°38595 cbem
1 Wiener Cubikfuss — 00315800 chm
B Cubikzoll — 1827545 chem
1 = Cubiklinie = 10r57607  cbmm
1 Pariser Cubikfuss — 00342773 cbm
1% 15 Cubikzoll = 19°83638 cbem
1 = Cubiklinie = 1147938 chmm

4. Das Hohlmaass.

des Hohlmaasses 1st 1m metrischen Maasssystem von
Das Volumen eines Wiirfels
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Wasser von 4°C., dessen Seite genau 1/;, Meter lang ist, wird Litre
genannt. Der Litre enthiilt 10 Decilitre, 100 Centilitre and 1000 Milli-
litre. Das Millilitre stimmt mit dem Cubikeentimeter iiberein.

1 Litre — (*B73338 preuss. Quart
[t = 0220100 engl. Gallone

| [ = (706822 istreich, Maass
L — 0935430 bayer. - ,

1 preuss. Quart = 1'145031 Litre

1 engl. Gallone =— 4'543384

1 ogtreich, Maass — 1°414782

1 bayer. . —1:069027

5. Das Gewicht.

Den Aunsgangspunkt fir die Finheit des Gewichtes bildet im fran-
zosischen Maasssystem das Gewicht eines mit destillivtem Wasser wvon
4" . erfilllten Wiirfels, den man duvch Theilung des Cubikmeters in
Milliontel erhilt, also eines Cubikeentimeters. Das Gewicht dieses Wassers
von der angegebenen Temperatur bezeichnet man mit dem Namen
Gramm.

1 g (Gramm) — 10 deg (Decigramm) = 100 cg (Centigramm)

— 1000 mg (Milligramm).

1000 g geben 1 Kilogramm (kg) =— 1 Litre (1)

Sehr hiinfig kommt es vor, dass Gewichtsangaben ilterer Autoren
in Gramme umzunsetzen sind. Zur Orientirung mige die Gewichtseinthei-
lung des alten preussischen, des englischen wie des alten Medicinal-
gewichtes dienen.

Das alte preussische Gewicht war folgendermaassen zusammengesetzt.
1 altes preuss. Pfund — 32 Lth. — 16 Unzen -

1 Lth. = 4 Quentchen — 4 Drachmen
1 Drachme — 20 Gran.

Nach den Destimmungen des Gesetzes vom 16.Mai 1816 1) ist:
1 preuss. Pfund = 467°7110 Gramm.

Lasch %) berechnete jedoch auf Grund der Dichtigkeitsmessungen
von Hiillstrom ) das preuss. Pfund — 467°73951 Gramm.

1) Maass und Gewichtsordoung fiir die preussischen Staaten vom 16. Mai
1816. Gesetzsammlung fiir die kéniglichen preussischen Staaten 1816, 8. 150.

°) Lasch. Bemerkungen iiber das absolute Gewicht der atmosphiirischen
Lunft in Berlin, sowie iiber die Vergleichung der preussischen Maasse und Ge-
wichte mit den franzosischen und englischen. Poggendorff’s Annal. Er-
giinzungsband I1I, 8. 543, 1853.

¥) Hillstrom. Prifung der neuerlich gemachten Bestimmungen ifiber die
Volumsveriinderungen des Wassers in verschiedener Wirme und iiber die Wirme

fiir die grisste Dichtigkeit des Wassers. Poggendorff’s Annal. Bd. 34,
8. 220, 1835.
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1 preuss. Lth. 146168 Gramm

1 5 Gran 00609
Zur Notiz diene ferner, dass im Jahre 1839 1) im deutschen Zoll-
vereinsgebiete das Pfund — 30 Lth. = 500 Gramm angenommen wurde,

welches dann durch Gesetz vom 17. Mai 1856 %) auch gesetzliches
Handelspfund wurde.
Das englische Gewicht besteht aus

1 Troypfund = 12 Unzen
1 Unze = 20 Pennyweight
1 Pennyweight = 24 Grain.
5760 Grain geben 1 Troypfund, 7000 Grain geben 1 Pfund Avoir-
du - poids.

Nach den Bestimmungen von Eytelwein ®) ist das englische Troy-
pfund von 5760 Grain -— 37304912 Gramm, nach Lasch 37306941
Gramm, nach Kupfert) 373-2440 Gramm. Damit dindert sich selbst-
verstindlich der Werth des englischen Grain jedoch erst von der sechsten
Decimalstelle ab. Bis dahin ist 1 englisch Grain = 0706476 Gramm.

Bei der Reduction englischer Gewichte in Grammen ist die Notiz
von Davanne °) wichtig, dass in England unter derselben Benennung
zwel verschiedene Gewichtssysteme bestehen, die ganz verschiedene Werthe
.haben, wenn man sie in Gramme umwandelt.

Im Handelsgewichte (Avoir-du-poids) ist:

1 Unze = 28349 Gramm
1 Drachme — 1771
1 Gran — (B .

Das Gewicht fiir Chemiker, Apotheker, Photographen ete. ist:

-

1 Unze — 31103 Gramm
1 Drachme = 3881 .
1 Gran = 0065 -

Man sieht, dass nur der Gran in beiden Systemen denselben Werth
hat, be1 Unzen und Drachmen aber eine grosse Verschiedenheit herrscht.
Fir die Umwandlung der in chemischen Vorschriften der Englinder
vorkommenden Gewichtsangaben gilt die zweite Tabelle.

1) Verordnung, die Einfithrung des Zollgewichtes betreffend. Gesetzsammlung
fiir die kioniglichen preussischen Staaten 1839, 8. 325,

2) Gesetz, betreffend die Einfitlhrung eines allgemeinen Landesgewichis.
Vom 17. Mai 1856, 1bid. 1856, 8. 546.

9) Eytelwein. Vergleichung der neunesten englischen Maasse und Ge-
wichte mit den preussischen. Abhandlung der math. Classe der komigl. Akad.
d. Wissensch., vom Jahre 1827. 8. 4, 1330,

t) Kupfer. Travaux de la commission pour fixer les mesures et les poids
de l'empire de Russie. Tom. II, pag. 334. 1841,

) Englische Gewichtseintheilungen. Dingler’s polytechn. Journ, Bd. 186,
5. 240, 1867.
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Das alte Medicinalgewicht war folgendermassen eingetheilt:
1 @ (Pfand) = 12 5 (Unzen) = 96 3 (Drachmen) = 288 3} (Scrupel)
— 5760 gr (Gran).
Durch Ministerialverfiigung vom 29. August 1867 wurde das Ver-
hiltniss des alten Medicinal- (Unzen-) Gewichtes zum Grammgewichte
in folgender Weise geregelt:

/s Gran = 001 Gramm 11/, Drachmen = 55 Gramm
1 Gran — 006 e 3 Drachmen — 110 .
1 Scrupel = 125 3 1 Unze = 300 i
/s Drachme — 20 - 12 Unzen — 3610 <

1 Drachme — 3'75 5

II. Das Winkelmaass.

Als Maass zur Bestimmung von Winkeln oder Richtungen dient der
in 360 gleiche Abschnitte getheilte Kreisumfang. FEin solecher Theil
des Kreises wird Grad (") genannt. Der Grad wird in 60' (Minuten), die
Minute in 60" (Secunden) eingetheilt.

III. Das Zeitmaass.

Das bei physiologischen Untersuchungen gebriuchliche Zeitmaass
15t wie im socialen Leben auf die Linge des Tages — 24 Stunden, gegriindet.
Die Stunde = 1 & hat 60" (Minuten). Die Minute 60" (Secunden).

B. Die verschiedenen Arten des Messverfahrens.

I. Die Bestimmung von Lingen.

Zum Ausmessen der geradlinigen Entfernung zweier Puncte von
einander genigt meist die directe Anwendung des Maassstabes oder des
getheilten Bandmaasses; ofters werthet man auch eine Linge dadurch aus,
dass man 1hre Endpunkte auf irgend einen Gegenstand, z. B. einen Strei-
fen Papier, markirt und dann den Abstand der beiden Marken auf einem
Maassstabe misst. Gestatten dies die Umstinde nicht oder kommt es
auf eine ganz feine und genaue Messung an, so bedient man sich beson-
derer Messvorrichtungen., Solche Messvorrichtungen sind die Zirkel, der
Vernier, das Mikrometer, die Mikrometerschraube, das Sphirometer und
das Kathetometer. Die ibrigen Messvorrichtungen finden bei physio-
logischen Untersuchungen nur in ganz seltenen Fillen Anwendung, wes-
halb sie hier iibergangen werden kinnen.
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1. Die Zirkel.

Die einfachsten Instrumente zur Abmessung einer Linge, die man
nicht unmittelbar mit dem Maassstabe bestimmen will oder kann, sind
die Zirkel. Die zu messende Linge wird mit den Zirkelspitzen begrenzt
und deren Abstand auf einem Maassstabe gemessen, welcher selbst ofters
einen Bestandtheil des Instrumentes ausmacht. Die Form der Zirkel ist
sehr verschieden.

a. Die Winkel- oder Schenkelzirkel dienen zum Abstecken einer
Liinge und werden in ihrer einfachsten Gestalt aus freier Hand dirigirt.

Zur genaueren -Binstellung der Spitzen wird der eine Schenkel hiufig
'mit einer Schraube versehen, wie Fig. 4 1/, nat. Gr. zeigt. Trefflich
‘eignet sich zum Abstecken von gleichen Abstinden, z B. beim Anlegen
‘einer Scala, der Zirkel von Pinzger in Breslan. Derselbe ist in Fig. b
'1/y nat. Gr. abgebildet. Der Abstand der Schenkel des Zirkels wird
‘durch eine Feder bewirkt und durch zwei auf dem Bogen ¢ bewegliche
‘Schrauben @ und b festgestellt. Will man sich die Uebertragung auf

Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6.

sinen Maassstab ersparen, so kann man Zirkel anwenden, auf deren einem
schenkel (Fig. 6, !/, nat. Gr.) ein Gradbogen befestigt ist, auf dem der
ler Zirkelofinung entsprechende Limgenwerth verzeichnet steht.

b. Die Stangenzirkel dienen ebenfalls zum Abmessen einer Linge.
Jei ihrem Gebrauche wird die eine Spitze A, Fig. 7, 1/, bis '/,; nat. Gr.,
Fig. 7. fest an die Stange geschraubt und

- an den Anfangspunkt gebracht, die

L,*’!l.i ( 2 andere frei bewegliche -Spitze B
[ i - 2
QLI =T T aber wird an den Endpunkt gescho-
ben. Da die Stange C mit einem
iiaussstah verschen ist, so kann die Entfernung der beiden Spitzen A
ind B direct abgelesen werden. Das Messwerkzeug wird in seiner
|ienauigkeit bedeutend erhiht, wenn eine auf der Stange angebrachte
likrometerschraube die Einstellung regelt. Fig. 8, 1/5 bis 1/;; nat. Gr.
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c. Der Zirkel von Sandberger !) dient zu directen Vertical-
messungen von Vertisfungen oder Erhéhungen kleinerer Gegenstinde.
Fig. 8. Derselbe  besteht aus
einer mit einem Maass-
stabe versehenen, lineal-
artigen Messingstange 4,
Fig. 9, 1/; nat. Gr., an
welcher der Arm B recht-
winkhig  befestigt 1ist,
withrend der ebenso
breite Arm € in einem Rahmen, der durch die Querplatten D) gebildet
wird, vertical auf- und abgeschoben werden kann. Bei F und F) sind
in die beiden Arme zwel scharfe, nach innen rechtwinklige Stahlspitzen
G und H eingelassen. Der Nullpunkt des Maassstabes und, wie sich von
selbst versteht, auch der des Nonius 7, der an dem Rahmen D durch die
Schrauben m und » befestigt 1st und etwas auf die Theilung des Maass-
stabes ilibergreift, ist genau auf den Beriithrungspunkt der beiden Stahl-
spitzen G und H normirt.
Beim Gebrauche wird der zu messende Gegenstand zwischen die mehr
oder minder weit auseinander geschobenen Stahlspitzen G und H ein-
Fig: 9. Fig. 10.

geschaltet und seine Grisse an dem Maassstabe abgelesen. Sind die zu
messenden Objecte sehr klein, so kiinnen sie zweckmiissig anf einem ans Wachs
nach jedesmaliger Bequemlichkeit geformten Stielchen befestigt werden

}) Bandberger. Neues Messinstrument fitr directe Verticalmessungen vo
Vertiefungen und Erhthungen kleinerer, besonders naturhistorischer Gegen
stiinde. Poggendorff’s Annal. Bd. 85, 8. 97. 1852,
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d. Die Tasterzirkel dienen zur Destimmung von Kirperdurch-
imessern und besitzen je nach dem Gegenstande, der gemessen werden
goll, verschiedene Gestalt und Construction. Heusinger’s verbesserter
Tasterzirkel mit Indicator 1) maeht alle iibrigen gebriuchlichen unnithig.
|Derselbe eignet sich vorziiglich zur Messung der Dicke von Cylindern,
wwon cylindrischen nach innen sich erweiternden Hohlungen ete. Das
Instrument, Fig. 10, 1/, nat. Gr., besteht aus zwei gebogenen um ein
Charnier C beweglichen Schenkeln 4 und B, wovon B einen mit dem
Charnmier concentrisch eingetheilten Kreis, A einen iiber die Entheilong
dieses Kreises laufenden Zeiger z triigt. Ihe Eintheilung des Kreises ist
in folgender Weise ausgefithrt. Die Stelle des Kreises, auf welche der
ZLeiger betm Schlusse der beiden Spitzen 1) D hinweist, ist der Nullpunkt.
Indem man dann die Spitzen DD an einen gewihnlichen Maassstab hielt
und von Millimeter zu Millimeter von einander entfernte, ergaben sich die
entsprechenden Theilstriche am Kreishogen durch die jedesmalige Lage der
Zeigerspitze 2. Man liest also mit diesem Instrumente direct die Grisse
eines (Gegenstandes ab, welchen die beiden Spitzen 1) D zwischen sich fassen.

Um das Instrument, wie Fig. 11 in !/, nat. Gr. zeigt, anch fiir Aus-
messungen von Hohlkérpern oder Héhlungen einzurichten, schliesst man

: Fig. 11. Fig. 12.

die Schenkel, erweitert den Abstand der Spitzen
D D riickwiirts, so dass die Schenkel iiber-
einander greifen und zeichnet vom Nullpunkte
aus zur Linken nach jeder Erweiterung einen
entsprechenden Theilstrich an die Stelle, wo die
Spitze des Zeigers z hinweist.

Im Anhange an die Zirkel sei:

e, des Proportional- oder Reductions-
zirkels, Fig.12, 1/; nat. Gr., gedacht. Derselbe
15t kein eigentliches Messwerkzeug und schliesst
sich nur insofern den Zirkeln an, als er
pestattet, Messungen in bestimmten Verhiiltnissen zu vergrissern oder
zn verkleinern. In beistehender Figur regelt die Vergrisserungen oder
Verkleinerungen der Schieber . Einen trefflichen Reductionszirkel hat

5

1) Poppe. Heusinger's verhesserter Tastzirkel mit Indicator. Dingler’s
polytechn. Journ. Bd. 95, 8. 428, 1845,
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Schiereck ') construirt, auf den nebenbei aufmerksam zu machen ich
nicht unterlassen kann.

2. Der Vernier oder Nonius,

Mit dem Namen Vernier oder Nonius belegt man eine Vorrichtung,
die durch Verschieben zweier neben einander gelegter verschieden ge-
theilter Maassstiibe Messungen ermoglicht bis aof eine kleine Einheit
genau, als sie jedem der beiden Maassstibe zu Grunde legt.

Wie dies geschieht, mige folgende Auseinandersetzuny klar machen.
Wird z. B. ein Maassstab von genan 9 mm Linge in 10 gleiche Theile
oetheilt und neben ein gewdhnliches in Millimeter getheiltes Metermaass
gelegt, so stehen, falls die beiden Theilstriche 0 wie beistehende Fig. 13
versinnlicht, zusam-
menfallen, die Theil-

striche 1 um Omm,1,
A 2 } i Theia g

[T T |‘i |1 e |¢. F, |J JL:I

Fig. 13.

0mm,2 u. s w. von
einander  entfernt,
der Theilstrich 10
des Vernier aber fillt mit dem Theilstrich 9 des Metermaasses zusammen.
Decken sich statt der Theilstriche 0 zwei andere Theilstriche, so diffe-
riren von diesen aus die beiden niichsten um 0 mm,1, die folgenden um
0 mm,2 von emmander u. 5. w. Hat man z. B. durch Anlegen des zu
messenden Gegenstandes an ein Metermaass ab, Fig. 14, gefunden, dass
derselbe 65 und einen Bruchtheil eines Millimeters lang i1st und soll dieser
Bruchtheil bestimmt werden, so bringt man den Vernier ¢ an das Ende
des #zn messenden Gegenstandes und sucht auf demselben den Theilstrich
auf, der mit einem des Metermaasses zusammenfiilll. Die Zahl, welche
neben diesem Theilstrich steht, giebt den auszuwerthenden Bruchtheil in
/1o Millimeter an. Bei dem angenommenen Beispiele ist derselbe 0 mm,5,
denn die Theilstriche 4, 3,...0 des Vernier bleiben um 0 mm,1, O mm, 2. .
0 mm, 5 hinter denen des Maassstabes zuriick, wie die schematische
Fig. 14 erliutert.

Fig. 14.

bl P b 70 80
g}‘|b [ | il__!ﬂ- 3 I{‘_.—E B F_F' I“_4 PRERE l_l‘a 6 F F [ [‘“iz
? nP‘PEP—Flﬁ FJE P |

Wiihlt man fiir die Linge des Vernier statt 9 mm die Linge von
19, 29 oder 39 mm und theilt man diese Liinge in 20, 30 oder 40 Theile,

1) Behiereck. Beschreibung eines neuen Reductionszivkels und Anwen-
dung desselben zum Reduciren, Copiren und Construiren von Planen. Ding-
ler's polytechn. Journ. Bd. 82, 8. 265. 1841,
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so stehen, wenn die Theilstriche 0 zusammenfallen, die Theilstriche 1 um
Vsay Yso oder 1/yy Millimeter von einander entfernt, die Theilstriche 2
um /s, %/30 oder 2/y u. s. w. Wie sich hieraus ergiebt, gestattet der
Vernier ganz allgemein :—L der kleinsten Theilung eines Maasses zu messen,
wenn (7 — 1) Intervalle des Maassstabes % Intervallen des Vernier gleich
sind. Ebenso wie bei geradlinigen Messungen kann der Vernier auch
ber Kreisthellongen angewandt werden, nur muss dann der Rand des
Vernier ebenfalls kreisformig sein.

Da Kaestner !) nachwies, dass Peter Vernier oder Werner der
Erfinder der Vorrichtung ist, welche wir eben beschrieben haben, so
wiirde man wohl mit mehr Recht dafiir den Namen des Erfinders Ver-
nier oder Werner als Nonius (Peter Nunnez) gebrauchen.

Enthiilt der Vernier, wie oben angegeben, i Theile auf » — 1 Theile
des Maassstabes, in unserem Beispiele 10 Theile auf 9 des Maassstabes,
so nennt man diese Einrichtung einen vortragenden Vernier oder Nonius,
zum Unterschiede von der Einrichtung, bei der n Theile des Vermier
# 4 1 Theilen des Maassstabes entsprechen. Letztere seltenere Art
nennt man einen nachtragenden oder schleppenden Vernier.

3. Das Mikrometer.

Jede Vorrichtung, mit welcher man Gegenstiinde von sehr kleinen
Dimensionen messen kann, nennt man ein Mikrometer. Da aber der-
artig kleine Gegenstinde mit unbewafinetem Auge nicht hinlinglich
scharf gesehen werden kinnen, so werden die Mikrometer gewdhnlich
in Verbindung mit Fernrohren oder Mikroskopen in Anwendung gebracht.

Den ersten Versuch, die Entfernung zweier Punkte im Gesichtsfelde
eines Instrumentes messend zu bestimmen, machte, wie Derham ?) nach-
wies, Gascoigne im Jahre 1640 durch die Erfindung des Fadenkreuzes.
Gascoigne zog nimlich, um den Mittelpunkt des Fernrohres und zwei
auf einander senkrechte Durchmesser des Gesichtsfeldes zu bezeichnen,
durch den Drennpunkt des letzten Oculars Fiiden, die an einem Ringe
im Fernrohre befestigst waren. Im Laufe der Zeit vervielfiltigte man
die Fiden und less sie unter verschiedenen Winkeln sich kreuzen; man
erhielt so die sogenannten Netzmikrometer; ferner wandte man statt der
Fiden verschiedene andere Materialien an, wie Metalldrihte, Haare von
Menschen und Thieren, Glas ete. Fontana empfahl zuerst Spinnenfiiden,
welche selbst bei einer Dicke von 0°0003 mm noch hinreichend elastisch
sind, um sich spannen zu lassen.

1) Kaestner. Von dem Erfinder des Vernier. Kaestner's astronomische
Abhandlungen 2. Sammlung, 8. 181. 1774,

4] W. Derham. Extracts from Mr. Gascoigne’s and Crabtrie’s lettres pro-
ving Mr. Gascoigne to have been the inventor of the telescopick sights of
mathematical instroments and not the French, Phil. Trans. Vol. XXX,
p. 605, London 1717 — 17189,
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Es giebt verschiedene Arten von Mikrometern, von denen jedoch
hier nur die, die bei physiologischen Versuchen Anwendung finden,
beschrieben werden sollen.

a. Das Fadenkreuz. Das Fadenkreuz besteht aus zwei Fiden, die,
senkrecht auf einander stehend, in der Ocularrihre eines optischen Instru-
mentes angebracht sind.

Will man ein solches in der Ocularrihre eines Fernrohres oder eines
Mikroskopes anbringen, so verfihrt man nach Bessel ') am besten aunf
folgende Weise: Man nimmt den Ring, an welchem die Fiiden aus-
gespannt werden sollen, aus der Ocularrihre heraus und ritzt auf dem-
selben zwel radiiir gerichtete Linien ein, die in ihrer Verlingerung natiir-
lich senkrecht auf einander stehen. Dann zieht man einen Faden
aug einem Spinnenneste, reinigt ihn durch mehrmaliges Hindurch-
zichen darch die Finger von anhiingendem Staube, haucht ihn an und
klebt ihn so iiber den Ring, dass der Faden einer der auf den Ring
gezeichneten Linie entspricht. Als Klebemittel empfiehlt Welcker ?)
gebleichten Copalfirniss. Das Reinigen des Spinnenfadens von anhiingendem |
Staube kann man sich dadurch ersparen, dass man irgend eine Spinne
ans der Gattung Epeira Walck., aus der man fast iberall an Hecken,
Zinnen etc. einen Repriisentanten findet, fingt und von ihr einen Faden
gpinnen lisst. Bauernfeind %) empfiehlt zu diesem Zwecke das Thier
auf einen Zweig eines gabelfsrmigen Reisigs zn setzen und es dann ab-
fallen zu lassen. Beim Herabfallen spinnt das Thier einen sehr feinen
FFaden, den man durch Umdrehen der Gabel aufhaspeln kann.

Eine andere sehr bequeme und einfache Methode, Fadenkrenze herzu-
stellen, giebt Welcker*) an. Das Verfahren besteht darin, dass man
diametral emnander gegeniiber liegende Stellen des Blendungsrandes
mit einem Trépfchen Canadabalsam benetzt und sodann mit dem Kopfe
einer Stecknadel von der einen dieser Benetzungsstellen zu der anderen
einen Faden aus der DBalsammasse hiniiberfiilhrt. Man erhilt so einen
trefflichen Faden ausgespannt, dessen Dicke man ganz in seiner Gewalt
hat und der an Gleichmiissiglkeit und Dauerhaftigkeit einem Spinnen-
faden nicht im mindesten nachsteht. ; li

Dass das Anfangsstiick eines zu spannenden Fadens nicht zu dick
ausfilllt, vermeidet man dadurch, dass man den Faden nicht von dem
inneren Blendungsrande auns, sondern von dem Planum der Blendung |
ausspannt.  Oefters geschieht es, dass nach Ausspannung des ersten |

S —

1) Artikel Fernrohr in Gehler's physikalischem Waorterbuche Bd. Iv,i
Erste Abtheilung, 8. 188, 1827. Briefliche Mittheilung Bessel's an den Be-
arbeiter des Artikels.

2) Welcker. Beschreibung eines genauen leicht herstellbaren mikro-
skopischen Messapparates. Zeitschrift fiir rationell. Med., Bd. 10, 8. 6. 1851.

%) Bauernfeind. Elemente der Vermessungskunde Bd. I, 8. 104, 1873,

1) Weleker. Ueber Aufbewahrung mikroskopischer Objecte nebst Mit-
theilungen iiber das Mikroskop und dessen Zubehor. Giessen. 8. 32, 1856,
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Fadens beim Spannen des zweiten der erstere etwas verzogen und. das
Kreuz dadurch unsymmetrisch wird. Die Correctur gelingt leicht, wenn
man an den Anheftungsstellen der Fiiden mit der Nadelspitze streicht
und die Fiden zurechtriickt. Gut thut man, wenn man vorher probirt,
ob der Balsam die passende Consistenz hat; ist der Balsam zu diinn-
fliissig und fallen die Fiiden zu fein aus, so lisst man 1thn an der Luft
efwas trocknen. Ein Vortheil dieses Verfahrens nach Weleker ist unter
anderen der, dass es nicht nithig, die Ocularblendung aus dem Oculare
herauszunehmen.

Statt dieser Fiiden, die allerdings jeder Zeit wieder hergestellt wer-
den kimnen, empfiehlt Breithaupt in Kassel !), Striche in beliebiger
Anordnung, Feinheit und Stirke auf einer diinnen Glasplatte einzuschnei-
den und diese Glasplatte an derselben Stelle anzubringen, wo sonst das
Fadenkreuz sich befindet. Carl?) hebt die Vorziige dieser Mikrometer
n seinem Repertorium hervor.

b. Das Ocularmikrometer. Zur Bestimmung der Grisse mikro-
skopischer Objecte benutzt man hiufiz das sogenannte Ocularmikrometer.
Dasselbe besteht aus einer kreisrunden Glasplatte, anf der sich eine feine
Theilung in !/}, oder /5, mm befindet, wie Fig. 15 schematisch angiebt.

Fig. 15. Yon 5 zu 5 Theilen sind die Theilstriche zur Er-
leichterung des Zihlens etwas linger ansgezogen.
Das Ocnlarmikrometer liegt mit der Theilung nach
unten auf dem Diaphragma, das sich bei zusammen-
gesetzten Mikroskopen zwischen Ocular und Col-
lectivlinse befindet. Fig. 16 giebt den Durch-
schnitt eines Oculars 4 mit Mikrometer nach
Hartnack in natirlicher Grosse. A4 ist die
Ocularlinse, B die Collectivlingse, C das Mikro-
meter, D) das Diaphragma. E dient zur Befesti-
gung des Mikrometers.

Soll die Grisse eines mikroskopischen Objectes
mittelst des Ocularmikrometers bestimmt werden,
so wird zunichst das Ocular so lange gedreht bis
die Theilung senkrecht zu dem Theil des opti-

5 schen Dildes steht, dessen Ausdehnung gemessen
werden soll; alsdann ziihlt man die Theilstriche

ab, welche das Object bedecken., Auf diese Weise
erhiilt man nach einander die verschiedenen
Dimensionen des optischen Bildes. Zur Berech-

1) Neue Kreuze und Netze fiir Fernrohren, welche unveriinderlich sind
und sich wvon etwaigem Staub ohne besondere Vorsicht reinigen lassen.
Dingler’s polytechn. Journ. Bd, 172, 8. 259, 1864.

%) Carl. Netze und Kreismikrometer auf Glas fir Mikroskop und Fern-
rohre von F. W. Breithaupt u. SBohn in Kassel. Carl’s Repertorium
fiir physikalische Technik Bd. II, 8. 34. 1867.

Gacheidlen, praktische Physiologie. ]
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nung der absoluten Objectgrosse muss man nun die vergréssernde Kraft
des Objectives oder statt deren die des Oculars und die des gesammten
Mikroskopes kennen. Da das Mikrometer an die Stelle kommt, wohin
das vom Objeetiv erzengte Bild geworfen wird, so erfahren beide von
Seite des Oculars eine gleichmiissige weitere Vergrisserung. Ist nun z B.
das Mikrometer in 1/, Millimeter eingetheilt, die vergrissernde Kraft
desg Oculars eine 10 fache, die des gesammten Mikroskopes eine 500 fache,
die des Objectives also eine 50 fache, so decken sich mit den Abstinden
auf dem Mikrometer 50 fach kleinere Stiicke des Objects; ein Theil-
strichabstand auf dem Mikrometer entspricht also dem einer Dimen-
gion von !/;5,, mm im Objecte.

Einfacher gestaltet sich die soeben beschriebene Rechnungsart,
wenn man den Werth eines Theilstrichabstandes des Ocularmikrometers
fiir die verschiedenen Linsencombinationen des Mikroskopes ein- fiir alle-
mal mit Hilfe einer zweiten, feineren, ebenfalls in Glas eingeritzten
Scala bestimmt, die gleichsam als Probeobject benutzt wird. Man mimmt
dazu. Glastafeln, auf denen 1 Millimeter in 100 Theile getheilt ist. Eine
derartig getheilte Glastafel, die jeder Optiker seinen Mikroskopen aunf
Verlangen beifiigt, legt man anstatt eines Objectes auf den Objecttisch
des Mikroskopes und bringt durch passende Verschiebung 2 Theilstriche
der beiden Mikrometer zur Deckung. Entspricht dann in Folge der
Vergrisserung durch das Objectiv etwa 1 Theilstrichabstand, d. h.
ioo Millimeter der auf dem Objecttisch befindlichen (lasplatte 5 Theil-
strichen des Ocunlarmikrometers, so bedeutet, so lange das Linsensystem
des Mikroskopes nicht gewechselt wird, 1 Theilstrich des Ocularmikro-
meters 1., Millimeter des Objectes.

In dieser Weise bestimmt man bei seinem Mikroskope den Werth
eines Theils des Ocalarmikrometers fiir dessen verschiedene Linsensysteme
ein- fiir allemal und legt sich zweckmiissig hieriiber eine Tabelle an.

e. Das Zahlenmikrometer. Das Zahlenmikrometer von Welcker1),
hesser  wohl Zihlmikrometer genannt, dient zum Zihlen wvon Ob-
jecten im Gesichtsfelde.  Dasselbe
besteht ans einer Glasplatte von
40 Millimeter Linge und 27 Milli-
meter Dreite, in das in Abstinden
von je 051 Millimeter 31 senkrecht
stehende 20 Millimeter lange Linien
eingravirt sind, die von 241 ebenso
langen, aber achtmal enger stehenden
horizontalen Linien gekrenzt werden.
Das Mikrometer besitzt mithin 30
senkrecht stehende, breitere Bahnen,

Fig. 17.

L]
»
I Weleker, Zahlenmikrometer, eine neue Form der auf Glas getheilten
Gitter. Dingler's polytechn. Journ. Bd. 130, 8. 267. 1853.
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deren jede durch die horizontalen (Querlinien in 240 oblonge Feldchen
zerfilllt. In Fig 17 ist das Welecker’sche Zahlenmikrometer in natiir-
licher Grisse abgebildet. Die getheilte Stelle ist mit einem Deckgliischen
abed bedeckt, das Object 1st e. Jede einzelne der erwiithnten 30 Bahnen
18t durch Zeichen numerirt, die in mit dem Diamante eingeritzten Stri-
chen von zweierlei Liingen und zweierlei Abstinden bestehen, niimlich:

|=1(=2 =3 [ll=4 5 llll=8|=10[|=16

— 2() n.s8.w.

Die Grisse der Felder sowie die Stiirke der einzelnen Striche sind fiir
eine 150- bis 300 fache Linearvergrisserung berechnet.

Die Art und Weise, wie man das Untersuchungsobject anf das Gitter
bringt, hiingt vorziiglich von der Beschaffenheit des Objectes ab. Kleine
trockne Partikelchen kinnen zur Zihlung einfach iiber das Gitter aus-
gestreut werden und falls sie das Gitter nicht ritzen, durch Bewegung des
dariiber gelegten Deckglischens gleichmiissiger vertheilt werden. Objecte,
die in ener diinnen Fliissigkeit suspendirt sind, werden durch Schiitteln
gleichmiissig vertheilt und alsdann auf das Mikrometer gebracht. Ist es ge-
stattet, die Objecte mit Gummischleim zusammenzuriihren und hiervon anf
einem Deckglischen eine diitnne Schicht, die alsbald eine Kruste bildet, anf-
zutragen, so erhilt man, wie Welcker sich ausdriickt, eine wunderbar
gleichmiissige Vertheilung der Ziihlobjecte. Ihe Grisse, welche man dem
Gummiflecke oder dem zu durchziihlenden Terrain am besten giebt, richtet
sich nach der Reichlichkeit der zu erwartenden Ziihlobjecte; doch liegt im
Ganzen kein Vortheil darin, den Flecken recht gross zu machen. Vier Fel-
der mit je fiinf Kérperchen sind rascher und sorgloser durchgezihlt als ein
einziges von zehn Korperchen; in keinem Falle darf das Object bis ganz an
den Rand des Deckgliischens reichen. Die Zihlung wird durch das im Ocular
liegende Fadenkreuz geregelt; das unterhalb des Fadens hegende Oblon-
gum ist stets dasjenige, in welchem geziihlt wird. Iie Durchfiihrung
des Objectes durch das Sehfeld geschieht entweder mit freier Hand, zweck-
miissiger aber durch einen besonderen Verschiebungsapparat; eine solche
Vorrichtung kann man sich leicht in Gestalt eines Messingstibehens
construiren, das in einem Rahmen gleitend, von einer Mikrometerschraube
dirigirt, das Mikrometer vorwiirts schiebt 1),

4, Die Mikrometerschraube.

Mikrometerschrauben nennt man im Allgemeinen feine mit nahe an
einander stehenden Windungen versehene Schrauben. Dieselben dienen
einestheils zur feinen Einstellung einer Marke an Messapparaten, wobei

1) Diejenigen, welche sich des Weiteren iiber die verschiedenen Arten der
Mikrometer unterrichten wollen, finden das Nithige in Gehler’s physikalischem
Wiirterbuche , Artikel Mikrometer, Bd. VI, 8. 2154 bis 2187, 1837, Karsten,
Einleitung in die Physik 8. 526 bis 541. 1869. Harting 1l e. Bd. IT, 8. 226 bis 274.
Bd. III, 8. 362 bhis 397.

' ' 0 *

-
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gewibhnlich die miinnhiche Schranbe feststeht und nur nm sich drehbar
ist, withrend die Mutterschraube in einem Rahmen gleitet, anderentheils
dienen sie aber anch um den Abstand zweier Punkte wvon einander zn
ermitteln. :

Erstere Anwendung versinnlicht Fig. 18 in natirl. Grisse, in
der @ einen metallenen Rahmen darstellt, in den ein Metallstiick b

Fig. 18.

o
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eingesetzt ist, das als Schraubenmutter dient und sich vor- und riickwiirts
bewegen lisst. Wird die Schraube ¢ mittelst des gerinderten Kopfes d
gedreht, so wird das Stiick b je nach der Drehung vorwiirts oder riick-
wiirts bewegt.

Will man die Mikrometerschraube zu messenden Versuchen benutzen,
g0 ist es nothwendig, dass man die Anzahl der gemau gleich weit von
ginander abstehenden Windungen kennt, welche auf eine bestimmte
Linge pgehen. Die Hbhe eines Schraubenganges ermittelt man am
leichtesten durch die Vorrichtung selbst, indem man parallel mit der
Schraubenspindel einen sehr genauen Maassstab legt und anf der Mutter
einen Zeiger befestigt, welcher bis an die Theilung des Maassstabes reicht.
Indem man hierauf die Spindel dreht und so den Zeiger mit der Schranbe
durch eine bestimmte Liinge des Maassstabes fithrt, zihlt man dabei
genau die Anzahl der Umdrehungen. Der Weg der Mutter durch die
Zahl der Umdrehungen der Spindel dividirt, giebt als Quotient die
Hohe des Schraubenganges in derselben Lingeneinheit, die fiir den
Weg gewithlt wurde. Kommen z. B. auf 1 Millimeter fiinf Windungen
der Schraube, so ist es klar, dass durch jede vollstindige Umdrehung
der Schraube, nach welcher Richtung dieselbe auch geschieht, eine Be-
wegung von 1/; Millimeter bewirkt wird.

Um auch noch Unterabtheilungen eines Schraubenganges in Rech-
nung ziehen zu kinnen ist mit dem Kopfe d eine kreisformige Scheibe,
die sogenannte Trommel, verbunden, welche an ihrem Rande eine Thei-
lung in 10 oder 100 Intervalle besitzt, so dass mittelst des Index e die
Drehung noch in Bruchtheilen der Theilung der Trommel angegeben
werden kann. Darauf beruht die Construction eines Apparates, der sich
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vorgiiglich eignet, kleine Hihenunterschiede auszuwerthen. s ist dies
das Sphirometer.

5. Das Sphirometer.

Das Sphiirometer, Fig. 19 1/, nat. Gr., besteht aus einem Dreifuss a
mit stihlernen Spitzen bbb, durch dessen Mitte bei ¢ eine Mikrometer-
Fig. 19. schraube d geht, deven Giinge eine Hihe
von 05 mm haben. Concentrisch mit
der Axe von d ist bei ¢ ein kreisformiger
Ring befestigt, dessen fiusserer Rand in
500 Theile getheilt 1st. d selbst endet bei f
in einen gerinderten Knopf, bei g aber
in eine feine stiihlerne Spitze. Dreht
man die Mikrometerschraube bei f, so
hebt und senkt sich die Spitze g. Der
Weg, den die Schraube dabei zuriicklegt,
wird an dem in !/, Millimeter getheilten
Maassstabe h gemessen, welcher zugleich
als Index dient. Der Theilstrich 0 der
Kreistheillung steht genau auf einen
Theilstrich des DMaassstabes ein.  Der
ganze Apparat ruht auf einer horizontalen wvollkommen ebenen Glas-
platte .

Will man mit diesem Apparat z. B. die Dicke eines planparallelen
(zlasplittchens bestimmen, so verfihrt man dabei auf folgende Weise.
Man schraubt die Mikrometerschraube so weit herab, dass ihre Spitze
ganz genau die Glasplatte i berithrt. DMan erkennt dies daran, dass
wenn man mit zwel Fingern der einen Hand sanft anf zwei Fisse drickt
und mit einem Finger der anderen auf den dritten Fuss aufklopft, kein
Klappern entsteht, dies aber alsbald auftritt, sobald an dem Knopfe
weiter nach abwiirts gedreht wird. Hat man sich durch den Versuch
iiberzeugt, dass ¢ genaun ¢ berithrt, =0 merkt man sich den Stand der
Schraube an dem Maassstabe und der Theilung des Ringes. Hierauf dreht
man die Mikrometerschraube in die Héhe, bis das Glasplittchen unter die
Spitze g geschoben werden kann, schraubt wieder zuriick, stellt die Mikro-
meterschraube aunf die nimliche Weise ein und mimmt dann wieder die

Ablesung vor.

Hat =z B. die erste Ablesung am Maassstabe 3 und an der Thei-
lung des Ringes 50 ergeben, so bedeutet 3, da der Maassstab in 0°5 mm
eingetheilt ist, 1'5 mm, und 50, da der Theilstrich 0 der Kreistheilung
genau auf einen Theilstrich des Maassstabes einsteht, /.., Theile eines
Schraubenganges, oder da die Hihe eines Schraubenganges 05 mm ist,
005 Millimeter. Ihe erste Ablesung ergiebt somit 1'55 mm Hihe.

Ergiebt die zweite Ablesung am Maassstabe 7 und an der Kreis-
theilung 290, so bedeuten diese Zahlen 3'5 mm, und 299/, Theile des
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Schraubenganges = 0°29 Millimeter; die Héhe ist also = 3'79 mm. Die
Differenz der beiden gefundenen Werthe 3°79 mm — 1°55 mm = 224 mm
giebt die Dicke des Glasplittchens an,

Ist die Dicke eines Korpers zm messen, der nicht direct unter das
Sphirometer gelegt werden kann, z. B. die Dicke eines Haares, so legt
man zuniichst ein planparalleles Glasplittchen unter das Sphirometer
und bestimmt die Hohe der Schraubenspitze, dann legt man das Haar
unter das Glasplittchen und bestimmt wiederum die Héhe der Spitze.
Die Differenz beider Stellungen giebt die Dicke des Haares an.

Dieses Instrument wurde von Perreaux 1) vorvellkommnet. Die
Vervollkommnung besteht darin, dass die drei Fiisse beweglich sind, so
dass man sie der Messschraube soweit nihern kann, dass die drei Spitzen
in einem Kreise von nur drei Centimeter liegen.

Beim Gebrauche des Instrumentes i1st es von der hichsten Wichtig-
keit, dass die Glasplatte 4, auf welcher der Apparat ruht, vollkommen
eben ist. Die Prifung der Glasplatte nimmt man durch das Instrument
selbst vor, indem man dasselbe auf der Platte hin- und herschiebt und
genan beobachtet, ob sich die Spitze zur Glasplatte iiberall gleich verhilt.

Im Allgemeinen priift man nach Kater ?) eine Oberfliche am besten
dadurch auf ihve Ebenheit, dass man auf dieselbe in wverschiedenen
Richtungen eine Claviersaite von 025 mm Durchmesser, die auf einem
1'8 m langen Bogen straff gespannt ist, legt und nun zusieht, ob sich
dieselbe auch iiberall genau der Oberfliche anschmiegt.

6. Das Kathetometer.

Das Kathetometer ist ein Apparat, der dazu dient, kleinere oder
ordssere Hohenunterschiede zu messen. Derselbe wurde urspriinglich
von Dulong und Petit %) construirt, von Pounillet vergrissert und
Kathetometer genannt. Fig. 20 1/ nat. Gr. stellt ein solches von Stau-
dinger in Giessen construirtes Kathetometer dar. Auf einem massiven
mit drei Stellschranben versehenen Iuss ist eine massive eiserne Stange
angebracht, um welche sich eine Hiilse @ frei drehen und mittelst der
Stellschraube 7 in einer beliebigen Stellung feststellen lisst. Die Hiilse
ist in der Zeichnung in der Mitte weggenommen, so dass die eiserne
Stange sichtbar wird., Auf der einen Seite dieser Hiilse 1st ein eiserner

') Perreaux. Rapport sur un sphérométre a pieds mobiles. Compt.
rend. XXVIIL, p. 282, 1849. Auch Sphaerometer von Perreaux. Dingler’s
Polytechn. Journ. Bd. 118, 8. 187. 1850.

?) Kater. On the error in Btandards of linear measure, arvising from
the thickness of the bar on which they arve traced. Philosoph. Transact. 1830.
Part. 11, p. 375.

%) Dulong et Petit. Recherches sur la mesure de températures et sar
les lois de la communication de la chaleur. Anmnal. de chim. et de phys.
T. VII, p. 132, 1817.
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Maassstab bb, der eisernen Stange genan parallel, angébracht, auf der
anderen Seite ist der als Gegengewicht gegen den Maassstab dienende
Fig. 20. Fig. 21,

Messingeylinder ¢ ¢ befe-
stigt. Auf der vorderen
Fliche won bD befindet
sich der Maassstab, wie in
Fig. 21-1/; nat. Gr. zu
sehen 1st. Auf dem Maass-
stabe bb gleitet ein Schie-
ber d, der bei f mit einem
Nonius wversehen i1st und
durch die Stellschraube »
i einer beliebigen Hohe
festgestellt werden kann;
zur feineren Einstellung
dient die DMikrometer-
schranbe 5. Durch den
Schieber d kann ein hori-
zontales Fernrohr £, das
in zwer Gabeln auf dem
Schieber ruht, an dem
Maassstabe bb hin- und her-
bewegt werden.

Will man mit dem
: Kathetometer  messende
Versuche machen, so ist vor Allem nothwendig, dafiir zu sorgen, dass die
eiserne Stange und der Maassstab genau senkrecht stehen, sowie dass
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die Axe des Fernrohres senkrecht zu dem Maassstabe steht. Man erzielt
dies durch Schrauben an den Stellschrauben des Fusses einerseits,
andererseits durch Regulirung des Standes der Luftblase i der iiber
dem Fernrohre angebrachten Libelle. Soll nun der Abstand zweier
Punkte mit dem Kathetometer gemessen werden, so stellt man das
Kathetometer in einiger Entfernung davon auf und schiebt zuerst das
Fernrohr genau so hoch, dass der Kreuzungspunkt des Fadenkreuzes im
Fernrohr den einen Punkt genau deckt und liest am Nonius den Stand
des Fernrohres ab; dann schiebt man das Fernrohr so weit herauf oder
herab, bis dass der Kreuzungspunkt des Fadenkrenzes genau den andern
Punkt deckt und liest abermals ab. Der Unterschied der beiden Ab-
lesungen giebt den Iéhenunterschied der beiden Punkte an.

II. Die Bestimmung der Flache.

Die Bestimmung der Griésse einer Fliche kann nur bei einer Anzahl
regelmiissiger Figuren direct aus der Messung einer linearen Dimension
Fig. 22. abgeleitet werden. So i1st 2. B.
; die Fliche des Kreises — r2m,
/'*«. /‘\_\Jm - der Ellipse = ab ete. Die Aus-
7 M e e LS werthung unregelmiissig begrenz-

\/F ter Flichen kann nur indirect
geschehen.

Bei physiologischen Unter-
suchungen kommt die Auswer-
thung unregelmiissig begrenzter
Flichen namentlich da vor, wo
es rilt, aus den Angaben registri-
render Instrumente Mittelwerthe
abzuleiten. TIst z. B. aus dem Stiick der Kymographioncurve cd, Fig. 22,
der mittlere Druck abzuleiten, so i1st, wenn die Abscisse ab die Linie des
Nulldruckes ist, der mittlere Druck wiihrend dieser Zeit ae oder bf, d. 1.
die Hihe eines Rechteckes aefb, dessen Inhalt gleich ist dem Inhalte
der Fliche aedl, deren Begrenzungen die Curve c¢d, die Linie ab und
die Ordinaten ac¢ und bd bilden. Wenn also aus Curven bel gegebener
Abscisse Mittelwerthe abgeleitet werden sollen, so gilt es, unregelmiissig
begrenzte Flichen auszuwerthen. Die Lisung dieser Aufgabe kann durch
verschiedene Methoden erzielt werden, entweder durch das Schiitzquadrat,
oder auf geometrischem Wege oder dadurch, dass man die anszuwerthende
Fliche ausStanniol oder Papier ausschneidet und wiegt, und das Gewicht
mit dem Gewichte eines ans demselben Material geschnittenen Quadrates
von bekannter Seite vergleicht, oder durch die Planimeter.

=
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1. Ermittelung des Fliacheninhaltes durch das
Schitzquadrat.

Ein Schiitzquadrat stellt man sich dadurch her, dass man auf Oel-
papier eine Reihe von Quadraten, etwa Quadratmillimeter, aufzeichnet
und dieses Papier auf die auszawerthende Fliche legt. Indem man nun
die Anzahl der Quadrate abziihlt, welche vollstindig innerhalb der
Fliche zu liegen kommen und hierzu die Bruchtheile der Grenzquadrate
addirt, welche nach dem Augenmaass von der auszuwerthenden Fliche
eingenommen werden, erhilt man die Grisse der Oberfliche. Statt des
Oelpapiers kann man sich auch eines Rahmens von Holz oder Pappe
bedienen, auf dem Fiden oder feine Drihte quadratiseh ausgespannt sind.
Es liegt in der Natur dieser Methode, dass dadurch ein nur annihernder
Werth erzielt werden kann.

Die mittlere Ordinate erhiilt man dadurch, dass man den Flichen-
inhalt durch die Linge der Abscisse dividirt.

2, Ermittelung des Fliacheninhaltes aunf
geometrischem Wege.

Bei dieser Methode ermittelt man den Inhalt einer unregelmissig
begrenzten Fliche dadurch, dass man sie durch eine Gerade in zwel
Fig, 23. Theile zerlegt und auf dieser

i in beliebigen gleich weit von

einander abstehenden Punk-
ten Senkrechte bis an die Um-
grenzung errichtet. Durch
Addition dieser Sénkrechten,
Ordinaten genannt, und Divi-
sion durch die Anzahl der In-

tervalle erhiilt man eine mitt-
lere Ordinate, mittelst der
L : und der zuerst gezogenen Ge-
B 910 11 12 raden man ein Rechteck con-
gtruiren kann, das den Flii-
cheminhalt der anszuwerthenden Figur anndhernd angiebt. Das Resultat
wird um so genauer, je mehr Ordinaten gezogen werden.

Diese Methode kann man beniitzen, um ans den Angaben registriren-
der Instrumente Mittelwerthe abzuleiten. Ist z. B., Fig. 23, alcde eine
Curve und hi die Absecisse, und soll aus dieser Curve ein Mittelwerth ent-
nommen werden, so theilt man die Abseisse in beliebig gleiche Theile und
errichtet in den Theilungspunkten Ordinaten. IMe Summe simmtlicher
Ordinaten dividirt durch die Anzahl der Intervalle oiebt annihernd den
gesuchten Mittelwerth 2f — ig. Das Rechteck iifgi hat anniihernd den
gleichen Flicheninhalt wie die unregelmiissig begrenzte Fliche habedei,

|
i
|
|
L
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Ungleich genauer ist das folgende Verfahren, das den Feldmessern 1)

des vorigen Jahrhunderts schon bekannt war, das aber von Volkmann .

zuerst fiir physiologische Zwecke verwerthet wurde.

3. Ermittelung des Flicheninhaltes durch Wigung.

Diese Methode beruht darauf, dass sich Flicheninhalte beliebiger Figu-
ren aus gleichgewalztem Stanniol oder gleichmiissigem Papier wie ihre
Gewichte verhalten. Zu dem Ende schueidet man die auszuwerthende
Fliche aus Papier oder Stanniol aus und bestimmt das Gewicht des Aus-
schnittes. Hierauf scheidet man ein Quadrat von beliebigem aber bekann-
tem Inhalt aus demselben Materiale ans und bestimmt dessen Gewicht.
Die Gewichte verhalten sich bei gleicher Dicke des Papiers oder Stanmols
wie 1hr Inhalt, -

Um auf diese Weise z. B. bei Blutdruckversuchen den Mitteldruck
zu bestimmen, spannte Volkmann ?) auf den Cylinder des Kymographions

Fig. 24, einen Briefbogen aus, des-

sen Papierstirke von gross-

: d ter Gleichmiissigkeit war,
Ik k I zog dann zuerst die Ab-

~ scisse und liess hierauf die
ol \'\rfff\/“’ o

Curve aufschreiben. In
Fig. 24 sei AB die Ab-
scisse und kkE die Curve.
Ist diese gezeichnet, so
Al2 : big  nimmt man das Papier

von dem Kymographion,

errichtet in @ und b die
Senkrechten @e¢ und bd und verbindet ¢ und d durch eine Linie
parallel ab. Das entstehende Rechteck acdb, dessen Hohe ae wir
mit H bezeichnen, schneidet man mit einer Scheere aus und wiegt
es. Das Gewicht sei G. Dann schneidet man die Curve genau aus und
wiegt das zur Curve und Abscisse gehdrige Stiick C. DBezeichnet man
das Gewicht dieses Stiickes mit ¢, so kann man den Mitteldruck & durch
Rechnung finden: G:g = H:h

Um sicher zu sein, dass das Papier eine ganz gleiche Stirke hat,
schneidet man von demselben Bogen wverschiedene Quadrate aus. Das
Papier ist nur dann brauchbar, wenn die Gewichte dem guadratischen
Inhalte der verschiedenen Stiicke proportional sind.

1) Mayer. Grindlicher und ausfiibrlicher Unterricht zur praktischen
Geometrie Bd. ITI, 8. 170. 1783.
?) Volkmann., Die Himodynamik 8. 170, 1850,

g T e e
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4. Ermittelung des Flicheninhaltes durch die Planimeter.

Die Planimeter sind Instrumente, die den Flicheninhalt einer ebenen
Figur durch blosses Umfahren des Umfangs angeben. Wie Bauern-
feind !) nachgewiesen, wurde das Princip dieser Instrumente von dem
bayerischen Trigonometer J. M. Hermann 1814 erfunden und 1817
bereits angewandt ). Von den verschiedenen derartigen Instrumenten,
die von Wetli¥), Ernst, Hansen, Amslert) etc. construirt wurden,
geben wir anbei die DBeschreibung des von Letsterem construirten
sogenannten Polarplanimeters, als des bei weitem Dbesten und am mei-
sten angewandten.

Fig. 25 '/, nat. Gr. zeigt das Amsler’sche Planimeter von oben,
Fig. 26 1/, nat. Gr. von der Seite gesechen. Das Instrument besteht aus

Fig. 25.

zwel messingenen Stibechen 4 und B. Das Stibechen A von 220 em
Linge ist an dem einen Ende mit dem Fahrstift F' versehen und in dem

1) Banernfeind. Zur Geschichte der Planimeter. Dingler's polytechn.
Journ. Bd. 137, 8. B1. 1B53.

2) Briicke lisst das Planimeter von Weltli erfinden. Briicke, Vorle-
sungen iiber Physiologie. Bd. I, 8. 101. 1875,

%) Stampfer. Ueber das neue Planimeter des Ingeniear Caspar Wetli
zu Ziirich. Sitzungsber. der mathem.-naturwissensch. Classe der kaiserl. Akad.
d. Wissensch. Bd. IV, 8. 134. 1850.

1) Amsler. Ueber das Polarplanimeter, Dingler’s polytechn, Journ.
Bd. 140, 5. 321. 1856,
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messingenen Rahmen I verschiebbar, das Stiibchen B ist an dem einen
Ende um eine innerhalb einer bestimmten Grenze horizontal drehbare
Axe C befestigt, an dem anderen Ende ist eine Nadelspitze F zum
Feststellen des Instrumentes angebracht. In dem Rahmen H gleitet in
einer horizoptalen Axe die Laufrolle 2, die an ihrem iiusseren Rande
mit einer Theilung versehen ist. Am Rahmen H befindet sich eine Kreis-
scheibe G, die, um eine verticale Axe drehbar, durch eine an der Axe von
D befindliche Schraube ohne Ende derart in Bewegung gesetat wird, dass
sic auf eine Umdrehung von D 1/, einer Umdrehung macht. An &
kionnen daher die ganzen Umdrehungen von D und am Vernier O die
Bruchtheile derselben abgelesen werden.

Wiihrend jeder Messung hat das Stibchen 4 eine unverinderliche
Stellung gegen die Hillse H, und es wird dieselbe nur geindert, wenn
man der Messung eine andere Flicheneinheit zu Grunde legen will.

Beim Gebrauche setzt man das Planimeter so auf, wie Fig. 25
anzeigh, dass nimlich die Rolle D), die Nadelspitze F und die Spitze
des Fahrstiftes F' aufsitzen. K driickt man sanft gegen das Papier und
beschwert es noch mit einem Messingklotzehen, Sodann bringt man die
Spitze F auf einen bezeichneten Punkt des Umfangs der zu messenden
Figur und notirt den Stand der Rolle ) an der Scheibe & und dem Ver-
nier 0. Man verfolgt dann von rechts nach links herum genan den

Umfang der Figur mit dem Fahrstift, bis man auf den Ausgangspunkt

zuriickkommt, notirt wiederum den Stand der Rolle und subtrahirt die
erste Ablesung von der zweiten.

Befindet sich die Spitze F ausserhalb der umfahrenen Figur, so
giebt die gefundene Differenz < unmittelbar den gesuchten Inhalt an.
Dhe Flicheneinheit, in welcher diese ausgedriickt ist, richtet sich nach
der Stellung, welche der in der Hiillse H mit miissiger Reibung verschieb-
bare Stab A einnimmt. Die an seiner oberen Kante angebrachte Thei-
lung dient zur Einstellung fiir eine gewiinschte Maasseinheit.

Befindet sich dagegen der Pol E innerhalb der umfahrenen Figur,
so ist der Differenz 4 eine constante Zahl beizufiigen, welche fiir jede
Maasseinheit des Planimeters aunf der Seitenfliche des Stabchens A da
angebracht ist, wo sich der einzustellende Theilstrich befindet. Aus
praktischen Griinden empfiehlt es sich, so oft es die Ausdehnung der
ausznwerthenden Figur erlaubt, die Spitze E ausserhalb des Umfangs
anzubringen; wenn jedoch die Figur zu gross, so ist es empfehlenswerth,
dieselbe durch Linien in mehrere zu zerlegen, dieselben gesondert aus-
zuwerthen und die ansgemessenen Werthe zu addiren.

Um die Planimeter auf ihre Richtigkeit zu priifen, beziehungsweise
die auf dem Stabe A befindliche Eintheilung zn berichtigen, zeichnet
man auf sorgfiltig ausgespannte Papierflichen Kreise, Quadrate, gleich-
seitige oder gleichschenklige Dreiecke von 1000, 10 000 und 20 000 O mm
Inhalt und umfihrt die Contouren dieser Figuren mit der grossten Sorg-

R e i, (| = Lo e ———
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falt und Genauigkeit. Die Differenz zwischen beiden Ablesungen muss
fast genan den bekannten Inhalt der Controlfiguren angeben.

Zur Erreichung vorziiglicher Ergebnisse wurde wvon dem preussi-
schen Ministerium ') empfohlen, die Controlfiguren nicht durch Zeichnung
herzustellen, sondern ein kleines Lineal von gehiirtetem Messing zu
benutzen, das mit Lochern in bestimmten Abstinden versehen ist. Wird
dann mit Hiilfe einer durch Abkneifen mit einer Zange verkiirzten Niih-
nadel das Lineal durch eines der Licher auf einem ebenen, mit Papier
itberspanntem Reissbrette befestigt und der Fahrstift des Polarplanimeters
in das entsprechende andere Loch gesetzt, so kann man mit dem Fahr-
stift einen Kreis um die feststehende Nadel beschreiben, welche den ver-
langten Flicheninhalt genan umfasst. Dabei kommt es dann nur darauf
an, den Anfangspunkt der Untersuchung durch einen geraden Strich
genau zu markiren und auf letzterem mit der Umfahrung wieder genan
zn endigen.

Der Radius dieser Kreise gleich der Entfernung der Licher wvon
einander betrigt

bei 1000 O mm Flicheneinheit — 17:84124 mm
SI00005 . — 5641895
. 20000 : — 7978845

Will man statt dieser Controlkreise auf Papier gezeichnete Control-
figuren anwenden, so empfiehlt die nimliche Verordnung, gleichseitige
Dreiecke zu construiren, da diese leichter als andere Figuren in einer
bestimmten Grosse genau gezeichnet werden kinnen.

Es betriigt die Liinge der Seite eines gleichseitigen Dreiecks

von 1000 O mm Flicheninhalt 4805623 mim
1000000 : 15196712
s 20000 s a —:214-91399 'L

Ergiebt sich nach der sorgfiltigen Umfahrung obiger Controlkreise
oder Controlfiguren bei den Ablesungen, dass die Differenz nicht genan
der angegebenen Flicheneinheit entspricht, so hat man so lange den
Stab A in der Hiilse H hin- und herzuschieben bis die Differenz gleich
der urspriinglich angegebenen Flicheneinheit ist. Diese Stelle markirt
man anf das Genaneste durch einen Feilstrich. In der nimlichen Weise
verfiihrt man, wenn man éltere Planimeter, deren Eintheilung nicht nach
dem metrischen System getroffen ist, mit einer metrischen Einheit ver-
sehen will.

Ueber die Genauigkeit des Amsler’schen Polarplanimeters liegen
Angaben von Eikemeyer vor, die Bauernfeind ?) mittheilt. Eike-

1) Anleitung zur Einrichtung und zum Gebrauche des Polarplanimeters ins-
besondere bei der Anwendung des Metermaasses. Verordnung vom 23. Sept.
1868, Grundstenerveranlagung betveffend.

?) Baunernfeind. Elemente der Vermessungskunde Bd. II, 8. 197. 1873.

-
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meyer arbeitete mit vier Planimetern. Aus zahlreichen Versuchen stellte
sich heraus, dass die migliche Genanigkeit der Amsler’schen Polar-
planimeter etwa !/,5,, und die in gewdhnlichen Fillen mit einem vorzig-
lichen Instrumente zu erreichende /g, betrigt.

Um aus den Angaben des Planimeters bei Ausmessung von Cuorven
die Grosse der mittleren Ordinate zu erhalten, wird der Inhalt der
Curvenfigur einfach duorch die Linge der Abscisse dividirt. Anf der
Sternwarte zn Bern ') z B. werden die Aufzeichnungen der Registrir-
apparate durch das Amsler’sche Planimeter ausgemessen und Mittel-
temperatur, mittlerer Barometerstand ete. auf die angegebene Weise
bestimmt.

III. Die Bestimmung des cubischen Inhaltes.

Die Bestimmung des cubischen Inhaltes eines Kiorpers durch die
Bestimmung seiner linearen Dimensionen kann nur bei regelmiissig mathe-
matischen Kérpern, z. B. Prismen, Cylindern, Kugeln, Kegeln etc., genan
ausgefithrt werden, von allen unregelmiissig begrenzten Koérpern kann
der Inhalt nur anniherungsweise ans der linearen Messung ermittelt
werden. Der Inhalt oder das Volumen solcher unregelmiissig begrenzter
Korper wird daher durch indirecte Methoden bestimmt; anders ist die
Methode ber Hohlkorpern, anders bei Vollkorpern.

1. Die Bestimmung des Inhaltes von Hohlkdrpern.

Die Bestimmung des Inhaltes von Hohlkirpern geschieht am besten
durch Anfilllung derselben mit gemessenen Flissigkeitsmengen. Das
Abmessen der Flissigkeiten geschieht in kalibrirten Gefiissen. Solche
kalibrirte Gefiisse hat man 10 Gestalt von Messkolben, graduirten Cy- -
lindern, Pipetten und Biiretten, von welchen im niichsten Abschnitte des
Niiheren die Rede sein wird.

9. Die Bestimmung des Volumens von Vollkérpern,

e Bestimmung des Volumens von Vollkérpern geschieht durch
Untertauchen des Korpers in einer Fliissigkeit und Ermittelung der ver-
dringten Fliissigkeit nach Volumen oder Gewieht. Die hier angewandten
Methoden fallen grisstentheils mit denen zusammen, die zur Bestimmung
des specifischen Gewichtes von festen Kérpern ersonnen wurden. Werden
die Korper unter Wasser getaucht, so erhilt man zu gleicher Zeit

—_— e

1) Wild. Die selbstregistrirenden meteorologischen Instrumente der Stern-
warte in Bern. Carl's Repertor. der physikal. Technik Bd. II, 8. 199. 1867.
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das Gewicht wie das Volumen der verdrvingten Flissigkeit, da 1 cbem
—:1 gl

a, Die Ermiftelung des Volumens eines Korpers nach Osann.
Zur Bestimmung des Volumens kleinerer Korper kann man mit Vortheil
das Verfahren anwenden, das Osann!) zur Bestimmung des specifischen
Gewichtes kleiner Objecte angiebt. Fine graduirte Birette wird mt
Wasser bis zu einer bestimmten Héhe gefiillt und der Flissigkeitsstand
abgelesen, dann wird der Korper, dessen Volumen bestimmt werden soll,
i die Biirette gebracht und der Flissigkeitsstand wieder abgelesen.
IDie Differenz zwischen den beiden Ablesungen giebt das Volumen des
emngesenkten Korpers an.

b. Die Ermittelung des Veolumens eines Korpers nach Kar-
sten. Zur Bestimmung des Volumens grisserer sehr unregelmiissiger
Kérper, wie PHanzen und Thiere, wendet man fusserst zweckmiissig den
Apparat von Karsten®) an, Fig. 27 1/, nat. Gr. Derselbe besteht aus

Fig. 27. dem Gefiisse A von un-
gefihr 6 bis 8 Litre
Inhalt, auf dessen eben
geschliffenen Rand eine
Glasplatte B Iuftdicht
anfgesetzt werden kann.
Die Platte B ist dop-
pelt durchbohrt. In der
einen  Durchbohrung
steckt eine scharf recht-
winklig gebogene in
eine feine Spitze aus-
gezogene Glasrihre O
in der anderen Durch-
bohrung befindet sich
eine weite Rohre D
Der Inhalt des (rofiisses
A wird ein- fiir allemal
dadurch ermittelt, dass man so lange gemessene Mengen Wassers in
das Gefiiss eingiesst, bis aus der Glasspitze F Wassertropfen austreten;
dieselben werden aufgefangen und in das Gefiiss, in dem das Abmessen
der Fliissigkeit geschah, zurickgebracht. Die Anzahl der verbrauchten
Cubikeentimeter giebt den Inhalt des Apparates an. Die Bestimmung des
Volumens eines Korpers wird mit diesem Apparate nun in folgender Weise
vorgenommen. In den trocknen Glaseylinder A wird der Kérper gelegt.
Dann wird die Platte B fest aufgedriickt und bei D so lange gemessene Men-

1) Osann. Einfaches Verfahren das specifische Gewicht fester Korper zu
|bestimmen. Poggendorff’s Annal Bd. 106, 8. 334, 1850, :
%) Karsten. Einleitupg in die Physik 1869, 8. 561.
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gen Wassers nachgegossen, bis Tropfen bei F' austreten. Diese werden
aufgefangen und in das Messgefiiss zuriickgebracht. Die Differenz zwischen
der Fliissigkeitsmenge, die der Apparat leer erforderte, und der, die er
mit dem Kérper fasste, giebt das Volumen des eingetanchten Kérpers an.

Wir fithren keine Methoden zur Bestimmung des Volumens von Kir-
pern durch Wiigung an, da deren so viele sind, als es Arten won DBe-
stimmungen des specifischen Gewichtes fester Kirper giebt, wovon bei
der Bestimmung desselben das Niihere angegeben werden wird.

IV. Die Bestimmung der Menge.

IDie Bestimmung der Menge eines Korpers geschieht ber festen Kor-
pern in der Regel durch das Wigen, bei fliissigen und gasformigen Kor-
pern durch das Messen.

1. Die Gewichtsbestimmung.

Von den verschiedenen Methoden der Wigung und den verschieden
construirten Wagen sollen hier nur die Methode der Wigung mittelst
der Decimalwage und die mittelst der analytischen Wage besprochen
werden. _

a. Die Quintenz- oder Decimalwage. Fig. 28 1/;; nat. Gr.
stellt eine Driicken- oder Decimalwage dar, wie sie von dem Mechaniker

Fig. 28

i:!l
!
X
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Quintenz ') zu Strassburg 1823 construirt wurde. FEin gabelfirmiger
einarmiger Hebel D) ist auf zwei Schneiden rubend um d drehbar und
bei ¢ vermittelst der Stange F' bei ¢’ an dem zweiarmigen um % dreh-
baren Wagebalken B aufgehiingt, wobei um die Punkte ¢ und ¢’ eine
Drehung beider Hebel D und B in verticaler Richtung erfolgen kann.
Auf diesem Hebel ruht bei der Schneide @ der hintere Theil des Rahmens
H, welcher in der Figur der Deutlichkeit halber zu hoch gezeichnet ist,
withrend der vordere Theil desselben bei b an der Stange E befestigt
und bei I/ gleichfalls an dem Wagebalken B aufgehiingt ist. Auf dem
Rahmen H ruht das Tragbrett A, von Quintenz die Briicke genannt.

Soll mit dieser Wage gewogen werden, so bringt man zuniichst den
Gegenstand auf das Tragbrett A, wobei, wie sich aus der Construction
der Wage ergiebt, es gleichgiiltig 1st, auf welcher Stelle des Tragebrettes
der zu wiigende Gegenstand aufliegt, schliigt den Hebel I herunter und legt
so lange Gewichte auf die Wagschale C, big die Schneiden g und f sich genau
gegeniiber zu stehen kommen. Ist dies der Fall, so wird zur Schonung der
Schneiden der Hebel ! wieder aufgeschlagen und das Gewicht notirt.
Da die Decimalwage so construirt 1st, dass das aufgelegte Gewicht den
zehnten Theil des Gewichtes des abzuwiigenden Gegenstandes bildet, so
hat man, um das Gewicht des abgewogenen Gegenstandes zu erhalten,
nur die aufliegenden Gewichte mit 10 zn multipliciren.

Wie sich von selbst versteht, ist bei dieser Wage wegen der grossen
Anzahl von Drehungsaxen, die unter einander parallel sein miissen, eine
feine Wiigung micht miglich.

b. Die analytische Wage Fig. 29, !/; nat. Gr., besteht 1m Wesent-
lichen aus drei Theilen: einer festen Unterlage als Stiitze fiir die Axe
des Wagebalkens, dem Wagebalken selbst und den Wagschalen.

Fig. 29,

1) Nene Schnellwage des Herrn Quintenz, Mechanikers zu Strassburg,
verbessert von Herrm Rollé. Dingler’s polytechn. Journ. Bd. 14, 8. 1. 1824,
Gacheidlen, praktische Physiologic. o
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Die Biauchbarkeit dieser Wage zn feinster Wiigung hiingt von
deren Richtigkeit und Empfindlichkeit ab.

Eine Wage ist richtig, wenn der Wagebalken ohne oder mit den
Schalen und nach Umtausch derselben stets seine horizontale Lage
behauptet; wenn ferner stets der niimliche Ausschlag durch ein anf die
eine oder andere Schale gelegtes Uebergewicht bei belasteter wie un-
belasteter Wage statthat. Die Wage ist empfindlich, wenn die klein-
sten beil den Abwiigungen gebrauchten Gewichtstheile als Uebergewicht
auf die eine oder andere Schale gelegt, einen wohl bemerkbaren constan-
ten Ausschlag bewirken.

Um die Grisse eines Ausschlags bemessen zu kiénnen, ist in der
Mitte des Balkens eine stiihlerne Nadel befestigt, die nach unten fast bis
an den Fuss der Siiule hinabreicht. Ihe Spitze. dieser Nadel schwingt
vor einer Elfenbeinplatte, die mit einer Millimetertheilung versehen ist.

Fir jede feinere Wage 1st es von grosser Wichtigkeit, dass sie
eine gute Arretirung hat, d. h. dass sie leicht in den unbeweglichen
Zustand tbergefithrt werden kann. In der Regel wird dies dadurch er-
reicht, dass ein in der Siule verborgener Mechanismus den Wagebalken
hebt und die Mittelschneide von der Pfanne nimmt.

Um die Wage vor Staub zu schiitzen, ist dieselbe mit einem Glas-
kasten numgeben, der vorn und an den Seitenwinden mit Thiirchen ver-
sehen ist. Zum Schutze der Wage gegen Feuchtigkeit und um hygro-
skopische Einfliisse wihrend der Wigung moglichst auszuschliessen, stellt
man zweckmiissig ein Gefiss mit Aetzkalk oder Calciumehloridstiickchen
in den Wagekasten. '

Das Wiigen wird bei einer richtigen und empfindlichen Wage, deren
Zeiger bei unbelasteten Wagschalen auf dem Nullpunkte steht, in
folgender Weise vorgenommen. Der zu wigende Korper wird in einem
passenden Gefiss von Platin, Glas, Porcellan, nie auf Papier oder Karten-
blatt anf die linke Schale der arrvetirten Wage gelegt, die rechte Schale
bleibt fiir die Gewichte reservirt. Dann nmimmt man zuniichst je nach
der Grisse des Wiigeobjectes mit der Pincette, nie mit den Fingern, ein
Gewicht aus dem Gewichtskiistchen, z. B. 10 g, und legt dasselbe aunf die
Schale, lisst die Arretirung los und sieht nach, ob das Object schwerer
oder leichter als 10 g ist. Wir nehmen an, dass das Object leichter als
10 g 1st. Ihe Wage wird arretirt, die 10 g werden herabgenommen
und wieder in das Gewichtskiistchen gebracht, nicht bei Seite gestellt.
Das niichst niedere Gewicht in dem Gewichtskiistchen ist 5 g. Man legt
es auf die Wage, lisst die Arretirung los und sieht zu, nach welcher
Richtung der Ausschlag des Zeigers erfolgt. Der Aunsschlag erfolgt nach
links, das Object ist schwerer als 5 g. Nun wissen wir, dass das Gewicht
unseres Objectes zwischen 5 und 10 g liegt. Die Wage wird wieder
arretirt und man legt das niichstfolgende Gewicht, 2 g, auf die Schale.
Wiederum zeigt der Ausschlag des Zeigers an, dass das Object schwerer als
7 g ist. Die Wage wird wieder arretirt und man legt das niichstfolgende
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Gewicht, 1 g, anf die Schale. Der Zeiger giebt an, dass das Object leichter
als 8 g 1st. Wir wissen nun, dass das Gewicht des Objectes zwischen 7 und
8 g liegt. Nun sind zu den 7 Grammen die Bruchtheile von Grammen hin-
zuzulegen, die das Ohject wiegt. Zu dem Ende befinden sich in dem Ge-
wichtskiistchen 9 Decigramme in Stiicken von 5, 2 und 2 mal 1 Dee-
gramm. Man legt zu den 7 Gramm 5 Decigramme auf die Wagschale der
arretirten Wage. Nach dem Loslassen der Arretirung zeigt der Zeiger,
dass das Object leichter als 7'5 Gramm ist; man nimmt deshalb das
b - Decigrammstiick von der Wage, legt dasselbe in das bestimmte Fach
des Gewichtskiistchens und legt das 2-Decigrammstiick auf die Schale,
Man findet dass zwe1 zn viel sind, man legt deshalb 1 Decigramm auf die
Wagschale. Der Ausschlag des Zeigers deutet an, dass das Object mehr
als 7'1 Gramm wiegt. Nun weiss man, dass das zu wiigende Object ein
Gewicht hat, das zwischen 72 und 7'1 liegt. Man hat nun die Centi-
gramme abzuwiegen, die sich im Gewichtskistchen in Stiicken zu 5, 2 und
2mal 1 Centigramm befinden. Man legt mit der Pincette das 5-Centi-
grammstiick auf die Wage. Es zeigt sich, dass 5 Centigramme zuviel
sind, man legt dasselbe in das Gewichtskiistchen zuriick, legt das 2-Centi-
grammstiick dafiir auf die Wage. Der Zeiger zeigt an, dass 2 Centigramme
zu wenig sind, man legt deshalb ein 1-Centigrammstiick noch dazu; wie-
der zeigt sich, dass das Object schwerer ist, man legt deshalb noch das
andere 1-Centigrammstiick auf die Schale und abermals zeigt sich, dass
das Object schwerer 1st. Man weiss nun, dass das Gewicht des zu
wiigenden Objectes zwischen 7°14 und 7°15 Gramm liegt.

Zur Auswerthung der Milligramme findet sich auf dem Wagebalken
aller feineren Wagen eine Decimaltheilung mit 5 oder 10 Unterabthei-
lungen, so dass mit Centigrammstiickchen, Fig. 30, nat. Gr., sogenann-

Fig. 30. ten Reiterchen ') Milligramme und deren Bruchtheile ge-
wogen werden konnen. Setzt man ein derartiges Reiter-
chen auf den ersten Haupttheilstrich, so wirkt ein solches
Reiterchen gerade soviel als 1 Milligramm auf der Wag-

[r schale, weil es an einem Hebelarme wirkt, der nur 0°1 der
Linge des Wagebalkens hat; auf den Haupttheilstrichen

2, 3... wirkt dasselbe wie 2, 3... Milligramme, und auf
den zwischen den Haupttheilstrichen angebrachten Theil-
strichen wie 0'1; 02 ete. Milligramme. Das Aufsetzen des Reiter-
chens wird mit einer Pincette vorgenmommen; bei den meisten Wagen
findet sich indess die Einrichtung, dass die Reiterchen mittelst einer anf

i H
1 I

1} Gahn hat zuerst die Eintheilung des Wagebalkens in 10 Theile vor-
genommen und die Einrichtung des Reiterchens zum Abwiigen von  Milli-
grammen an der chemischen Wage getroffen, nicht Berzelius, wie iiberall
angegeben wird. Berzelins selbst giebt in dem Artikel Wage und Wiigen
seines Lehrbuches die Eintheilung des Wagebalkens in 10 Theile sowie das Ver-
fertigen "des Reiterchens nicht mit seinen, sondern mit Gahn's Worten. Ber-
zelins, Lehrbuch der Chemie, iibersetzt von Wiahler. 1841, Bd. 10, 8. 538,

3#
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einer Leitschiene befindlichen Vorrichtung, die ausserhalb des (laskastens
dirigirt werden kann, an jedem beliebigen Punkte der Theilung des
Wagebalkens gebracht werden kiénnen. Trigt der Wagebalken keine
Decimaltheilung, so wird die Auswerthung der Milligramme in der nim-
lichen Weise vorgenommen, wie dies bei der Benutzung der Deci- und
Centigramme angegeben wurde; zu dem KEnde finden sich in dem
Gewichtskiistchen 5, 2 und 2mal 1 Milligrammstiickchen.

Nehmen wir nun an, als wir unser Reiterchen am fiinften Theil-
striche anfsetzten, und die Arretirung losten, wiire der Zeiger nach einigen
Schwingungen am 0-Punkte stehen geblieben, so hiitten wir endlich das
(rewicht unseres Objectes bis auf Milligramme bestimmt und wir hitten
nunmehr das Gewicht desselben aufzuschreiben.

Hat man wiihrend des Abwiigens die Vorschrift befolgt, dass man
keines der Gewichtsstiicke, die nicht direct zum Abwigen gebraucht wur-
den, ber Seite stellte, sondern alle 1m Gewichtskiistchen vereint liess, so
nimmt man das Aufschreiben der Gewichte zuniichst nach den Liicken
im (rewichtskistchen vor. In unserem Beispiele fehlen in den Gewichts-
kiistchen von den Grammen 5 und 2 = 7 Gramm, von den Decigrammen
1 Decigramm, von den Centigrammen 2 und 2mal 1 Centigramm; das
Reiterchen steht auf dem fiinften Theilstrich, also wiegt unser Ohject
sammt dem Gefisse 7145 Gramm. Zur Controle werden die Gewichte
auf der Wagschale beim Zuriickbringen in das Gewichtskiistchen aufs
nene gezihlt. Aunf diese Weise wird das Gewicht des zn wigenden Ob-
jectes sammt dem Gefisse, in welchem dasselbe sich befindet, ermittelt.
Um das Gewicht des Objectes allein zu bekommen, wird das Gefiss fiir
sich gewogen, die Differenz giebt das Gewicht des Objectes. Z. B.:

Gewicht der Substanz und Tiegel . . . . 7145
Gewicht des Tiegels . . . . . . . . . 6039
Gewicht der Substanz 0606

Ieh habe die Methode des Abwiigens miglichst ausfithrlich geschil-
dert und hoffe dadurch dem Lernenden wie dem Lehrenden einen Dienst
erwiesen zu haben.

2. Die Volumbestimmung.

a. Das Messen von Fliissigkeiten. Das Messen von Flissig-
keiten geschieht in Messkolben, graduirten Cylindern, graduirten Pipetten
und Biirvetten.

. Die Messkolben sind Kochkolben von miissig dickem Glase,
die je nach ihrer Grésse bis zur Marke am Halse 200 bis 2000 cbem
fassen. Fig, 31, s nat. Gr., stellt einen derartigen Messkﬁ]hen eine
Literflasche, in seiner ;wcckm issigsten Form dar.

f. Die graduirten Cylinder sind Steheylinder von Glas mit
Glasfuss, auf deren Wandung je nach dem Durchmesser des Cylinders
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eine Eintheilung von 1/, bis 20 cbem eingravirt ist. Fig. 32, !/ nat. Gr.,
zeigt einen solchen 1n 100 ecbem eingetheilten Cylinder, bei welchem 1 chem
abgelesen werden kann. Damit der Cylinder durch eine Glasplatte,
um einer Verdunstung vorzubeugen, luftdicht abgeschlossen werden kann,
ist der Rand desselben abgeschliffen.

y. Die graduirten Pipetten sind Glasriéhren, die auf einer be-
stimmten Strecke ihrer Linge bauchig erweitert, ein bestimmtes durch

Fig. 33. Fig. 34.

| & I.UL:{-:‘

'lﬂ|-'l

eine Marke markirtes Fliissigkeitsvolumen fassen. Man hat solche Pipetten
von 1 bis 200 cbem Inhalt. Die Pipetten bis zu 20 cbem haben die Gestalt
von Fig. 33, !/4 nat Gr. Die Pipetten {iber 20 cbem haben gewdhnlich
die Gestalt von Fig. 34, 1/; nat. Gr. Die Pipetten dienen dazu, um ein
bestimmtes Volumen einer Flissigkeit ans einem Gefisse heranszunehmen
und in ein anderes zu bringen. Das Fiillen derselben geschieht entweder
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durch Saugen mit dem Munde oder mittelst eines Kautschukschlanches
bis die Flissigkeit itber der Marke steht, dann verschliesst man die obere
Oeffuung mit dem Zeigefinger, lisst durch leichtes Liften desselben die
Fliissigkeit bis zur Marke abtropfen und dann auslaufen. Es macht einen
Unterschied, ob man die Pipette in einem Strahle aunsfliessen lisst, oder
ob man sie beim Auslaufen an eine Gefisswand anlegt, oder ob man sie
schliesslich noch ausblist. Fresenins ') empfiehlt, die Pipette, wihrend
gie sich entleert, zuletzt an die nasse Gefiisswand anzulegen, da dadurch
die iibereinstimmendsten Abmessungen erzielt werden.

d. Die Biretten sind Messapparate, welche zum Abmessen belie-
biger Fliissigkeitsmengen dienen. Von den verschiedenen Formen der-
Fir. 35 selben beschreiben wir nur die
h. T F) -
(Quetschhahnbirette von Mohr
und die Gay-Lussac’sche Bii-
rette,

aa. Die Quetschhahnbiirette
von Mohr ?).

Die Quetschhahnbiirette von
Mohr stellt Fig.35, 1/; nat.Gr.,
dar. Wie man sieht, besteht
dieselbe aus einer am unteren
Ende verjiingten cylindrischen
Glasréhre, auf welcher eine in
ganze oder Bruchtheile von Cubak-
centimetern angebrachte Thei-
lung sich befindet. Ueber das
verjiingte Ende der Rihre ist ein
Kautschukrihrchen von etwa
30 mm Linge befestigt, in wel-
cher eine ansgezogene Glasrihre
eingesteckt 1st; auf dem Kaut-
schukréhrehen befindet sich der
Quetschhahn, welcher so fest
schliesst, dass kein Tropfen
durchtreten kann. In Fig. 36 1st
ein derartiger Quetschhahn in
natiirlicher Grosse abgebildet.
Werden die Griffplittchen a ge-
gen einander gedriickt, so Gffnen

1) Fresenius. Anleitung zur quantitativen chemischen Analyse 1871, 8. 38,

*) Mohr. Ueber Verbesserungen im Titrirverfahiren. Anpnal. der Chem.
und Pharmae. Bd. 86, 8. 131, 1853,
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sich die Schenkel und die dazwischen geklemmte nunmehr freie Kautschuk-
rihre gestattet den Durchfluss.

Statt der Biiretten mit Quetschhahn giebt es auch DBiiretten mit
Glashahn, deren Anwendung sich empfiehlt, wenn Flissigkeiten abzu-
messen sind, welche Kautschuk angreifen.

Beim Gebrauche wird die Birette bis iiber den 0-Punkt mit der
Flissigkeit gefiillt, dann 6ffnet man den Hahn und lisst die Flissigkeit
genau bis zum 0-Punkte aus-
laufen. Nun beginnt das Ab-
messen der Flissigkeit, indem
man durch Oeffnen des Hahns
der Biirette soviel Fliissigkeit

Fig. 36.

ablaufen lisst, als man braucht.
Hierauf wartet man einige
Minuten und beobachtet, ob
nicht nachtriiglich das Nivean
der Flissigkeitssiiule in der
Biirette sich geiindert hat. Fin Steigen des Niveaus findet man stets beim
Abmessen ziiher Flussigkeiten, z. B. Blut. Ist dies eingetreten, so lisst
Fig. 39. Fig. 87. Fig. 38.

man den Theil, nm den das Niveau nachtriig-
lich gestiegen ist, gleichfalls ablaufen und liest
die Anzahl der wverbranchten Cubikecenfimeter
ab. Beim Ablesen ist zu beachten, dass das Auge
mit dem Fliissigkeitsniveau in einer Ebene liegt,
ferner dass keine Luftblasen auf der Oberfliche
der Flissigkeit das Ablesen unsicher machen.
Liest man gegen eine hellbeleuchtete Wand ab,
so erscheint das Fliissigkeitsniveau wie in Iig 57
nat. Gr., hiilt man dagegen hinter die Biirette
ein Blatt weissen Papiers, so erscheint dasselbe wie in Fig. 88, nat. Gr.
In beiden Fiillen liest man an der unteren Grenzlinie der schwarzen Zone
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ab, weil diese am schiirfsten sich markirt. Kommt es auf ganz genaue
Abmessung an, so bedient man sich des Erdmann’schen Schwim-
mers 1). Denselben stellt Fig. 39 (a.v.8.) in nat. Gr. in einer Biirette dar.
Bei seinem Gebrauche wird stets der Theilstrich an der graduirten Biirette
abgelesen, welcher mit der in der Mitte des Schwimmers angebrachten
Marke zusammenfillt. Soll der Schwimmer seinen Zweck erfiillen, so
muss er in einem bestimmten Verhiiltniss zur Weite der Biirette stehen,
so dass er beim Ablaufen der Flissigkeit mit derselben ohne Schwankun-
gen herabsinkt. : :

Das Ablesen beim Titriren geschieht nach Arendt?) auch fusserst
leicht und scharf mit Hiilfe eines um die Birette gelegten verschliess-
baren Messingringes, der hicht -
vollstiindig  geschlossen 1st
und federnd an der Rohre
haftet.

Die Priifung der Biiretten
geschieht am einfachsten so,
dass man in ein genau ge-
wogenes Kolbchen 10 cbhem
Wasser von 17°5°C. abfliessen
lisst, dieses wiigt, wieder
10 cbem abfliessen lisst, aufs
neue wigt etc. Bel einer
richtigen  DBiirette miissen
10 chem Wasser von 175" C.
10 g wiegen.

Will man das Kalibriren
der Biretten selbst besorgen,
so kann man zweckmiissig
dabei sich des folgenden von
Arendt comstruirten Appa-
rates, Fig. 40, 1/, nat. Gr.,
bedienen, den man sich jeder-
zeit leicht zunsammensetzen
kann. A ist eine Mohr’sche
Biirette von 350 mm Liinge
und 7 mm Breite, die 10 bis
12 chem fast. Dieselbe steht
durch  einen  Kautschuk-
schlauch mit der Glasrohre K

Fig. 40.

e — = —_——

) Exdmann. Vermischte Mittheilungen. 1) Schwimmerbiirette. Journ.
fiir prakt. Chem. Bd. 71, B. 193, 1857, :

%) Arendt. Ueber eine Methode zum Kalibriren der Quetschhahnbiiretten,
Chemisches Centralblatt 1856, N. F, 1. Jahrgang, IL Bd., 5. 866,
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in Verbindung. Das untere Ende von F ist durch einen doppelt durch-
bohrten Kautschukschlauch werschlossen. In der einen Durchbohrung
steckt eine Glasrihre, die durch den Quetschhahn C verschlossen werden
kann, in der anderen 1st eine Glasréhre befestigt, die durch einen Kauntschulk-
schlauch mit der zu kalibrirenden Biirette B in Verbindung steht. An
dem Kautschukschlauch ist eine Klemme I) angebracht.

Der Apparat wird nun zuniichst in der Weise in Anwendung ge-
zogen, dass man durch Saungen an dem Kautschukrohre F' destillirfes
Wasser von 17°5°C. aus dem untergestellten Becherglase in die Rihre A
einfilllt. Man markirt auf einem aufgeklebten Papierstreifen den Stand

der Flissigkeitssiule a, entfernt das Becherglas und lisst

Fig. 41. durch Oeffnen des Quetschhahnes (! in ein genau tarirtes
Kolbchen 1 g Fliissigkeit auslaufen. Man markirt nun-
mehr abermals den Stand der Flissigkeitssiiule b und hat
s0 das Maass fiir alle folgenden Theilungen. Jetzt fillt
man B bis etwa e. Sobald sich der Punkt e durch Ab-
laufen des an den Glaswiinden haftenden Wassers nicht
mehr dndert, wird dieser unterste Punkt der Rihre B
markirt; hierauf saugt man wieder in A Flissigkeit bis
@ und lisst durch Oeffnen der Klemme I} die Fliissig-
keitssiiule @b nach B ibertreten. Man kann nun sofort
¢ notiren, stellt abermals wieder @ ein und lisst wie-
der ab nach B treten, man erhiilt so ¢'. Die so erhalte-
nen Punkte auf B geben beim Gebrauche genau 1 chbem
Flissigkeit. Eine andere, etwas umstindlichere Methode
zum Kalibriren von Biiretten rithrt von Scheibler?!) her,
die man in dem Journal fiir praktische Chemie am angege-
benen Orte findet.

bb. Die Biirette von Gay-Lussac.

Die Biirette von Gay-Lussac ?) stellt Fig. 41 in
1/y nat, Gr. dar. Dieselbe besteht aus einer weiteren gra-
duirten Rohre und einer engen am Boden angelitheten,
oben schnabelformig gebogenen Ausgussribre. Die Bii-
rette wird genau bis zum Nullpunkte gefiillt, wobei sich die Fliissigkeit
in dem engen Rohre durch die Wirkung der Capillaritit immer hiher
stellt als in dem weiten. Beim Gebrauche wird die Biirette so weit ge-
senkt, dass die Fliissigkeit aus der engen Ausgussrihre tropfenweise aus-
fliesst. Nach dem Gebrauche stellt man die Biirette auf eine massive Holz-

1) Bcheibler. Ueber eine Methode, Biiretten, Pipetten ete. zn kalibriven.
Journ. fiir prakt. Chem. Bd. 76, 8. 177. 1859.

?) Gay-Lussac. Nouvelle instruction sur la chlorométrie. Annal. de chem,
et de phys. T. 60, p. 237. 1835,
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scheibe, in welcher eine dem unteren Theil der Biirette entsprechende Hih-
lung eingebohrt ist. Der Stand der Flissigkeit in der Birette wird, wie
oben S. 39 angegeben, abgelesen.

b. Das Messen von Gasen. Das Messen der (ase geschieht je
nach der Menge, die gemessen werden soll, auf verschiedeme Weise.
Fig. 48 Fig. 42. Hat man geringe Gasmengen zu messen, so bedient

man sich der Bunsen’schen Eundiometerrshren, hat
@'I man grissere (Gasmengen zun bestimmen, so wendet
— man Gasometer an, soll endlich die Menge von Gas
= ermittelt werden, welche in einem lingeren Zeitraume
‘=1l durch einen Apparat streicht, so bedient man sich
der Gasuhren. 1he Analyse der Gase geschieht stets
in Eudiometerrihren nach Methoden, die gréssten-
theils von Bunsen angegeben wurden 1).

¢. Die Endiometerrdohren sind starke, auf
einer Seite rund zugeschmolzene mit feiner anfgeiitz-
= ter Millimetertheilung versehene Glasrshren von 50

|_ | bis 600 cbem Inhalt, Fig. 42, 1/. mat. Gr., und Fig. 43,

}‘c_:i 1. nat. Gr. Am zugeschmolzenen Ende derselben

5 sind hiufig zwei Platindribte znm Durchschlagen des
elektrischen Funkens eingeschmolzen, welche an thren
Fnden 1 bis 2 mm von einander abstehen.

Da die auf den Rihren angebrachte Millimetertheilung
nicht unmittelbar als Maass fiir den Rauminhalt derselben
dienen kann, so miissen die Rohren kalibrirt werden. Man
verfibhrt dabei auf folgende Weise: Die zu kalibrirende
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Fudiometerrihre wird senkreeht in einem Stativ befestigt,
|l alsdann wird in dieselbe ein bestimmtes Volumen Quecksilber
Iﬁ?i gegossen und der Stand des Quecksilbers an der Theilung mit
o= einem Fernrohre abgelesen. Das Abmessen des Quecksilbers
| =1 geschieht in einem kurzen dickwandigen, mit einer hilzernen
f‘il Handhabe versehenen Proberihrchen a, Fig. 44, 1/: nat. Gr., anf
+__i dessen abgeschliffenen Rand das abgeschhiffene (:lasscheibehen
TE;‘; ¢ zum Abstreichen des iberschiissigen Quecksilbers aufgedriickt

wird. Das Fiillen des Proberdhrchens ¢ wird dadurch bewerk-

stelligt, dass man die Spitze des mit Glashahn versehenen Queck-
silbergefisses b in dasselbe bis auf den Boden einsenkt, alsdann den Glas-
hahn 6ffnet und durch allmiliges Senken des Proberéhrchens die Fillung
desselben erzielt; man vermeidet so den Ansatz kleiner Luftblasen an
der Glaswand. Das Eingiessen der abgemessenen Quecksilbermenge in das
Eudiometer nimmt man durch einen Trichter vor. Die Luftblasen, welche
sich dabei zwischen dem Quecksilber und der Glaswand anlegen, miissen
vor jeder Ablesung sorgfiiltiz durch einen Holz- oder Fischbeinstab ent-

Il Bunsen. Gaszometrische Methoden 1857,
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fernt werden. Ist dies geschehen, so nimmt man die Ablesung des Queck-
silberstandes an dem hochsten Punkte des Meniscus wor. In welcher

Fig. 44

Weise weiter verfahren wird, mige ein Beispiel erliutern, das wir Bun-
sen L. ¢. 8. 33 entnehmen. s se1 Fig. 45 a. f. 5.

die erste Ablesung bei . . . . . . 233
. zweite S et R e LA )
, dritte L o AT S SR
, Vvierte = o cpi i B R

g0 nimmt das zum Ausmessen benutzte Quecksilbervolumen

zwischen b und ¢ den RBanm . . . . . 207
n € n f-E L] n LI S S 2{]’4_

s RS S et LT
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Nimmt man nun das Volumen der Maassfliissigkeit willkiirlich zu

100

a0
.. 844
80
= 70
. 644
il
50
440
2 40
= 30
258
20
L0
I.
44
45
46
47
48
49
50
hl
h2
b3

Maasse und Messen.

207 — dem grissten Raume, welchen es in der
Réhre einnimmt — an, so entspricht dem ahge-
lesenen Theilstrich

233 das Volumen 1 > 207 = 207

440 . 23 207 = 414

644 . 8 % 207 = 621

844 ” 4 >¢ 207 =828
Wenn aber diese 20'7 Volumina zwischen ¢ und
d dem abgelesenen Volumen 20°0 entsprechen, so

entspricht ein Theilstrich innerhalb dieses Scalen- |

intervalles dem Hohlraume %; — 1°035 und 01

Theilstrich dem Hohlraume 0°1035:

Fiir das Scalenintervall de ist ein Theilstrich

2007 : <
S0 1'0147; fiir das Scalenintervall be ist ein
L Nenpy

Theilstrich = 1 w s w

Mit Hiilfe dieser Zahlen legt man eine Tabelle
an, in welcher die Columne I. die unmittelbar ab-
gelesenen Theilstriche, die Columne 1I. die diesen
Ablesungen entsprechenden Hohlriume des Eudio-
meters in einem zwar willkiirlichen, aber vergleich-
baren Maasse angeben. Wir rechnen als Beispiel
den Hohlraum zwischen d und ¢ aus.

¢ = 44 unmittelbar abgelesen entspricht 2 > 207
— 414 :
1 Theilstrich des Scalenintervalls de =— 10147,
es ist somit

45 — 414 L 10147 = 42°41 w.s.w.

I1. I. 1L
4140 54 5155
4241 55 52:56
4343 56 5308
44°44 57 5459
45°46 - 58 5560
46-47 09 5662
47°49 60 b7'63
4850 61 5865
4952 62 59°66
5053 63 6063

64 6170




Bestimmung des Volumens. 45

Zu dieser Tabelle ist noch zu bemerken, dass der den beobachteten
Theilstrichen entsprechende, der Correctionstabelle entnommene Hohl-
sraum noch einer kleinen Correction bedarf, die durch die Convexitiit der
Quecksilbersiule veranlasst wird. KEs fiilllt nimlich das Quecksilber-
iwwolumen ebe, Fig. 46, dessen Hohe durch die Lanie ae angegeben wird,
‘den Raum « ba nicht vollstindig aus. Wird nun das Eudiometer beim Ge-
‘brauche aufrecht gestellt, so muss sich der fehlende Raum a cca verdoppeln.,
IEs muss deshalb zu dem direct gemessenen Gasvolumen der doppelte Raum
wvon acca hinzoaddirt werden. Der in Theilstrichen der Réhre aus-
igedriickte Werth dieses Volumens aeen lisst sich ein- fiir allemal dadurch be-

Fig. 47. Fig. 46.

stimmen, dass man auf
die Quecksilberkuppe,
nachdem man ihre
Héhe bei aa abge-
messen hat, einige
Tropfen einer ver-
'diinnten Sublimatlosung giesst. Es verschwindet dann die Convexitiit in
Folge der Bildung von Mercurochlorid und das Quecksilber nimmt eine
vollig horizontale Oberfliche an. Der zwischen der ersten Ablesung
und der nun horizontal gewordenen Quecksilberoberfliche gelegene Raum
giebt doppelt genommen jene constante Grosse, welche jeder Ablesung
hinzuaddirt werden muss und die man den Fehler des Menizeus nennt.

f. Die Gasometer sind Gefisse von Glas, Kupfer oder Zink, die
zum Aufsammeln oder Aufbewahren von Gasen dienen und eine Messung
des in sie eintretenden wie austretenden Gases gestatten. Jedes grissere
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Gefiss, das auf seiner oberen Seite zwei Oefinungen besitzt, kann unter
Umstiinden als Gasometer verwandt werden, allgemein aber werden wegen
ihrer praktischen Einrichtung die Gasometer von Bunsen, Pepys,
Tifferean und Mohr gebraucht. Dei ersteren wird gewéhnlich Queck-
silber als Sperrflissigkeit angewandt, bei letzteren Wasser oder Salz-
lilsungen.

aa, Gasometer von Bunsen.

Das Bunsen’sche Gasometer Iig. 47 a.v. S., 1/; nat. Gr., besteht aus
einem mit DMillimetertheilung versehenen Glasgefisse @ von ungefihr
300 cbem Inhalt, welches nahe am Boden mit einem anfwirtsgekehrten

Tubulus b versehen ist und beid durch eine Klemme oder einen (flashahn ver-

schlossen werden kann. Das Glasgefiiss @ wird bei verschlossenem Hahn
durch den Tubulus b 1n horizontaler Lage in einer Quecksilberwanne mit
Quecksilber gefiillt, wieder aufrecht gestellt und das Gas unter Quecksilber
durch den Tubulus b in das Gefiiss geleitet. Ist so das Glasgefiiss bis zn
einer bestimmten Hohe mit Gas gefiillt, so steckt man eine Rihre ¢ mit-
telst eines gut schliessenden Korkes in den Tubulus ein; das Quecksilber
in der Rihre ¢ kommt hierbei hiher zu stehen als in dem Glasgefisse, wie
- Fig. 47 angiebt. Oeffnet man

Fig. 48. den Hahn, so gleiclimt sich sofort

die Niveaudifferenzaus. Willman
eine bestimmte Menge Gas aus
diesem Gasometer austreten las-
sen, so liest man zuniichst den
Stand des Quecksilbers an der
Millimetertheilung ab, dann be-
festict man ein Trichterchen auf
die KRohre ¢ und wihrend man
Quecksilber einfiillt, dffnet man
den Hahnd. Man giesst nun so
lange Quecksilber nach bis das
(Quecksilberniveau den Punkt an
der Theilung erreicht hat, wel-

GGas entspricht, das man aus
dem (Gasometer austreten lassen
will. Bei dieser Methode ist
vorausgesetzt, dass das Glas-
gefiiss kalibrirt ist; in welcher
Weise dies geschieht, diirfte aus
dem Iasher Erorterten hervor-

gegangen sein.

cher dem bestimmten Volumen |
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bb. Gasometer von Pepys.

Zum Aufbewahren und Abmessen grisserer Gasmengen wepdet man
das Gasometer von Pepys?!) an, Fig. 48 in 1/}, nat. Gr. Dasselbe besteht
auns einem cylindrischen Gefiiss I von ungefihr 24 TLater Inhalt und
einem zweiten Gefiiss A, das aber nur !/, so hoch als B und oben offen
ist. A ruht auf B durch vier Stiitzen, von denen ¢ massiv, « und
b aber hohl und mwit Hihnen versehen sind. Die Rohre a geht bis
auf den Boden des Cylinders, die Rohre b miindet in dem Gefiisse B un-
mittelbar an der oberen Wand. Beil ¢ befindet sich eine durch einen
Hahn wverschliessbare kurze Rohre und bei d eine kurze aulwiirts ge-
bogene etwas dickere Rohre, welche durch eine Schraube wasserdicht
verschhessbar 1st. In den Cylhinder B ist ber gg eine Glasrihre f
eingekittet, um den Stand der Fliissigkeit in dem Cylinder anzuzeigen.

Beim Gebrauche werden die Hiihne abe geiffnet und die Schraube
d geschlossen, dann wird Wasser so lange in das Gefiiss 4 gegossen,
bis B vollstindig gefiillt ist; sobald Wasser bei ¢ austritt, wird der
Hahn geschlossen; sieht man, auch bei gelindem Anstossen, bei b keine
Blasen mehr aunfsteigen, so verschliesst man die Hihne @ und b.

Soll dieses Gasometer mit Gas gefiillt werden, so nimmt man die
Schraube bei d ab und fithrt dic Gas zuleitende Rbhre ein. Das Gas
sammelt sich in dem Gefisse oben an, wiihrend das verdringte Wasser
aus der Mindung bei « abfliesst. Bei langsamem Ansammeln des Gases
in dem Gasometer pflegt hierbei das Wasser rings um den Boden des-
selben zu fliessen; diesem Uebelstande aber lisst sich dadurch vorbeugen,
dass man die Oeffuung d ringsherum mit Talg bestreicht und an ihrem
niedrigsten Rande lose zusammengedrehtes feuchtes Werg einsteckt, an
dem das Wasser herunterliuft. Sobald in der Riéhre f nur sehr wenig
* Wasser zu sehen ist, wird die Gas zuleitende Rihre herausgénommen und
die Schraube d wieder anfgesetzt.

Soll das aufgesammelte Gas gebrancht und Portionen davon in andere
Gefiisse gebracht werden, so wird Wasser in 4 gegossen, ein mit Wasser
oder Salzlosung gefiilltes Gefiiss itber die Oefinung der Rihre b gestiilpt
und die Hihne @ und b gedéffnet. Das Gas tritt in Blasen durch die
Rohre b und sammelt sich in dem Gefisse an, wihrend das durch die
Rihre a fliessende Wasser den Raum desselben in B einnimmt. Ist das
Gefiiss, in welchem das Gas anfzefangen wird, kalibrirt, so versteht es
sich, dass man eine bestimmte Menge des Gases aus dem Behiilter in
dasselbe einlassen kann.

1) Pepys. Deseription of a new Gas-Holder. The philosoph. magaz. von
Tilloch T. 13, p. 153. 1802, Die Construction dieses Gasometers wird hiinfig
Berzelius zngeschrieben; wie sich aus dem literarischen Nachweis ergiebt,
seschieht dies mit Unrecht., Berzelius selbst schreibt die Construction Pe-
pys zu. Berzelins' Lehrbuch der Chemie, iibersetzt von Wiohler. 1841,
Bd. 10, 8. 278,
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Ist der Cylinder B kalibrirt und die Rihre f mit einer Secala wer-
sehen, welche die Gasquantitit durch die Héhe der Wassersiule an-
zelgt, so kann man das (Gasometer zum DMessen von Gasmengen 1m
Allgemeinen benutzen. Man kann dabei entweder so verfahren, dass
man B mit Gas, A mit Wasser fiilllt, die Hihne bei 7 und e éffnet und
nach Schliessen derselben die bei e entwichene Gasmenge am Stande
der Wassersiiule abliest, oder man fiillt das Gasometer vollstindig mit
Wasser, bringt bei d statt der Schraunbe eine Rihre mit Quetschhahn
und fest anschliessendem Korke an, 6ffnet den Hahn e, bringt das Wasser
bei d zum Ausfluss und lest nach Verschluss der Rohre durch den
(Quetschhahn die Menge des bei e eingestrimten Gases gleichfalls an der
Scala fg ab.

ce, Gasometer von Tiffereau.
-

In neuerer Zeit kommen auch in Deutschland die Gasometer von
Tiffereau ') in Gebrauch. Fig. 49, 1/;; nat. Gr., stellt ein solches
Fig. 49, ~ Gasometer dar. Dasselbe besteht wie
das Gasometer von Pepys ans zwel
eylindrischen Behiiltern A und B, die
mit einander durch die mit einem
Hahn C versehene Riohre D) communi-
ciren. Der Boden von B ist kegel-
firmig und die Spitze des Kegels ist
mit einem Hahn K und einer gekriomm-
ten Rohre versehen, F ist die soge-
nannte Centralriohre, die sich in der
Axe des Apparates erhebt und ab-
geschraubt werden kann. G 1st eine
gliserne Wasserstandsrohre, welche
oben und unten mit dem Behilter
communicirt. H 1st ein Sehrauben-
stipsel, welcher eine Oefinung schliesst,
durch die man ein Thermometer in
den Behiilter fithren kann. I ist ein
Dreifuss, anf dem der ganze Appa-
rat ruht.

Um den Behilter mit Gas =zu
filllen, fiillt man ihn erst mit Wasser,
setzt dann den Gasentwickelungsappa-
rat mit der Rohre I’ in Verbindung, éffnet den daran befindlichen Hahn
und den Hahn & Das einstromende. Gas verdriingt das Wasser aus
dem Apparate.

llGaultier de Claubry. Ueber Tiffereau’s Apparat zum Aufsammeln,
Messen und Umnfiilllen der Gase in chemischen Laboratorien. Dingler’s
polyt. Journ. Bd. 154, 8. 260, 1859,
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Will man Gas aus dem Gasometer ablassen, so 6ffnet man, wihrend
der Hahn K geschlossen ist, den Hahn der Roéhre D und lisst das Gas
durch Oeffnen des Hahns beir F austreten.

Soll der Gasometer als Aspirator verwandt werden, so steckt man
nach Abnahme der Rohre F in die Oeffnung K einen durchhohrten Kork,
und in dessen Durchbohrung eine mit einem Hahn versehene rechtwin-
kelig gebogene Rohre I, die bis zu einem Centimeter Abstand vom Bo-
den des Behiilters reicht. Nachdem der Gasometer mit Wasser gefiillt ist,
wird L mit dem Apparate verbunden, durch den Luft gesaugt werden
soll, und der Hahn E gedffnet.

dd. Gasometer nach Mohr.

Zum DMessen geringerer Gasmengen kann man mit Vortheil den
Apparat von Mohr !) anwenden. Derselbe, Fig. 50 '/;; natiirl. Gr.,
besteht aus zwel starkwandigen einhalsigen Flaschen von gleicher

Fig. 50, Grisse und 4 bis 10

- Liter Inhalt, welche
Tubuli am Boden ha-
ben. Die beiden Tu-
buli stehen mit ein-
ander durch einen
Kautschukschlanch
in Verbindung. Die
Flaschen sind kali-
brirt und mit einer
Scala versehen; sie
stehen auf einem hal-
zernen Gestell, wel-
ches durch Einsetzen
von passenden Brett-
chen gestattet jeder
Flasche jede beliebige
Hihe zn geben. Beide
Flaschen sind mit
Korken wverschlossen,
in denen je eine recht-
winklig gebogene Glasréhre mit Hahn angebracht ist. Da beide Flaschen
gleich gross sind, so kann jede den Inhalt der anderen aufnehmen.

Soll der Apparat als Aspirator benutzt werden, so wird die volle,
erhiht stehende Flasche durch einen Kantschukschlanch mit dem Appa-
rate, durch den Luft gesaugt werden soll, verbunden. In dem Maasse
als das Wasser aus der vollen Flasche in die leere liuft, wird Luft durch

=
' E
o
L2
-|.__. E I
1] G-t
L

!

]
]
-t

M e=En

1) Mohr’'s verbesserter Gasometer. Zeitschr. fur analyt. Chem. Jahrgang 7,
S. 182, 1868.

Gecheidlen, praktische Physiologie, ' 4
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den Apparat gesogen. Ist die Flasche ausgelaunfen, =o wird die Kaut-
schukverbindung gewechselt, die volle Flasche wird auf das Gestell und
die leere auf den Boden gestellt, u. s. f. Enthalten z B. die beiden Fla-
schen je 4 Liter und wurde 7mal die Unwechselung der Flaschen vor-
genommen, so ist die Menge der aspirirten Luft — 28 Liter.

. Die Gasuhren. Ihe GGasnhren sind Apparate, um die Menge
Gas zu messen, welche in einer bestimmten Zeit in einen bestimmten
Ranm ein- oder austritt. Samuel Clegg der Aeltere 1) ist der Erfinder
der Gasuhr. Seine erste Gasuhr aus dem Jahre 1515 bestand aus zwei
Gashehiiltern, die sich abwechselnd fiilllten und leerten. Im Laufe der
Zeit wurden die Gasuhren bedeutend vervollkommnet. Man unterscheidet
trockne und nasse Gasuhren. Wir geben nur die Beschreibung der letz-
teren; die erstere ist fast ganz ausser Gebrauch.

An jeder Gasuhr unterscheidet man drei Theile. 1. die Trommel,
2. das Gehiiuse und 3. das Zeigerwerk. Das Wesentlichste der Gasuhr
ist die Trommel.

Die Trommel, Fig. 51 1/; bis 1/}, nat. Gr., besteht aus vier um eine
horizontale Axe 2 symmetrisch geordneten Schaufeln, die von einem Blech-
mantel umgeben sind. Es werden dadurch vier Riume, die sogenannten
Kammern, gebildet, die jedoch von einander nicht abgeschlossen sind,
sondern mit einander durch schlitzformige Spaltriume, z. B. @, g, ¢, ¢,
in Verbindung stehen. Ihe Blechschaufeln sind an den eylindrischen

Fig. 52. Fig 51.

Blechmantel angelothet. Jede
Schaufel wird durch drei
Blechstiicke gebildet; nim-
lich durch ein Mittelstiick
V V' W, das schriig von einer
Seite der Trommel zur ande-
ren geht, und zwei Seiten-

1) Pettenkofer. Ueber die Bewegung der Messtrommel in der nassen
Gasubr. Dingler’s polytechn. Journ. Bd. 163, 8. 280, 1882.
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stiicken, die die Gestalt von Kreissectoren haben, deren Centriwinkel
= I und die an die Seiten des Mittelstiicks ber W und V' in ent-
gegengesetzter Richtung rechtwinklig angelithet sind. Die Trommel be-
findet sich in dem Gehiuse A, Fig. 52 1/; bis 1/, nat. Gr., bis zu einer
bestimmten Hiohe in Wasser, das die Kammern von einander absperrt,
in denselben aber frei communiciren kann. Tritt das Gas zwischen den
Spalt bei @ ein, so findet der Austritt auf der Seite von ¢ statt.

Wir betrachten nunmehr an der Hand von Fig. 52, die einen ver-
ticalen Durchschnitt durch das Gehiiuse A einer gewihnlichen Gasuhr,
1/z bis 1/jy nat. Gr., darstellt, den Weg, den das Gas einzuschlagen hat,
um in die Messtrommel B’ zu gelangen. Das Gas tritt durch die Rihre 1
ein und gelangt zuniichst in ein kleines durch Blechwinde abgesperrtes
Kistehen k. Am Boden dieses Kiistchens befindet sich ein Loch, durch
welches ein auf dem Schwimmer /i befindliches Kegelventil ¢ hervorragt.
Durch dieses Loch kann das Gas nach E gelangen. Der Eintritt von & nach
F ist jedoeh nur dann moglhch. wenn in & hinlinglich Wasser ist, so
dass der Kopf des Schwimmers it frei nach & hereinragt. Es ist deshalb
nothig, dass das Kiistchen E mit Wasser bis zu einem bestimmten Nivean
gefiilllt ist. Sinkt der Wasserstand W, so sinkt demzufolge auch der
Schwimmer I und das Kegelventil ¢ verschliesst das Loch des Kiistchens
k und dem Gase ist der Weg versperrt: dem abzuhelfen giesst man bei
I Wasser nach. Steigt der Wasserstand in F, so liuft das iberschiissige
Wasser in die Riohre # und dem (ase ist der Ausweg gleichfalls versperrt.
Dem abzuhelfen éffnet man die Schraube u, das in n eingedrungene
Wasser fliesst alsdann durch die Réhre { nach s und bei # aus. Ist der
Wasserstand in E wie in Fig. 52, so gelangt das Gas von K 1n die Rohre n,
von da in den seitlichen Uférmigen Ansatz und dadurch in die sogenannte
Vorkammer B, welche aus den verticalen Blechstiicken der einen Seite der
Schaufeln und einem gewdlbten Deckel gebildet wird, der von der Axe der
Trommel und dem Uférmigen Rohr durchbrochen ist. Von der Vorkam-
mer tritt das Gas in die Kammer der Trommel ein, deren Einstrimungs-
offnang sich oberhalb des Wassers befindet. Sowie sich eine Kammer von
der einen Seite allmilig mit Gas fillt, tritt das Wasser anf der anderen
Seite ans; die Ausstromungsoffnung tritt jedoch nicht eher aus dem Sperr-
wasser heraus, bis die Einstromungsioffnung sich bereits wieder unter Was-
ser befindet. Ist dieser Punkt eingetreten, so ist der Vorgang ein umge-
kehrter, durch die Einstromungsifinung tritt Wasser ein und durch die
Ausstromungséffnung entweicht das Gas in den Raum zwischen Trommel
und Gehiiuse, von wo es dann den Apparat durch die Réhre g verlisst.
Die Bewegung der Trommel geschieht dadurch, dass wie Petten-
kofer ') zuerst behauptete, die 1m Gleichgewichte auf ihrer Axe be-
festigte Trommel beim Durchstréomen des (Gases durch das halbseitig

1) Pettenkofer. Ueber die Bewepung der Messtrommel in der nassen
Gasuhr. Dingler’s polytechn. Journ. Bd. 163, 8. 275. 1862,

4-?-
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davon verdringte Wasser ungleich schwer wird, und dadurch auf der
schwereren Seite fillt. s ist nach dieser Vorstellung die Trommel der
nassen Gasnhr eine Art Tretrad, in welchem die Kraft des Gasdrucks dazua
dient, bestindig Wasser aus den Kammern, von einer Seite auf die
andere zu treiben.

Um die Umdrehungen der Trommel zu zihlen ist ein Zeigerwerk in
einem Kistchen F, Fig. 53 und 54 1/; bis 1/;; nat. Gr., iitber E angebracht.
An der Axe der Trommel sitzt eine Schraube ohne Ende, weleche 1n ein ver-
ticales Zahnrad o eingreift und die iiberkommene Bewegung iibermittelt.
Das Zahnrad @ hat, wenn das Gasquantum, welches die Trommel bei einer
Umdrehung durchlisst, z. B. 1/; Cubikfuss betrigt, 40 Zihne, so dass wenn
5 Cubikfuss Gas durch die Uhr gegangen sind, das Zahnrad e sich ein-
mal um sich selbst gedreht hat. Die verticale Axe, an welche das Zahn-
rad o befestigt ist, 1st mit einer cylindrischen Blechhiilse ¢ nmgeben, die
unter das Wasserniveau i E reicht. Damit nicht Wasserdampf in das
Zihlerwerk eintrete, liuft die Axe noch durch eine leichte Stopfbiichse.

Fig. 53. Fig. b4

|

Am oberen Ende der Axe sitzt eine eiserne
Scheibe g, die in zehn gleiche Theile ge-

theilt 1st. Dhie Theilstriche bewegen sich an
einem feststehenden Stift voriiber, so dass man die einzelnen und halben
Cubikfusse ablesen kann. Da wir angegeben, dass die Scheibe @ sich
einmal nmdreht, wenn 5 Cubikfuss durch die Uhr gegangen sind, go ent-
spricht ein Theilstrich 1/, Cubikfuss. Unterhalb der Scheibe o befindet
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sich zu weiterer Uebertragung eine Schraube ohne Ende, die in ein Zahn-
rad 3 von 40 Zihnen eingreift. Fig. 55 1/, nat. Gr. zeigt das Zihlerwerk
von oben; f# dreht sich einmal um, wiihvend das Rad ¢ 40 Umdrehun-
gen macht; es entspricht somit eine Umdrehung von 8 200 Cubikfuss,
da eine Umdrehung von o 5 Cubikfuss entspricht. An der Axe von 8
sitzt ein Getriebe 3 von 6 Zihnen, welches in ein Rad 0 von 30 Zihnen
eingreift, so dass eine Umdrehung von d = 1000Cubikfuss ist. Die Axe
von 0 ist mit einem Zeiger versehen, der sich vor einem in 10 gleiche
Theile getheilten Zifferblatte bewegt; 1 Theilstrich giebt 100 Cubikfuss
an, die durch die Uhr gegangen sind. Auf der Axe des Rades 0 ist ein Ge-
triebe € von 6 Zihnen angebracht, welches in ein Rad & von 60 Zihnen
eingreift, auf der Axe von § sitzt wieder ein Zeiger, der eine Umdrehung
fiir 10 000 Cubikfuss macht. Ein Zehntel
des Zifferblattes entspricht 1000 Cubikfuss.

Beim Ablesen der Zahlen auf den Ziffer-
bliittern 1ist zu beachten, dass die Zeiger
sich einmal von rechts nach links, dann
von links nach rechts drehen wie aus der
Zahlenfolge an den Zifferblittern Fig. 56
/e nat. Gr., ersichtlich ist.

Bevor man mit der Gasuhr arbeitet, ist es nothwendig, dass man sie
einer Prifung auf ihre Genanigkeit unterwirft. Nach Pettenkofer!)
lisst sich jede Messtrommel einer Gasuhr zu einem so genauen Maasse
fiir die durchgehende Luft machen, als man irgend einen cubischen
Raum durch sein Volum oder Gewicht Wasser ermitteln kann, denn wenn
auch das Zihlerwerk nicht mit dem wirklichen Luftvolumen einer ganzen
Trommeldrehung stimmt, so lassen sich die Angaben der Uhr auf Grund
einer genauen directen Aichung doch sehr leicht auf das wirkliche Volum
berechnen und berichtigen. Die wesentlichste Bedingung, die fiir eine
richtige Messung als unentbehrlich bezeichnet werden muss, 1st die Er-
haltung des gleichen Wasserstandes in der Ubr.

Um die Gasuhren zu aichen, verbindet man das Zuleitungsrohr der
horizontal gestellten Gasuhr durch einen Gummischlauch mit dem Aus-
flussrohr eines graduirten Gasometers und indem man Wasser in den
Gasometer einfiillt, wird die Luft durch die Gasuhr getrieben. Wenn
dann eine geniigende Menge Luft, die sich natiirlich nach der Grosse der
Uhlr richtet, durchgegangen ist, sperrt man den Hahn ab, notirt den
Stand der Zeiger und vergleicht die an der Uhr abgelesene Gasmenge
mit der, die im Gasometer abgemessen wurde. Ist die Uhr genau, so
muss der Vergleich stimmen, wenn nicht, so lernt man den Grad der
Abweichung kennen. Eme Abweichung von 2 Proc. ist z. B. bel den
Leuchtgasuhren als zulissig angenommen 2).

1) Pettenkofer. Ueber die Respiration. Annal. der Chem. und Pharmac.

II. Supplementband, 8. 12. 1862 und 1863.
%) Behilling.,. Handbuch der Bteinkohlengasbeleuchtung 1866, 5. 399.



h4 Maasse und Messen.

Pettenkofer fand hei wiederholten Aichungen von vier Gasuhren
gewdhnlicher Art, die er unter Beriicksichtigung der Temperatur des
Wassers im Aichgefiiss und der Luft in der Gasuhr im Laufe eines
Monats anstellte, in den procentigen Werthen Schwankungen von 0°24
bis 1°07 Proc., im Mittel von (*65 Proe. Carl und Ernst Voit sowie
Forster?!), die diesen Befund Pettenkofer’s mittheilen, suchten nach
dem Grunde dieser verschiedenen Angaben der Gasuhren und fanden
ihn in der Uebertragung der Umdrehung der Trommel auf das Zeiger-
werk durch die Spindel ohne Ende, resp. darin, dass die Windungen der
Spindel durch die ganze Linge bei den gewodhnlichen Gasuhren nicht
vollig gleich geschnitten sind. Diesem Uebelstande wurde dadurch ab-
geholfen, dass der die Unterabtheilungen angebende Zeiger fest mit der
Messtrommel verbunden wurde. Wenn nun der Zeiger auf einen be-
stimmten Theilstrich des Zifferblattes zeigt, so weiss man, dass auch die
Trommel einen bestimmten und stets den niimlichen Stand hat und es
lisst sich jetzt durch Aichung der wirkliche Werth einer Trommel-
umdrehung und auch der eines Theils einer Drehung leicht ermitteln.
Genannte Forscher machen darauf aufmerksam, dass eine genaue Aichung
der Gasuhr nur dann moglich ist, wenn das Wasser und die Luft im
Aspivator und der Gasuhr die gleiche Temperatur besitzen. Als Beleg
fiir die Zweckmiissigkeit ithrer Aenderung der Gasuhr und der Genaunig-
keit derselben fithren sie Aichungen an, die an der nimlichen Uhr vor-
genommen wurden. Die grosste Differenz betrug 2°4 Cubikeentimeter bei
ungefihr 21/, Liter Gas.

Vorziighiches leistet auch die Experimentirgasubhr von Sigmar
Elster in Berlin, Fig. 57 !/, nat. Gr., deren sich Grouven?) und
Aubert?®) ber ithren Versuchen bedienten. [iese nach dem némlichen
Princip gebaute, aber mit einem anderen Ziihlapparate versehene Gasuhr
gestattet, mag der Luftstrom per Stunde 1 Liter oder 300 Liter be-
tragen, noch 5 Cubikcentimeter sicher abzulesen. Es wird dies dadurch
ermoglicht, dass ein Zeigerwerk vermdge starker Uebersetzungen mit
viel stirkerer Geschwindigkeit liuft als das Schaufelwerk. Das Zeiger-
werk, das die Bewegungen der Messtrommel verzeichnet, ist folgender-
maassen eingerichtet.

Das Zifferblatt ist in 180 Theile getheilt, von denen jeder einen
Liter bezeichnet. Eine Umdrehung vom Zeiger @ giebt daher einen
Durchgang = 180 Liter; eine Umdrehung vom Zeiger b giebt den Durch-
gang von 3 Litern an; dies 1st der sechszigste Theil des Zeigers «; man

1) Carl und Ernst Voit und Forster. Ueber die Bestimmung des
Wassers mittelst des Pettenkofer'schen Respirationsapparates. Zeitschr. fir
Biologie Bd. XI, 8. 145. 1875,

%) Grouven. Physiologisch-chemische Fiitterungsversuche iiber den Nil-
werth einiger allverbreiteten, stickstofflosen Bestandtheile 1864, 5. 246.

%) Aubert. Untersuchungen iiber die Menge der durch die Haut des
Menschen ausgeschiedenen Kohlensiure. Pfliger’'s Archiv Bd. VI, 8. 541. 1872,
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liest daher durch die Angabe des Zeigers b per Minute ab, was per
Stunde der Zeiger @ angiebt. An dem Ausgangsrohr B der Gasuhr be-
findet sich ein Manometer, welches zum Messen des Druckes des stri-

Fig. 57.

menden Gases dient; weiter ist ein Hahn F mit einer Mikrometerschranbe
D angebracht zum genauen Reguliren des Gasaunsflusses. G ist ein
Glockenschlagwerk, welches nach Durchgang je eines Liters einen (rlocken-
schlag giebt. Die Schrauben C an den Fiissen der Gasuhr dienen zum
Horizontalstellen.
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Will man nun z. B. bei Respirationsversuchen lingere Zeit Luft

durch eine Gasuhr streichen lassen, so kann man dazu zweckmiissig fol-

Fig. 59. " Fig. 58. gende emnfache 'V.ﬂrrich-

tung benutzen, die wvon

Carvey Leal) angegeben
wurde.

An ein Rohr von Weiss-
blech A4, Fig. 58, von 60
Centimeter Liinge und 1
Centimeter Durchmesser
ist bei B ein Seitenrohr
C von 7 Millimeter Durch-
messer und 10 Centimeter
Linge angelothet. IDie-
ses Hohr wird iitber dem
Wasserabfluss des Arbeits-
ranmes auf irgend ene
Weise senkrecht befestigt,
das horizontale Ansatzrohr
¢ durch einen Gummi-
schlauch mit einem Hahn

der Wasserleitung verbunden und die obere Oeff-
nung der Rihre A ebenfalls durch einen Gummi-
schlauech mit dem Apparate in Verbindung gebracht,
durch welchen die Luft zu streichen hat. Sobald
das Wasser durch die Riohre A fliesst, wird Luft
durch die Gasuhr und den betreffenden Apparat
gesangt.

Die Vorrichtung von Carey Lea erfordert sehr
viel Wasser. Steht keine Wasserleitung zur Verfii-
gung, so empfiehlt es sich einen Tropfenaspirator
anzuwenden, auf den Stammer ?) aufs neue die Auf-
merksamkeit lenkte. Denselben stellt in seiner ein-

~ fachsten Gestalt Fig. 59 in 1/, nat. Gr. dar. Eine
gewohnliche Chlorealeiumréhre A ist mit einem dop-
pelt durchbohrten Korke versehen. In der einen
Durchbohrung steckt eine gebogene Rihre B, in der
anderen eine Glasrdhre C, die bei D mit einem IHahn versehen ist und
bis £ reicht. Das Rohr € wird mit einem Wassergefiisse in Verbindung
gebracht, das sich an einem erhéhten Orte befindet, mit der Réhre B

S

l‘\ilh-

1) Carey Lea. Apparate zum ununterbrochenen Sangen oder Blagen fiir
chemische Laboratorien. Dingler’s polytech. Journ. Bd. 168, 8. 26. 1863.

?) Btammer. Ueber einen Tropfenaspirator und dessen praktische Ver-
wendung in Laboratorien ete. Dingler’s polyt. Journ. Bd. 169, 8. 48, 1863.

e ol Rl i sl o
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bringt man den Apparat in Verbindung, durch den Luft gesaugt werden

soll. Der Kautschukschlauch bei F' dient zum Ableiten des Wassers.
Der Apparat wird moglichst hoch und in verticaler Richtung an

einem Stative befestigt und die Abflussrohre F moglichst tief gefilhrt.

Wenn man nun das Wasser so langsam einfliessen lisst, dass es bei
E in einzelnen Tropfen austritt und auch in G noch in getrennten Tro-
pfen abfliesst, weshalb die Mindung F senkrecht itber G stehen muss,
so entsteht bei B ein starker Luftstrom.

Der Apparat empfiehlt sich deswegen, weil nur geringe Wassermengen
bei seiner Anwendung erforderlich sind. Stammer beobachtete z. D.
bei einer Stellung des Hahns, bei der in einer Sedwnde zweli Tropien
Wasser fielen, eine Ansaugung von 2400 Liter Luft bei einem Wasser-
verbranch von 230 Cubikcentimetern.

Je langsamer der Tropfenfall, desto gimstiger ist das Verhiltniss
der gesaugten Luft fiir gleiche Wassermengen, je rascher dagegen der
Tropfenfall, desto grosser ist die gesangte Luftmenge in derselben Zeit,
desto grosser ist dann aber auch der Wasserverbrauch.

V. Die Bestimmung des specifischen Gewichtes.

Die Methoden, das specifische Gewicht der Kirper zu finden, sind
verschieden. Die Anwendung derselben richtet sich nach dem Aggre-
gatzustande der Korper sowile nach der Genauigkeit, mit der das spe-
cifische Gewicht ermittelt werden soll, -

1. Das specifische Gewicht fester Kirper.

Das specifische Gewicht fester Kirper kann bestimmt werden:

a. DMittelst der hydrostatischen Wage. Die hydrostatische
Wage unterscheidet sich von der gewdhnlichen dadurch, dass die
‘eine Wagschale nicht so weit herabreicht, als die andere, und dass sich
in der Mitte der unteren Fliche derselben ein Hiikchen befindet, an
‘welches der zu untersuchende Koérper mittelst sehr feinen Drahtes an-
| gehiingt wird, wie a. f. S. Fig. 60 in !/; nat. Gr. angiebt.

Zunichst wird das absolute Gewicht des Korpers durch Auflegen von
Gewichten auf die weiter herabhiingende Wagschale = a bestimmt, dann
taucht man den an dem Hiikchen befestigten Korper in ein mit Wasser ge-
fiilltes Gefiiss, an welches er nicht anstésst, und legt so lange Gewichte auf
'die kurze Wagschale bis das Gleichgewicht wieder hergestellt ist. Das auf-
gelegte Gewicht  bildet den Gewichtsverlust, den der Korper im Wasser
a
N

erleidet, der Quotient beider — ist das specifische Gewicht des Kirpers,
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Mittelst dieser Methode bestimmte Valentin ) z. B. das specifi-
sche (rewicht von Froschen. Vier derartige Bestimmungen ergaben ein

Fig. 60.

Durchschuittsgewicht von 190375 und als beiderseitige Grenzen 10290
und 10490,

b, Mittelst des Nicholson’schen Ardometers %), Das
Nicholson’sche "Arviometer zeigt Fig. 61, 15 nat. Gr., in seiner ur-
spriinglichen vom Erfinder angegebenen Gestalt. ks besteht aus einer
Hohlkugel von Messingblech von der Gestalt B, statt deren man spiter
einen Hohleylinder anwandte, an welechem oben ein feines Stibchen an-
gebracht ist, welches einen Teller A triigt, anf den man kleinere Kirper
und Gewichte legen kann; unten ist ein kleines Sieb € befestigt.

Das absolute Gewicht des Korpers — « wird dadurch ermittelt,
dass man 1hn auf das Tellerchen legt und so lange Gewichte beifigt, bis
das Instrument bis zur Marke 0 einsinkt; dann nimmt man den Korper
weg und legt statt seiner soviel Gewichte auf, bis das Instrument wie-
der genau bei der Marke O einsteht. Hierauf legt man den Kérper in
das Sieh € und legt aufs neue so lange Gewiclite = b auf, bis das In-

5 3 . L 4 .
strument wieder bis zur Marke eintaucht. " 15t das specifische Gewicht
)

des Kirpers.

1) Yalentin, Lehrbuch der Physiologie des Menschen Bd. I, 8. 782, 1847.

?) Nicholson. A description of a new instrument for measuring -the
specificic gravity of bodies. Memoirs of the literary and philosoph. society
of Manchester V. II, p. 380, 1759,
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e. Mittelst Gefisse von constantem Inhalte. FEin kleines
Flischchen mit gut eingeriebenem Glasstopsel wird mit Wasser vollstin-
Fig. 61. dig gefiillt, abgetrocknet und gewo-
gen. In dieses Flischchen bringt
man den Korper, dessen specifisches
Gewicht ermittelt werden soll und
dessen absolutes Gewicht — a ist,
trocknet gut ab und wiigt aufs neue.
Zieht man nun das letzt erhaltene
Gewicht von der Summe der Ge-
wichte des Flischchens mit Wasser
und des an der Luft gewogenen
Kérpers ab, so erhiilt man als Diffe-
renz das Gewicht des dem Korper
entsprechenden Volumens Wasser
== % 15t das specifische Gewicht
des Korpers.

d, Nach der Methode von
Osann!). Eine in Cubikcentime-
ter getheilte Glasrohre wird mit
Wasser bis zn einer bestimmten
Hihe gefullt; dann wird der Kor-
per, dessen specifisches Gewicht er-
mittelt werden soll und dessen ab-

| solutes Gewicht — « bekannt ist, in das Wasser wveérsenkt und der
| Stand der Flissigkeit abgelesen. Die Differenz des Flissigkeitsniveaus
i #wischen den beiden Ablesungen — b giebt das Volumen des eingesenk-

| ten Korpers in Cubikcentimetern an. Da 1 cbem Wasser =— 1 g ist,
' 80 findet man das specifische Gewicht des Kirpers, indem man mit der
- Anzahl der Cubikcentimeter das absolute Gewicht desselben dividirt.
i | i -.. . - .

— 1st das specifische Gewicht des Kérpers.

b

e, Nach der Methode von Bucknill-Krause, Diese Methode
« eignet sich namentlich zur Bestimmung des specifischen Gewichtes thieri-
« scher Organe. Dieselbe beruht auf dem physikalischen Gesetze, dass ein je-
der Korper, welcher in der Mitte einer Flissigkeit schwebt, ohne zu steigen
oder zu sinken, mit dieser Fliissigkeit ein gleiches specifisches Gewicht
' hat, dass man also nur mit dem Ariiometer das specifische Gewicht einer
b golchen Flissigkeit zu bestimmen brancht, um auch dasjenige des be-
treffenden Korpers zu erhalten. Zun diesem Zwecke bereitete sich Buck-
i ni1ll eine Lisung von Magnesiumsulfat in destillivtem Wasser von z D.

) Osann. Einfaches Verfahren das specifische Gewicht fester Kirper zu
cbestimmen. Pogrendorff's Aunal. Bd. 106, 8. 334, 1859,
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1'050 specifischem Gewichte, fiillte damit ein Cylinderglas bis zur Hilfte
und brachte Stiickchen von dem zu untersuchenden Organe hinein. Das
specifische Gewicht der Flissigkeit muss dabei stets hoher gewiihlt
werden, als das zu erwartende specifische Gewicht des Organs, so dass
letzteres obenauf schwimmt. Hierauf goss er soviel destillirtes Was-
ser zu, bis das Organstiickchen in der Mitte schwamm und sich nicht
mehr von der Stelle bewegte. Mit dem Ariiometer wurde dann sehliesslich
das specifische Gewicht der so erhaltenen Lésung bestimmt und damit
das specifische Gewicht des Organs ermittelt.

Diese Methode ist einfach und leicht ohne feinere Hulfsmittel auns-
zufithren, giebt aber natiirlich nur anniihernd genaue Resultate. Genauere
Resultate giebt die Modification derselben von Krause !). Bei diesem
Verfahren werden verschiedene Gliser mit Kochsalzlosungen von ver- °
schiedenem aber bekanntem specifischem Gewichte gefiillt und neben
einander gestellt.

In diese Gliser bringt man der Reihe nach kleine abgeschnittene
Stiickchen des zu untersuchenden Organs und bestimmt, in welcher
Lisung das Stiickchen eben noch untersinkt, und in welcher es eben
noch schwimmt. Das wirkliche specifische Gewicht des Organs liegt
offenbar zwischen beiden Losungen. Da die Bestimmung: ob sehwimmen
oder untersinken, momentan gemacht wird, so kann keine irgendwie
erhebliche Diffusion zwischen dem Organ und der umgebenden Fliissig-
keit stattfinden. Man sieht, dass es ganz ber dem Untersucher steht,
dieses Verfahren durch Bereitung einer grossen Anzahl wenig von ein-
ander differirender Kochsalzlésungen so genau als méglich zu machen.

In folgender Tabelle sind die Kochsalzmengen in Procenten an-
gegeben, welche in Wasser gelost ein bestimmtes specifisches Gewicht
der Losung ertheilen.

Kochsalz in Proc. Specif. Gewicht.
072 1°005
143 1'010
217 1015
2:00 1:020
365 1'025
4:40 1:030
516 1"035
503 1°040
670 1-045
748 1°050

Nachfolgende Tabelle giebt das Maximum, Minimum und Mittel

1) W. Krause und L. Fischer. Neue Bestimmungen des specifischen
Gewichtes von Organen und Geweben des menschlichen Koérpers. Zeitschr, fir
rat. Med. Bd. 26, 8. 311. 1866.
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des specifischen Gewichtes der wichtigsten Organe des normalen mensch-
lichen Koérpers nach den Bestimmungen von Krause.

Zahl der
Organe Bestim- | Maximum | Minimum Mittel
mungen
Fettgewebe . . . .« . . . 2 09254 09232 00245
Lymphdrisen . . . . . . . 3 1-0180 1-(H55 1:0139
Graue Substanz des Grosshirns 3 1:0332 10278 1:0313
Weisse Substanz |, L 3 10382 1-0827 1'0363
Grrane Substanz des Kleinhirns 3 10313 10301 10308
Weisse Substanz % 3 10332 1-0314 10321
Graue Subst. des Rickenmarks 1 — 1-0382 —

Weisse Subst. ,, - 2 10244 10219 1-0231
Gangl. cervicale supremum . 1 = — 1-0877
Nervenstimme . . . . . . 4 1-0337 1:0275 10314
Quergestreifte Muskeln . . . 4 10447 10352 1-0414
I Flatte = 2 10591 1-0573 105682
Rindensubstanz der Niere b 10515 10476 10459
Marksubstanz = - 4 10472 10404 1:0439
Nebenniere . + . « & « . & 2 1-0540 10537 1-0538
Gland. submaxill. . . . . . 2 1-0421 1-(0395 1-04083
T [ e B s S B 2 1-0462 1-0448 1-0455
PATICTEAE o - . o o & « o » 4 10500 1:0445 10470
L TR r, S e G 1-0GOG 10541 1:0572
WS e S : 4 10556 1:0574 10579
Brariom - . . . . SRR s e 1-0458 1-0444 1-0446
Bndem s s s e s 2 10456 1:0440 1-0448
T A e A gt e . 3 10639 1-06445 1-0G1G4
Fascia cruralis . . . . . . . 3 1-0813 10724 10767
Gelenkknorpel . . . . . . . 2 1:0971 10931 10951
Mlitknorpel . oGl i 4 11068 10839 10971
{Sehnengewehe . . . . . . - 3 1-1189 1-1141 1'1165
Elast, Gewebe, Nackenwand . 2 1-1226 11212 1-1219

| Spongiose Subst. von Rihren-
knochen . . . . . ot 3 1-2278 12109 1:2429

Rindensubstanz von Rihren-
IEnochen s o5 o . . L 3 1-9562 1-9025 1-9304
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2. Das specifische Gewicht von Fliissigkeiten.

Die Bestimmung des specifischen Gewichtes von Flissigkeit ge-
schieht am genanesten:

Fig. 62 a. Mittelst des Pyknometers. Mit dem
g Namen Pyknometer belegt man kleine halbkugel-
|1 firmige Gliischen mit enger Oeffnung, die durch einen
| stiopsel genan verschlossen werden kionnen. Fig. 62,

'l eingeriebenen mit Capillarrihre versehenen Glas-
!
!

15 nat. Gr.

Beim Gebrauche wird zuniichst das absolute
(rewicht des trocknen Pyknometers bestimmt, dann |
wird derselbe mit Wasser gefiillt, der Glasstipsel |
vorsichtig aufgesetzt und rasch eingedriickt, wobel
die iiberschiissige Flissigkeit, etwaige Luftblischen, !
durch die Capillaren austreten. Man trocknet das
(ilischen sorgfiltig mit Leinwand oder Papier und |
wiigt., Dann giesst man das Wasser aus, trocknet
das Flischchen wieder und fiillt dasselbe in der
nimlichen Weise mit der Flissigkeit, deren speeifi-
sches Gewicht ermittelt werden soll, und wigt wiederum. Wie nun das
specifische Gewicht aus den gefundenen Zahlen abgeleitet wird, mage
nachfolgendes Beispiel erliiutern; es sei das specifische Gewicht von Blut

zu bestimmen.

Gewicht des Pyknometers mit Wasser 21°273 Gramm,
Gewicht des Pyknometers . ........ EZ3h Neee
Gewicht des destillirten Wassers 14°038 Gramm.
Gewicht des Pyknometers mit Blut . . . 22047 Gramm,
Gewicht des Pyknometers ......... gt
Gewicht des Blutes 14'812 Gramm.
Darans folgt das specifische Gewicht des Blutes:
14:812
T 038

—-1:055:

Bei dieser Methode der Bestimmung des speeifischen Gewichtes erhilt
man nur dann ganz genaue Resultate, wenn zu gleicher Zeit auf die
Temperatur der umgebenden Luft Ricksicht genommen wird, da gleiche
Volumina Wasser von verschiedener Temperatur ungleiches Gewicht ha-
ben. Es ist deshalb nothwendig, dass bei allen specifischen Gewichts-
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~ bestimmungen die Temperatur angegeben wird, bei welcher das specifische
Gewicht des Wassers — 1 gesetzt wurde. Diese Angabe wird durch das
Geissler’sche Pyknometer, Fig. 63 1/, nat. Gr., bei welchem der Glas-
stipsel mit einem Thermometer versehen i1st, wesentlich erleichtert.
In den meisten Fiillen geschehen die Fiillangen und Wiigungen des
Pyknometers mit Wasser bei anderer Temperatur als die der zu unter-
Fig. 63. suchenden Fliissigkeit. Es ist deshalb das Gewicht
des Wassers, welches im Pyknometer enthalten, ent-
sprechend der Temperatur zu findern, beir der das
Gewicht der Flissigkeit bestimmt wurde.

Wurde z. B. die Wiigung des Pyknometers mit
Wasser bei 20" (. vorgenommen und gleich 14'038
gefunden und das Gewicht der Flissigkeit bei 15" C.
bestimmt, so ist zuniichst zu berechnen, wie wviel
das Wasser wiegen wiirde, wenn das Pyknometer
bei 159 C. gefiillt worden wiire. Zu dem Ende sieht
man in der weiter unten folgenden Tabelle iiber
die specifischen Gewichte des Wassers bei verschie-
denen Temperaturen nach, welches specifische Gre-
wicht das Wasser bei 15" hat. Man findet das spe-
cifische Gewicht des Wassers ber 15" C. — 0099915
und bei 20" (:99827 verzeichnet. Darnach ist das
Gewicht des Wassers, welches das Pyknometer bei 15" fiillen wiirde,

- 0999156
— ——— - 14038 — 14°049.
099827
E Indem man nun diesen Werth bei der Berechnung einsetzt, erhiilt

-

man genau das specifische Gewicht der Flissigkeit.
Die Bestimmung des specifischen Gewichtes der Fliissigkeiten mittelst
des Pyknometers ist in allen Fillen anzuwenden, in denen die Flissig-
keiten keine klare Liésungen bilden, z. B. Blut, Milch ete.
Nachstehende Tabelle enthilt die Dichtigkeit des Wassers bei 0 bis
30°C. im Mittel aus den Bestimmungen von Hallstrom, Jolly, Kopp,
Matthiessen und Pierre nach Kohlrausch ).

1) Kohlransch. Leitfaden der praktischen Physik 1872, 5. 202.
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Temp. | Specif. Gewicht Diff. Temp. | Specif. Gewicht |  Diff.
(0 (0-99 988 16 (r99 900
— 5 16
1 099 94935 n 17 (r99 984 18
; = = 0 Qe
2 (099 997 5 18 (99 866 19
3 (59 999 [ 1 19 (99 547 20
4 10 00 20 (r99 827
J 099 999 S 21 099 806 2%
) ks s Liee 1 = &
2 21
0 (0-99 H97 3 22 009 785 93
7 099 994 r 23 (r99 762 -
] a=
8 99 988 2 Y99 7;
(99 988 6 1 099 738 a4
9 099 932 a 25 (099 714 95
10 099 974 ﬂ 26 0-99 689 o7
; ‘e o
14 | 059 965 10 27 099 662 97
12 099 955 28 099 G35
12 28
13 (r99 943 . 29 099 607 ag
14 0:99 930 ]‘_ 30 099 579
H |
15 009 915 b
]

b, Mittelst der Ariometer. Die Ariiometer sind hohle Glas-
cylinder, die, mit einer Seala versehen, durch den Grad des Eintanchens
in emne Flissigkeit das specifische Gewicht derselben direct anzeigen.
Damit die Ariometer stets vertical in der Flissigkeit sechwimmen, ist ihr
unteres Ende mit Quecksilber oder Schrotkérnern beschwert. £

Da die Ariiometer eine um so grissere Genauigkeit besitzen, je weiter
die Theilstriche der Scala von einander entfernt sind, so construirt man
sie ans dinnen Rohren und damit sie dann nicht zu lang werden, setzt
man unten ein Stiick einer weiteren Rihre an, wie Fig. 64, in nat. Gr,
angiebt. Man hat besondere Ariiometer fiir Fliissigkeiten, welche schwerer
als Wasser sind, und besondere fiir Fliissigkeiten, welche leichter als
Wasser sind. Das specifische Gewicht der Fliissigkeit wird an der Seala
direct abgelesen. i

Zur Bestimmung des specifischen Gewichtes mit dem Ariometer
filllt man einen passzenden Steheylinder mit der Flissigkeit etwa */; voll
an, entfernt daranf mit einem Glasstabe, um den man Fliesspapier ge-
wickelt hat, die etwa vorhandenen Schaumblasen und senkt das wvoll-
kommen reine Ariometer ein. Es ist nothwendig, dass der Steheylinder
eine solche Weite hat, dass das Ariiometer ganz frei in der Flissigkeit
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schwimmt und an keiner Stelle der Cylinderwand anliegt, wie man dies
aus I:‘ig. 65, 1/; nat. Gr., ersieht. Das Ablesen wird am genauesten,

Fig. 64.
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wenn man das Auge mit dem unteren Fliis-
sigkeitsrande in eine Ilbene bringt.

Vor dem Gebrauche miissen die Ario-
meter auf ihre Richtigkeit gepriift werden.
Zu dem Ende lisst man sie in Fliissigkei-
ten eintauchen, deren specifisches Gewicht
man mittelst des Pyknometers genau be-
stimmt hat und sieht zu, ob die Angaben
der Scala mit dem Resultate der Wigung
iibereinstimmen. Findet dies nicht statt,
so 1st das Ariometer unbrauchbar,

Die Ariometer geben nur bei einer
bestimmten Temperatur, fir die sie con-
struirt sind, genaue Resultate; man muss
deshalb die Fliissigkeit auf diese Tempera-
tur bringen. Zur Erleichterung der Bestim-
mung der Temperatur ist in dem Schwimme-
korper hiinfig ein kleines Thermometer angebracht, wie
man in Fig. 65 erkennen kann. Die Temperatur, fiir
welche das Ariometer construirt ist, ist durch einen
rothen Strich bezeichnet.

e. Nach der Methode von Mohr ). Diese
Methode griindet sich darauf, dass der Gewichtsverlust,
welchen ein und derselbe Kiorper in verschiedenen
Fliissigkeiten erleidet, dem specifischen Gewichte der-
selben proportional ist. Die Bestimmung des specifi-
schen Gewichtes geschieht in folgender Weise. KEine
Glasrihre von 5 bis 6 Centimeter Linge und 6 bis
7 Millimeter Durchmesser wird an dem einen Ende
zugeschmolzen, an dem anderen Ende aber zu einer
langen Spitze ausgezogen und soviel Quecksilber ein-
gefiillt, dass sie in einer Flissigkeit vom specifischen

~ Gewichte 2 untersinkt, dann schmilzt man die Spitze zu und biegt sie
zu einem Oehr um wie A in Fig. 66 a. f. S,, '/y nat. Gr., angiebt. In
dieses Oehr schlingt man einen feinen Platindraht und hingt das Rohr-
chen, Senkglischen genannt, an den Haken & des in zehn Theile ge-
theilten Armes der Wage; auf die Wagschale 5 aber legt man so viel
Gewichte, dass der Zeiger genan auf O einsteht. Nun senkt man das
Senkglischen in destillirtes Wasser ein und hiingt in den Haken % einen
Messingdraht von der Form P, den man mittelst Kneipzange und Feile
genan so schwer macht, dass das durch das Einsenken des Senkglischens

1y Mohr. Lehrbuch der pharmaceutischen Technik 1853, 8. 349,
Gscheidlen, praktische Physiologie. H
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in das Wasser gestorte Gleichgewicht der Wage wieder hergestellt wird.
Von diesem Drahte, der genan das absolute Gewicht des durch das Senk-
gliischen verdringten Wassers ist, macht man sich eine genaue Copie,
ferner bereitet man sich einen iihnlich geformten Draht vom Gewichte
von 1/}, P.

Soll nun das specifische Gewicht irgend einer Fliissigkeit ermittelt
werden, so wird dieselbe in das Glasgefiiss C bis zu einer mit dem Dia-

Fig. 66.

mante bezeichneten Marke gegossen, dann lisst man das Senkglischen
eintanchen und schiebt den dicken Draht so lange auf dem Balken mit
einer Pincette fort, bis das Gleichgewicht eingetreten ist. Wenn das
specifische Gewicht kleiner als 1 ist, findet man eine solche Stelle. Kommt
der Haken P nicht auf einen Einschnitt des Armes zu sitzen, so hiingt
man ihn auf die zuniichst kleinere Zahl und stellt den kleinen fehlenden
Rest des Gleichgewichtes mit dem kleineren Drahte her. Trifft dieser
Punkt zwischen zwei Zahlen, so schiitzt man die Entfernung nach Augen-
maass auf Zehntel. Iie Zahl, wo der grosse Draht hingt, ist die erste
Decimalstelle, die wo der kleine Draht hiingt, die zweite, und wenn dieser -
zwischen zwei Zahlen hiingt, so ist die niichste Zahl nach der Mitte der
Wage die zweite Decimale und die in Zehuteln geschitzte Entfernung
von dieser Zahl an die dritte Decimalstelle. Hingt z B. der Haken P
bei 9, das '/;; P Hikchen bei 6, so ist das specifische Gewicht 0'96,
hinge das !/;; P Hikchen zwischen 5 und 6, etwa in der Mitte, so wiire
das specifische Gewicht 0°955 ;

Wenn das specifische Gewmht grosser als 1 und kleiner als 2 1at
g0 hiingt man einen der schweren Haken P bei /i auf und verfihrt sonst
ebenso, wie oben angegeben. Hinge der Haken P bei 4, das 1/;, Hik-
chen bei 9, so wiire das specifische Gewicht der Flissigkeit 1°49.
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Diese Methode Mohr’s hat Westphal ) durch folgende Anordnung
sehr zweckmiissig modificirt.

Ein Balken Fig. 67, !/; nat. Gr., der einen ungleichartigen Hebel
darstellt und auf dem Axenlager H ruht, ist auf der einen Seite in 10
Theile getheilt, auf der anderen Seite ist ein Balancirungsgewicht K an-

Fig. 67.

gebracht, das mit einer Spitze versehen ist, die einer anderen bei J an-
gebrachten gegeniibersteht. Beide Spitzen, genau gegen einander ste-
hend, bilden den Nullpunkt fiir die Einstellung des Balkens beim Wiigen.
Der mit einer Oese versehene Senkkérper hat eine Linge von 40

bis 80 Millimeter und stellt ein Thermometer von -+ 5 bis 30° €. dar.
Die Gewichte sind in Reiterform gefertigt, mit einer Schneide ver-
gehen und werden beim Wiigen in die Einkerbungen des mit der Thei-

1) Westphal. Ueber Wagen zur Bestimmung des specifischen Gewichts
von Fliissigkeiten. Zeitschr. fiir analyt. Chem. Bd. 9, 8. 233. 1870.

h¥
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lung versehenen Armes des Balkens eingesetzt. Dieselben sind so herge-
stellt, dass die beiden grossten A und A, gleich sind dem Gewichte des
Fig. 68. vom Kérper werdringten

destillivten Wassers bel
-+ 15% C. als Normaltem-
peratur. Das eine Gewicht
Ay i1st mit einer Oese ver-
sechen und wird nur bei
Bestimmungen des speeifi-
schen Gewichtes von Fliis-
: sigkeiten,die sehwerer sind
als Wasser, in den Haken des Balkens gehingt. Man hat dann 1'0. Die
anderen Gewichte A, B, C haben Haken, damit sie sich an einander hiin-
gen lassen, wenn dieselbe Stelle der Decimaltheilung wiederkehrt, z. B.
bei 0°888. B ist ein 1/, von A, C 1/;,, von B.

Fig. 68, 1/, nat. Gr., zeigt die Anordnung der Gewichte bel einem
specifischen Gewichte von 1'669.

Nachfolgende Tabelle enthiilt das specifische Gewicht einiger hiufig
vorkommenden Fliissigkeiten bex 0 C.

QGuaclkailber: & e 'L rneinit v rh e plaee s
Englische Schwefelsdure . . . . . . . 1848
Chloroform . . S e i s e R
Sahwefelim]r]enstﬂﬂ’ S L e
[EIh Tty ) SRS L N R Ry 1 L
TERTEO e 5 o ah it sl e e B, e o VDT
1! it ) R S LSV . e
Qliwemal . oo De RN AT e )
Terpentinil . . PR S, [
Stemmsl . . . D e T e ST A
Absoluter AlLuiml L R R e R
ABBRGE & i e SR o S e

3. Destimmung des specifischen Gewichtes von Gasen.

Bei physiologischen Untersuchungen kommt man wohl nur in den
seltensten Fillen in die Lage, das specifische Gewicht von Gasen zu be-
stimmen. Wir nehmen deshalb von einer Beschreibung der Methoden Ab-
stand und verweisen diejenigen, die sich dariiber des niheren informiren
wollen, auf die ,Gasometrischen Methoden® von Bunsen und die Ab-
handlung von Regnault, welche man in den Annal. de chim, et de
physique Ser. III, T. XIV, p. 211 und Poggendorff’s Annal. Bd. 65,
S. 395 findet.

Wird das specifische Gewicht der atmosphirischen Luft als Fl!’illElt—
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genommen, so ist das specifische Gewicht nach Biot und Arago?) und
Regnault?) von:

Biot und Arago. Regnault,

Sauerstoff 110359 1-10563
Stickstoff 096913 097137
Wasserstoff (0007321 006926
Kohlensiiure 1'51961 1°52901

Nach Regnault’s ?) Bestimmungen wiegt:

1 Later Luft 1°293187 Gramm,
1 ., Stickstoff 1°256167
» Saunerstoff 1429802
Wasserstoff 0089578
» Kohlensiure 1°977414

—
=

VI. Die Bestimmung der Temperatur.

Das Messen der Temperatur geschieht entweder durch die Thermo-
meter oder durch die Thermoelemente. Die Angabe der Temperatur er-
folgt gewihnlich in Graden des Thermometers nach Celsius, selten in
denen nach Réaumur; in englischen Schriften wird die Temperatur
meistentheils in Graden nach Fahrenheit angegeben.

1. Die Thermometer nach Celsius, Réaumur und
Fahrenheit.

Bei dem Thermometer von Celsius iI::;t der Fundamentalabstand,
d. h, der Zwischenraum zwischen dem Schmelzpunkte des Eises und dem
Siedepunkte des Wassers, in 100 gleiche Theile oder Grade getheilt 4),

1) Biot und Arago. Mémoire sur les affinités des corps pour la lumiére,
et particuliérement sur les forces refringentes des différens gaz. Mém. de la
classe des scienc. math. et phys. de linstitut national de France. T. VIIL

I. Part., p. 320. 18086.
f) Regnault. Suorla determination de la densité des gaz. Annal. de chim.

et de physique 85.III, Bd. 14, p. 228 bis 233, 1845, auch Poggendorff’'s Annal.
Bd. 65, 8. 414 bis 418, 1845. Ueber die Bestimmung der Dichtigkeit der Gase.

3) Regnanlt. Relation des expériences entreprises par ordre de Mons.
le ministre des travaux publics, et sur la proposition de la commission centrale
des machines @& vapeur pour déterminer les principales lois et les données numéri-
ques qui entrent dans le caleul des machines & vapeur 1847, p. 151, Auch
Poggendorff’s Annal. Bestimmung des Gewichies eines Liters Luft und der

Dichtigkeit des Quecksilbers Bd. 74, 8. 209, 1849,

' 4) Nach einer Mittheilung von Arago in Compt. rend. T. XVIII, p. 1063,
1844, anch Poggendorff’'s Aunnal. Bd. 63, 8. 122, 1844, Zur Geschichite des
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bei dem Thermometer von Réaumur in 80. Bei dem Fahrenheit’-
schen Thermometer ist der Schmelzpunkt des Iises mit 32, der Siede-
punkt des Wassers mit 212 bezeichnet, so dass also auf den Abstand
zwischen beiden 180 Theile kommen. Das Verhiilltniss der verschiedenen
Thermometer zu einander, des von Réaumur, von Celsius und wvon
Fahrenheit, wird durch die Zahlen 4 : 5 : 9 ausgedriickt, d. h. 4°R.
— 50(, — 9'F. Will man Fahrenheit'sche Grade in Celsius’sche
verwandeln, so hat man von der gegebenen Grundzahl 32 abzuziehen
und den Rest mit %/y zu multipliciren. -Es sind demnach:

2 F. = (z — 32) 3/, C.

Als thermometrische Fliissigkeit wird vorzugsweise Quecksilber
angewendet, weil dessen Siedepunkt sehr hoch = 360°C.1) und dessen
Gefrierpunkt verhiltnissmissig tief — 39°4°C. 1st. Unter Null sind die
Angaben des Quecksilberthermometers zuverlissig bis — 30°C., iiber
Null bis 300°% Die Weingeistthermometer sind vorzugsweise fiir sehr
niedrige Temperaturen geeignet; sie diirfen hochstens bis + 50°C. gehen.

Bevor man ein neues Thermometer in Gebrauch nimmt, hat man
sich von der Richtigkeit desselben zu iiberzengen. Die Priifung erstreckt
sich entweder auf die Controle der Fundamentalpunkte und die Aus-
werthung der einzelnen Sealentheile durch Calibrirung, oder wenn ein
genau calibrirtes Thermometer zur Verfiigung steht, auf eine sorgfiltige
Vergleichung von Grad zu Grad mit diesem. :

a. Bestimmung der Fundamentalpunkte. Bekanntlich findert
sich der Nullpunkt des Thermometers, wenn auch urspriinglich richtig
bestimmt, im Laufe der Zeit, eine Thatsache, die znerst von Gourdon ?)
gefunden wurde. Ueber die Ursache dieser Veriinderung hat Bellani?)

Thermometers, hat Linné znerst die Eintheilung des Fundamentalabstandes
in 100° wvorgeschlagen. Arago stiitzt seine Behauptung auf einen Brief
Linné’s an Requien in Avignon, worin Linné schreibt: Ego primus fui, qui
parare constitui thermometra nostra, ubi punctum econgelationis o et gradus
coquentis aquae 100, et hoc pro hybernaculis horti; si his adsuetus esses, certus
sum, guod arriderent.

1) Die Angaben iiber den Biedepunkt des Quecksilbers lauten werschieden.
Nach Dalton — Versuche iiber die Expansivkraft der Dimpfe von Wasser und
anderen Fliissigkeiten, sowohl im luftleeren Raume als in der Luft. Gilbert’s
Annal. Bd. 15, 8, 20. 1803 — kocht das Quecksilber bei 660°F. = 348°50C.
Nach Chrichton (On the freezing point of tin, and the boiling point of mer-
cury; with a deseription of a self-registering thermometer. Tilloeh, The
philosoph. Magazine Vol. XV, p. 147, 1803) 1st der Siedepunkt des Quecksilbers
bei 6559F. = 346°C. Nach Dulong und Petit (Recherches sur la mesure
des températures et sur les lois de la communication de la chaleur. Anmal.
de chim. et de phys. T. VII, p. 120. 1817) liegt der Siedepunkt des Queck-
silbers bei 360°,

) Gourdon, Sur le haussement observé dans le terme de la glace fon-
dante dans quelques thermométres i mercure. Bibliotheque univers. T. XIX,
p. 154, 1822. Briefliche Mittheilung an Pictet.

%) Bellani, Sur le changement gu'éprouve le terme de la glace dans les
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umfassende Untersuchungen angestellt, weshalb man diese Verschiebung
des Nullpunktes auch den Bellani’schen Fehler nennt.

Um den Nullpunkt eines Thermometers zu bestimmen, steckt man
das Instroment bis zum Niveau des Quecksilbers in der Riéhre in schmel-
zendes, am besten geschabtes Iis, das sich in einem Holzgefiiss befindet.
Das Holzgefiiss, Fig. 69, nat. Gr., muss zum Abflusse des geschmolzenen
Eises mit Lochern versehen sein. Sobald der Quecksilberstand in der

Fig. 69. Fig. 70.

Rihre sich nicht mehr iindert, markivt man den Purkt mit Tusche und
sieht zu, ob er mit dem der Scala iibereinstimmt.

Um den Siedepunkt zu controliren, nimmt man einen Kochkolben
mit langem Halse, in dem eine weite Glasréhre mittelst Kork befestigt
1st, Fig. 70, 1/; nat. Gr. In dieser weiten Glasrohre selbst steckt ein doppelt
durchbohrter Kork. In der einen Durchbohrung befindet sich das Thermo-
meter, in der anderen eine rechtwinklig gebogene Glasrihre, Nachdem
man in den Kolben destillirtes Wasser gebracht, wird das Wasser zum
Kochen erhitzt, der sich entwickelnde Dampf entweicht durch die
gebogene Glasréhre und das Thermometer ist vollstindig von Dampf
umgeben, was absolut nothwendig ist. DBald steigt die Quecksilbersiunle
in der Rihre bis zu einem Maximum, sinkt dann etwas und bleibt erst
nach lingerem Sieden fest stehen, wie die Untersuchungen von Wild 1)
ergeben. Dieser Punkt wird wie der Nullpunkt mit einer Marke ver-

thermométres 4 mercure. Ibid. T. XXI, p. 252, 1822. Briefliche Mittheilung
an Pictet. ;

1) Wild. Stodien iiber meteorologische Instrumente und Beobachtungs-
methoden: Repertor. fiir Meteorologie, herausgegeben v. d. kaiserl. Akad. -d.
Wissensch. zu Bt. Petersburg. Bd. III, B8, 109, 1874,
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sehen. Vor Rudberg’s ') Untersuchungen wandte man zur Bestimmung
des Siedepunktes complicirte Apparate an. Dieselben sind nun nicht mehr
nithig, da dieser Forscher gefunden, dass der Dampf des in einem Glas-
gefiss siedenden Wassers die nimliche Temperatur hat wie der Dampf
des Wassers, welches in einem Metallgefiiss siedet. Bei der Anwendung
des Glaskolbens hat man daranf zu achten, dass der Hals wvor dusserer
Erkiltung geschiitzt ist und in keinem Punkte von dem Thermometer
beriithrt wird. Zu ganz genauen Controlirungen des Siedepunktes hest
man bel Einschlussthermometern, bei welchen Thermometerréhre und
Scala in einer Glasrihre eingeschmolzen sind, den Stand der Quecksilber-
siule mittelst einer Lupe ab, bei den auf Glas getheilten Thermometern,
Stabthermometer genannt, geschieht die Ablesung mit einem Fernrohre.
Wichtig ist bei der Bestimmung des Siedepunktes, dass die gebogene
Glasrihre eine solche Weite hat, dass im Innern des Gefisses kein Ueber-
druck entsteht.

Da der Siedepunkt des Wassers sich mit dem Barometerstande

findert, so muss man in einer Tabelle die Siedetemperatur des Wassers

beidem beziiglichen Barometerstande nachschlagen. Vorher aber ist es noth-
wendig, da der Stand des Quecksilbers im Barometer ausser vom Luft-
drucke auch von der Lufttemperatur und der damit verbundenen ther-
mischen Ausdehnung des Metalles bedingt wird, dass man den Barometer-
stand auf 0" redueirt. .

Der Reduection liegt der von Dulong und Petit ?) ermittelte
Werth fir die Ausdehnung des Quecksilbers zu Grunde, welche fiir eine
Temperaturerhthung von 0° bis 1000 C. 1/, = 0018018 ... seines
Volomens betrigt: das ist fir 1° — (-000180. Ist demnach D' der bei
der Temperatur ¢ abgelesene Barometerstand, so 1st der auf 0 reduecirte

b = bV — 0000180.0".1¢. :
Bei ganz genauen Messungen bericksichtigt man die Ausdehnung
des Maassstabes. Der Ausdehnungscoefficient fiir Messing 1st = 0000019,
fiir Glas = 0000008, Unter Beriicksichtigung dieses Factors ist daher
der vollstindig corrigirte Barometerstand b fiir eine Messingscala
b=10" — (00000180 — 0:000019).0'.¢
=V — 0000161 .1 .¢,
filr eine Glasscala
b == 10" — (0:000180 — 0000008).b".¢
— b — 0:000172.0 ..

Statt der selbstindigen Berechnung kann man nachfolgende Ta-

1) Rudberg. Ueber die Construction des Thermometers Poggendorfi’s
Annal. Bd. 40, 8. 55, 1837,

) Dulong et Petit. Recherches sur la mesure des températures et sur
les Jois de la communication de la chaleur. Annal. de chim. et des physique
T. VII, p. 136. 1817.
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belle 1) benutzen, welche die Reduction der Barometerstinde won 600
bis 790 mm von 10 zu 10 mm bei der Temperatur von 10 bis 25 C. auf
00 C. berechnet ohne Beriicksichtigung eines Maassstabes angiebt.

| 1
min mﬂiuﬂ 120 [ 130 | 149 | 159 :; 16 | 170 | 180 mﬂi'ﬂuﬂ 210 | 220 | 230} 240] 250
600 |10 |11 {12 |14 | 15|16 |17 [18 |19 | 20| 21 |22 | 25 |24|25]|27
10|10 |12 |13 (14 |15 | 16| 17 | 18 | 19 |20 | 21 | 23 | 24 |25 ]|26|27
20 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25| 26|27
80 | 11| 12|13 |14 |15 |17 |18 |19 |20 |21 | 22| 23 | 24 |26|27 |28
40 |11 |12 |13 (14 |16 [ 17 (18 | 19|20 | 21 | 23| 24 | 25 | 26|27 |28
50 |11 |12 |14 |15 | 16| 17|18 |19 |21 | 22| 23| 24|25 |26|28]|29
60 | 11 [ 13 |14 |15 | 16 [ 17 | 19 | 20 | 21 |22 | 23 | 24 | 26 |27 (28|20
70112 |13 |14 (15 |16 (18|19 | 20|21 |22 | 24| 25 | 26 | 27|28 50
Bol1z|13 |14 (15|17 |18 19| 20|22 |23 |24 25| 2628|2930
90 |12 [ 13 |14 |16 |17 |18 |19 |21 |22 |23 | 24 | 26 | 27 | 28|29 |31
700 | 12 |13 |15 |16 (17 | 18| 20 [ 21 [22 | 23| 25 | 26 | 27 | 293051
10|12 (141516 |17 |19 | 20|21 [23 |24 | 25| 26 | 28 | 295031
ap |12 (14 | 15|16 |18 |19 |20 |22 |23 |24 | 25 | 27 | 28 |29 31 |32
30 (13 | 14 | 15| 17 | 18 [ 19 |21 | 22 | 23 [ 24 | 26 | 27 | 28 |30 |31 |32
40 | 13|14 | 16|17 |18 |20 |21 |22 |24 | 25| 26| 27 | 29 |30]32(33
50 |13 | 14 | 16 | 17 | 18 | 20 |21 |22 |24 |25 |27 | 28 | 29 | 31| 32| 33
60 | 13 |15 | 16 | 17 | 19 | 20 | 21 [ 23 |24 |26 | 27 | 28|30 [31]|32]34
70'13| 15| 16|18 | 19 | 20|22 | 23| 25|26 | 27 | 29 | 30 |31 |33|34
80|14 | 15| 16 | 18 ’ 19 (21|22 |23 |25 |26 |28 |29 |30 |32|33(34
90 |14 |15 |17 (18| 19 | 21 |22 |24 | 25 | 27 | 25 | 29 | 31 |82 34|35

Der Gebrauch der Tabelle ist sehr einfach. Um den jedesmal
erforderlichen Abzug zu finden, sucht man sich die Liingsreihe, an deren
Kopf die gerade vorhandene Lufttemperatur verzeichnet ist, dann die
Querreihe, an deren Anfang der unmittelbar beobachtete Barometerstand
anfgefihrt ist; im Durchkreuzungspunkte beider Reihen steht die ge-
wiinschte Correctionszahl.

Die Barometerstinde in der ersten Columne sind von 10 zu 10mm
angegeben. Ein Plus von 1 bis 5 mm wird zur friheren, ein Plus von
6 bis 9 mm wird zur spiteren Reihe geschlagen. Ist z D. der Baro-
meterstand 736 mm bei 15° auf 0° zu reduciren, so ist in der Tabelle

| 740 aufzusuchen; dabei findet man 20, d. h. 20 dmm oder 2 mm. Der

corrigirte Barometerstand ist demnach 736 — 2 — T34,
Hat man auf diese Weise den auf 09 reducirten Barometerstand

) Gehler's physikalisches Handwirterbueh, Bd. I, 8. 904. 1825,
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gefunden, so sicht man in der nunmehr folgenden, nach Regnault’s )
Beobachtungen entworfenen Tabelle die Siedetemperatur des Wassers nach.
Die Siedetemperatur des Wassers fiir 734 mm Barometerstand ist z. B,

— 99-03.

Bleibt die Quecksilbersiiule in dem Wasserdampfe bei diesem

Scalentheile stehen, so ist der Siedepunkt richtig angegeben. Hitte man
ein neues Thermometer anzufertigen, so wire der Raum zwischen dem
Nullpunkte und dem Siedepunkte nur in 99 gleiche Theile zu theilen,
anstatt in 100, um ein Thermometer nach Celsius herzustellen.

Tabelle iiber die Siedetemperatur des Wassers bei verschiedenem

Barometerstande.
Barometer- Barometer- | Barometer-
Ead Temperatur A Temperatur S Temperatur
630 06920 710 11 741 20
681 a6 711 15 742 33
652 9700 712 19 743 ar
6583 04 713 98-22 744 41
634 08 714 26 745 44
635 12 715 30 746 99-48
G586 16 716 a4 747 52
637 20 717 a8 748 o6
688 24 718 42 749 29
689 28 719 46 750 63
690 32 720 49 751 67
Ml 36 721 53 752 70
692 - 40 732 a7 753 74
693 44 723 61 To4 78
694 48 724 G5 755 82
695 52 725 69 756 85
696 a6 726 72 757 89
697 G0 77 76 758 93
693 64 728 80 709 96
6949 68 729 54 T60 100-00
700 72 730 88 761 04
701 75 731 99 762 07 |
702 79 732 95 763 11
703 83 733 09500 764 15
704 87 784 99-03 765 18 !
705 91 735 07 766 22 E
706 95 736 11 T67 26 |
707 97-99 -5 14 768 29 i
708 9803 738 18 769 33 |
T09 07 780 99 770 36
740 26 .

1) Regnault.

Note sur la température de l'ébullition de l'ean a diffé-
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Nach den Untersuchungen von Pernetl) ist es zweckmiissig, erst
den Nullpunkt, hierauf den Siedepunkt des Thermometers und dann wie-
der den Nullpunkt zu bestimmen und dies ohne Unterbrechung so lange
fortzusetzen, bis sowohl bei der Siedepunktsbestimmung, als bei der un-
mittelbar darauf folgenden Nullpunktsbestimmung das Quecksilber einen
constanten, niedrigsten Stand erreicht. Diese deprimirten Stinde sind
als Ausgangspunkte zu wiihlen, wenn man mit verschiedenen Thermo-
metern vergleichbare Messungen erhalten will.

b. Das Calibriren von Thermometerréhren. Das gemeinsame
Princip aller Calibrirmethoden besteht darin, dass man durch Verschie-
bung eines oder mehrerer Quecksilberfiden in der Réhre und Messung
‘der Linge derselben die Volumina verschiedener Stiicke der Réhre ver-
| gleicht. :

Fir das Abreissen des Quecksilberfadens in der Rohre giebt es
' verschiedene Vorschriften. Bessel?2) giebt an, man solle das Abreissen
'des Quecksilberfadens in der Rohre dadurch bewirken, dass man den
I Quecksilberfaden in der Réhre an der Stelle iiber der Lichtflamme erhitzt,
'wo der Faden getrennt werden soll, Wenn v. Oettingen?) diese Methode
fiir sehr gefiihrlich hilt, so konnen wir aus eigener Erfahrung versichern,
‘dass dies nicht der Fall ist. Kohlrausch+*) giebt folgende Vorschrift fiir
'das Abtrennen eines Quecksilberfadens von beliebiger Linge. Man neigt
rzuniichst das Thermometer nach unten und fithrt einen leichten Stoss
‘gegen das Ende aus. Dann 16st sich entweder schon ein Faden ab oder
\die ganze Quecksilbermasse fliesst in die Réhre. Ist letzteres der Fall,
180 bringt man das Thermometer schnell wieder in die aufrechte Stellung
und lisst die in dem Cylinder gebildete Blase in den Eingang der Rihre
‘aufsteigen. Fibrt man nun aufs neue einen Stoss gegen das Ende aus,
50 reisst das Quecksilber im Eingang der Rohre. -

Ist der Faden, etwa um p Grade, linger als géwiinscht wird, so
rerwirmt man withrend der Faden abgetrennt ist, den Quecksilberbehiilter;
‘das ansteigende Quecksilber treibt das Luftblischen vor sich her. Darauf
lisst man den Faden rasch zu dem iibrigen Quecksilber zuriickfliessen
und beobachtet den Stand des oberen Endes des Fadens im Augenblick
des Zusammenstosses. Das Luftblischen bleibt, wenn die beiden Queck-
|silbermassen in Berithrung getreten sind, an dem Punkte der Glasrihre
haften, wo der Zusammenstoss erfolgte. Lisst man also um p Grade

rentes hauteurs. Anmal. de chim. et de physique, 8.1II1, Bd. XIV, p- 206. 1845,
auch Poggendorff’'s Annal. Bd. 85, 8. 579. 1852,

!) Pernet. Beitrige zur Thermometrie. Carl's Repert. fiir physikal. Tech-
pik, 1875.

®) Bessel. Methode die Thermometer zu berichtigen. Poggendorff's
Annal. Bd. VI, 8. 289, 182s.

%) v. Oettingen. Ueber die Correction der Thermometer, insbesondere
fiber Bessel’s Calibrirmethode 1865. 8. 47.
) Kohlrausch. Leitfaden der praktischen Physik 8. 60, 1872
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abkiihlen und wiederholt die Neigung und Erschiitterung, so reisst jetzt
ein Faden von der verlangten Linge ahb.

Ist umgekehrt ein Faden um p zu kurz, so vereinigt man ithn mit
der iibrigen Masse, erwiirmt nach der Vereinigung um p, dann reissé
die gewiinschte Liinge ab.

Auf diese Weise gelingt es in den meisten Fillen, Fiden bis auf
Bruchtheile eines Grades von willkiirlicher Liinge abzureissen. Man darf
jedoch den Muth nicht sinken lassen, wenn es die ersten paar Male nicht
gelingen sollte. L

Die Verschiebung der Quecksilberfiden in der Thermometerrihre
sowie die Einstellung des oberen oder unteren Endes des Fadens auf irgend
einen beliebigen Punkt der Seala erreicht man am besten durch lemhtes
Neigen oder geringes Erschiittern der Thermometerréhre. :

Wie Gieswald!) angiebt, soll Hennert zuerst Thermumeterrl}hren
calibrirt und dabei die Methode befolgt haben, deren erste Anwendung
man gewohnlich Gay-Lussace *) zuschreibt. Diese Methode, die von
Pierre %) genau in der Art und Weise beschrieben wurde, wie Regnault
dieselbe auszufithren und 1 den Vorlesungen am CGollege de France vor-
zutragen pflegte, besteht darin, dass ein kurzer Quecksilberfaden in der
Rihre verschoben und der untere und obere Endpunkt desselben notirt
wird; dann wird das untere Ende des Fadens genau an den Punkt ge-
bracht, bis zu welchem bei der vorhergehenden Beobachtung das obere
Ende des Quecksilbers reichte. Die ganze Rohre wird dadurch in eine
Anzahl gleich grosser Volumtheile getheilt. Je kiirzer der Faden, nm
80 genauer konnen die einzelnen Theile der Réhre bestimmt werden.

So einfach die Methode zu sein scheint, so wenig ist sie praktisch
genau ausfithrbar, da eine derartige genaue Verschiebung, namentlich
wenn die Rihre etwas enge ist, sich nicht bewerkstelligen lisst.

Wir iibergehen die Calibrirmethoden von Bessel?), Egen ) und
Rudberg®), da dieselben sehr zeitraubend sind und grosse Rechnun-
gen erfordern. Wir geben aber dafiir eine Calibrirmethode, die von

1) Gieswald. Lehre von der Thermemetrie, der Pyrometrie, Hygrometrie,
Psychrometrie und Barometrie 8. 36, 1861. 3
?) Biot. Traité de physique expérimentale et mathematique T. I, p. 46
1818. ; i

9) Pierre. Bur la marche comparative des thermomeétres i mercure formés
par des wverres différents. Annal. de chim. et de phys. 8. III, Bd. V, p. 428.
Anmerkung, 1842, auch Poggendorfi’s Annal. Bd. 57, 8. 554, Anmerkung, 1842,
Ueber den vergleichenden Gang der verschiedenen Quecksilberthermometer an
verschiedenen Glassorten.

1) Bessel. Methode die Thermometer zu berichtigen. Poggendorfi’
Annal. Bd. 6, 8. 287. 1824.

5) Egen. Untersuchungen iiber das Thermometer. TIbid. Bd. 11, 8. 529
18E7.

6) Rudberg. Ueber die Construction des Thermometers. Ibidem Bd. 40
B, 562, 1837,
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|F. E. Neumann in Kinigsherg herrithrt und von Dorn ') veriffent-
| licht wurde. Die Vorziige dieser Calibrirmethode sind doppelter Art.
| Eilnmal gestattet dieselbe die Calibrirung an der fertigen, auf der Scala
| befestizten Rihre vorzunehmen, wobel gleichzeitig ein etwaiger kleiner
Theilungsfehler der Seala mit eliminirt wird, dann vereinfacht sie da-
durch die Rechnung, dass die simmtlichen verglichenen Volumina leicht
auf ein Volumen zu beziehen sind, wie aus nachfolgendem DBeispiele her-
(vorgehen wird, das wir unseren Notizen entlehnen. Das Thermometer
‘war ein gewdhnliches kiinfliches Instrument; die Calibrirung geschah von
B10% zu 100

Zuniichst wurde ein Quecksilberfaden von 90° Liinge abgerissen, das
untere Ende beim 0-Punkte angelegt und das obere Ende beobachtet;
es reichte bis 90-4. Alsdann bewirkte man durch Schiitteln, dass das
untere Ende bei 10° stand; das obere Ende stand bei 100° Hierauf
(warde der Quecksilberfaden um 109 verkirzt und . sein unteres Ende
bei 0% bei 10° und ber 20° angelegt, das obere Ende des Fadens war
dann bei 80°5% 90°6° und 100:2% So werkiirzte man den Faden immer
am 10° und legte ihn dann jedesmal auf 0, 10, 20 ete. Grade an. Der
beobachtete obere Stand der Quecksilberfiiden ist in Tabelle I. zusammen-
| gestellt. :
In gleicher Weise kann man, was hier jedoch nicht durchgefiihrt
ist, dieselben Quecksilberfiden zur Controle auf 100, 90... 10? einstellen
rund das untere Ende der Fiiden ablesen.

Tabelle 1.

U 0 0 0 ] 0 0 e B 0
0 904 805 707 606 b3
10 1000 906 806 706 605 . 502

20) 10002 905 804 703 603 507

30 10001 904 802 703 608 505

40 10000 90-1 801 707 606 bHO
50 99:7 ‘90-0 805 704 607

Aus dieser Tabelle, bei welcher U den unteren Stand, €0 den oberen
' Stand der Quecksilberfiiden anzeigt, geht hervor, dass das Volumen der
Rohre zwischen 0 und 10 ebenso gross ist, als das zwischen 90°4 und 100°0;
' denn der Raum zwischen 10°0 und 904 ist gerade noch so mit Quecksilber
Cgefallt als vorher, das Quecksilber aber, das sich frither zwischen 0 und 10°0
' befand, befindet sich nunmehr zwischen 90°4 und 1000, Aus demselben
Grunde ist das Volumen der Réhre zwischen 0 und 10°0 ebenso gross
\ als das zwischen 805 und 906 ete. Das Volumen zwischen 10° und 20°

- e

1) Dorn. Die Station zur Messung von Erdtemperaturen zu Kinigsberg
' in Preussen umd die Ber ichtigung der dabei verwandten Thermometer. ‘mhuﬂ,cn
i der phys. ikonom. Gesellsch. zu Kimigsberg. Jahrgang XIIT, 8. 3. 1872,
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ist ebenso gross als das zwischen 906 und 1002, als das zwischen 80°6
und 90°5 ete.

Bezeichnet man nun mit (#) das Volumen vom nten bis zum
(n — 10)ten Scalentheil, so leiten sich aus den ersten beiden Zeilen deri
Tabelle I. die Volumina (100), (90)...(60), ansgedriickt darch (10), aus|
der zweiten und dritten ausgedriickt durch (20) ab ete. Diese Werthe!.
enthilt Tabelle II. In Tabelle III. sind die Werthe der Vﬂlumma {1[!),.
(20)...(50) durch (100), (90)...(60) ausgedriickt.

Tabelle II.
(100) = (90) = (80) = (70) = (60) =
(lﬂ} 4+ 04 — 01 4+ 01 00 — 02

@0y " ¥ 04’ ol Lo Fog =l
(30) + 04 00 4 01 00 — 01
e B B R s e T S 1)
(BOY L 0d "E o1 L o2 Lo S
+20 +o02 408 +L0o5 —o08
4+ 04 4+ 004 + 016 + 01 — 012

Tabelle IIL.

(10) = (20) = (30). = (40) = (60) =
(100) — 04 — 04 — 04 — D=y
(90) £ 01 — ol 0:0 — 0~ — ]
Ed) — 01— 02— 01— ]
(70) 00 0-2 0:0 —0L — 2 |
(60) + 02 L 01 4 01 Ao

— 02 08 —04 — 07 — 08 1.L
-+ 0568 ﬂ:ﬁ-!—(}':S 4+ 058 + 0568 |

A0r38 — 0092 a1 — 0f12 ="ean :
1+ 007 — 004 +t}t)3—ﬂn2—ﬂﬂ4 -f

)

|

Summirt man die einzelnen Columnen von Tabelle IL, so ergmbt-smh

5.(100) = (10) + (20) +--- + (50) + 20 |
5. (90) = (10) + (20) +--- 4+ (50) + 02 ete.
Als Volumeneinheit wihlen wir den 1/;; Theil des Volumens zwi-|

schen 0 und 50. Dieser Theil wird Normalscalentheill N genannt. Man

hat sodann : .'
(100) =10 N 4+ 79/, — 10 NV } 04 ete. i

wie die letzte Zeile von Tabelle II. angiebt.
Durch Addition der Columnen von Tabelle III. findet man umgekehrﬁi
die Volumina (10), (20) ete. ausgedriickt durch (100), (90) ete., namhch!

5.(10) = (100) + (90) + -4 (60) — 02 ete. |

I
[

[’
]
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In Tabelle II. sind hereits die Correctionen angegeben, um (100),
(90) u.’s. w. durch Normalscalentheile auszudriicken. Man hat also

(100) + (90) + --- + (60) = 50 N + 0:581),
folglich 5 (10) = 50 N — 02 + 0'58
— 50 N - 0'38
(10) = 10 N + 007

und ebenso fiir (20), (30) ete.

Hierauf legt man iiber die Correctionen der Volumina eine eigene
Tabelle an. Da der Zusammenhang der Normalscalentheile mit der Tem-
peratur erst spiter durch Bestimmung der festem Punkte ermittelt wird,
so steht es vorlaufiz frei den Punkt, von dem aus die Normalscalentheile
gerechnet werden, willkiirlich zu wiihlen. Wir setzen nun fest, dass der
Normalscalentheil 0 mit dem abgelesenen Scalentheil 0 zusammenfillt.
Man erhilt dann die zum Zwecke ihrer Reduction auf Normalscalentheile
an den abgelesenen Scalentheilen anzubringenden Correctionen durch
Addition. Diese Correctionen sind in nachfolgender Tabelle IV. unter
Correct. aufgefiihrt.

Tahbelle IV.

Stand des Queck-| Ermittelte Diffe-
silbers an der | remz der Volu- Correct.
Theilung mina
0
10 1 007 + 007
20 — (r04 -+ 003
30 + 003 + 0:06
40 — 002 + 0:04
n 50 — 004 00
60 — 012 — 012
70 + 010 — 002
80 + 016 4 014
90 + 004 . + 018
100 + 04 + 0-58

Fir die zwischenliegenden Punkte sind die Correctionen durch
Interpolation zu erhalten. Ist z B. abgelesen 95°3, so sind die zuge-
horigen Normalscalentheile :

04 . 53

98 I —

= 859 + 0°39 = 95°69.

1) Die Eumme der Werthe der letzten Zeile der Tabelle 1L
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Aus den abgelesenen Scalentheilen berechnet man nunmehr die Tem-
peratur. Als wir die Fundamentalpunkte revidirten, fanden wir den
Nullpunkt unseres Thermometers bei Scalentheil 0'4 liegend und den
Siedepunkt bei 99°6 und nach dem Barometerstande berechnet ergab sich
die Temperatur der Dimpfe zn 100-20. Wir haben also folgendes:

0 - Punkt abgelesen: 04, corrigirt 040
100°20 Temp. d. Dimpfe 99-6, = 100-16,
da 996 4+ 018 | 004 . 96 = 996 + 018 + 0384 — 100°16.

Bezeichnet man nun durch { die Temperatur, durch s die corrigirten
Scalentheile, so hat man

t =as 4 b,

worin die Constanten @ und b mit Benutzung der beiden festen Punkte -

des Thermometers zu bestimmen sind.

100020 = a . 100°16 + b
0—=wa. 040 4 b

100:20 — a . 99°76

10020
g —= 9976 1-0044
b= — 040

t = 10044 s — 040,
wo § die corrigirten Scalentheile ansdriickt.
Um nun die Reduction anf Grade Celsius vorzunehmen, hat man
zu 8 zu addiren:

it — s = 00044 . 5§ — 040

also bei Scalentheil 0 00044 ., 0 — 040 —= — 040
10 0r0044 . 10 — 040 = — 036
20 00044 . 20 — 040 = — 031
30 — — (27 Z
40 = — 022
50 — — (r18
G0 — — (14
70 — — (009
80 — — 005
90 = 000

100 — 4 004

Die Tabelle 1V. enthielt die Redunction der abgelesenen Secalen-
theile auf Normalscalentheile; zu den dort angegebenen Correctionen
sind noch die eben gefundenen Zahlen zu addiren, um direct die abgele-
senen Sealentheile auf Grade Celsius zu reduciren.

e




Bestimmung der Temperatur. 81

Tabelle V.

Abgelesene Correction anf | Differenz fiir
Sealentheile Grade Celsius 10 C.
] — 040

10 — 029 -+ 0011
20 — (28 -+ 0001
30 — (21 4+ 00007
40 — (rl8 -+ 0003
al) — (r18 (00
Gi) — 26 — 0008
70 - (rl1 -+ 0015
S0} 00 + 00020
ai 4 r18 + 0009
L0 + 062 + 0044

Hitte man nun z B an dem Thermometer den Quecksilberstand
574 abgelesen, so wiirde dies eine Temperatur von 57°16" anzeigen, da
b7'4 — 0118 — T4 . 01008 = HT7-16.

Kommt es auf moglichst genaue Ermittelung der absoluten Tempe-
ratur und Vergleichung von Thermometern an, s¢ sind die Frgebnisse
der Versuche Pernet’s wohl in Betracht zu ziehen. Dieser Forscher fand
niimlich, dass die Depressionen, welche der Nullpunkt eines Thermometers
erleidet, jeweilen mit grosser Annihernng dem Quadrate der Tempe-
ratur proportional sind, welcher das Thermometer lingere Zeit ausgesetst
wurde. DBei genanen Messungen bestimmt man daruom vor und nach
denselben den Nullpunkt, setzt dann das Thermometer ungetiihr 3 Stunden
einer hiheren Temperatur aus, als die hichste ber den Messungen ge-
wesen war und bestimmt hierauf abermals den Nullpunkt. Betrng vor
den Messungen die Nullpunktscorrection a Grade und nach der Erwiir-

mung @ — ¢ Grade, so ist abgesehen von allen anderen Correctionen bei
den gemessenen Temperaturen
(& — ¢) £*
@ — T

als jeweilige Nullpunktscorrection in Anrechnung zm bringen, wo { die

abgelesene Temperatur bei den DMessungen bedentet und I' die hihere

bei der Priifung des Thermometers. Die nach den Messungen und vor

der Priifung hestimmte Nullpunktscorrection dient als Controle der

berechneten Depression fir die letzte Messung., Die Messungen miissen
Gacheidlen, praktische Physiologic. (]
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bei steigender Temperatur vorgenommen werden, denn sonst wirken die
fritheren Depressionen nach.

Wiire z. B. bei einem Thermometer vor der Messung der Nullpunkt
bei 0-31" beobachtet worden und man finde nach der Messung nach
lingerer Erwiirmung auf 54° denselben bei 0°20, so wiire bei Messungen,
bei denen das Thermometer 40" gezeigt hiitte, die Nullpunktscorrection

0°11 . 40 . 40
ot 54 , 54
— — 031 + 006

= — 025,
die Temperatur wire darnm 40 — 026 — 3975 gewesen.

Schliesslich machen wir noch darauf aunfmerksam, dass ber empfind-
lichen Thermometern in Folge des Druckes der Quecksilbersiule die
Nullpunktscorrection bei verticaler Stellung eine andere 1st als bei hori-
zontaler, und daher die der Lage entsprechende Correction jeweilen in
Berechnung zu ziehen ist. <

e. Die Vergleichung zweier Thermometer. Die Vergleichung
zweier Thermometer geschieht in der Weise, dass man die Quecksilber-
behiilter der Thermometer in gleicher Hiohe nahe bei einander mitten
in ein Wassergefiss, das durch Umkleidung von Filz vor Abkiihlung
geschiitzt ist, einsenkt und mit einem Fernrohre den Stand der Queck-
silbersiiule in beiden Thermometern abliest. Vor dem Ablesen rithrt
man stets gnt um. Indem man nun in das Wassergefiiss verschieden
temperirtes Wasser bringt, werthet man Grad fiir Grad mit dem Normal-
thermometer aus. G. v. Liebig ') gebrauchte zum Vergleich zweier
Thermometer ausserdem noch die Vorsicht, dass er den Vergleich in
einem holzernen Gefisse vornahm, das mit einem Deckel verschlossen
werden konnte, welcher in der Mitte eine kleine Oeffnung hatte; in diese
Oeffnung wurden die Thermometer eingesteckt und die Liicken mit Baum-
wolle verstopft. Die Wassermasse war in Liebig’s Versuchen so gross,
dass das Quecksilber ber 20° fiinf Viertelstunden nithig hatte, um einen
Grad zu sinken.

2. Das metastatische Thermometer.

Bei der Bestimmung des Siedepunktes haben wir als nothwendig
angegeben, dass das Thermometer mit seinem ganzen Stiel in dem
Dampfe stecken muss. Da nun der Dampf ungeachtet seiner steten
Ernenerung in einer gewissen Entfernung von seinem Ausgangspunkte

1) G. v. Liebig. Ueber die Temperaturunterschiede des venisen und
arteriellen Blutes 8. 11, 1853,
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nicht mehr die urspriingliche Temperatur besitzt, so kann ein mit Sorg-
falt construirtes Thermometer nur einen Fundamentalabstand von hich-
stens 3 bis 4 dm Linge haben. Durch diesen Umstand aber wird der
Zwischenraum zwischen den einzelnen Graden sehr klein; um einen
grisseren Zwischenraum zwischen zwel Graden zu erhalten, hat man sich
daher genthigt gesehen, die Grade auf verschiedene Thermometer zu
vertheilen und Thermometer zu construiren, die nur innerhalb einer
bestimmten Temperaturgrenze zu gebranchen sind. Giebt man z. B.
J-edern einzelnen Thermometer einen Umfang von 15 Graden, so geht

das erste von 09 bis 15°,
das zweite , 10 , 25,
das dritte , 20 , 35 u s w.

Eine derartige Suite von Thermometern nennt man ein Thermo-
meterspiel. Die Schwierigkeit eine solche Anzahl leicht' vergleichbarer
Thermometer herzustellen lenchtet von selbst ein.

Um diesem Uebelstande abzuhelfen hat Walferdin!) ein Thermo-
meter construirt, das fiir sich allein’ das erwihnte Thermometerspiel
ersetzt und das dabei ebenso empfindlich ist, als jedes in diesem, und nicht
die Linge eines gewihnlichen Thermometers iibersteigt. Dieses Instru-
ment nennt Walferdin ein metastatisches Thermometer. Als thermo-
metrische Fliissigkeiten wendet Walferdin Quecksilber und Wein-
reist an.

a. Das metastatische Quecksilberthermometer. Dieses Instru-
ment ist so eingerichtet, dass man das Quecksilbernivean nach Belieben
verindern und somit Temperaturen, die der, welche man wiinscht, nahe
liegen, leicht anpassen kann. J

Das metastatische Quecksilberthermometer hat am unteren Ende einen
Behiilter von solcher Grosse, dass wenn der Stiel eine Liinge von 25 his
30em hat, die gesammte Anzahl der Abtheilungen seiner willkiirlichen
Scala etwa 15° entspricht. Das obere Ende des Stiels endigt in einer
Kammer, s, a. f. S, Fig. 71 1/, nat. Gr., von umgekehrter Kegelgestalt.
Dieser Kegel hat den Zweck eine gewisse Menge Quecksilber, die von der
1 Behiilter befindlichen nach Belieben abgetrennt worden ist, schwe-
bend zu erhalten, wie man dies in Fig. 72 1/, nat. Gr. abgebildet sieht.
Um das Queeksilber dahin zu bringen, erwiirmt man den Behiilter bis
das Quecksilber in die obere Kammer gestiegen ist, Fig. 73 1/, nat. Gr.,
und sobald das Instrument in eine Temperatur gebracht ist, die der mit
Genauigkeit zu beobachtenden nahe liegt, neigt man es und giebt ihm
einen leichten Stoss mit dem Finger bis sich oben ein Stiick der Queck-
silbersiiule ablist, welches dann beim Sinken der Temperatur in der
Kammer hingen bleibt. Vergleicht man alsdann die Endpunkte der

1) Ueber die Einrichtung der Thermometer des Herrn Walferdin. Poggen-
dorff's Annal. Bd. 57, 8. 5H41. 1342,
G*
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Seala mit einem Normalthermometer, so kennt man die Anzahl der Ab-
theilungen, die einem Centesimalgrade entsprechen.
Fig. 71. Fig. 72. Fig. 73. Das met.astatlsuhe Quecksilber-
thermometer ist nun zum Gebrauche
5‘{ )’Q @ fertig und kann innerhalb der Gren-
zen seiner neuen Scala zu genauen
Q J SP Temperaturbestimmungen ange-
alE : 1 wandt werden, ohne dass man be-
fitrchten muss, dass das in der Kam-
mer zuriickgebliebene Quecksilber
3 heranterfillt.
Ll" Will man das Instrument auf

seinen Normalzustand zuriickfithren,
so erwirmt man den Quecksilber-
behilter, bis das Quecksilber im
Stiel mit dem in der Kammer zu-
riickgebliebenen wieder in DBeriih-
: E rung kommt; hat die Vereinigung
m. =Ll (2 E stattgefunden, so lisst man die Tem-
| peratur langsam sinken, bis das
: Quecksilber wieder seinen fritheren
Platz in der Réhre eingenommen hat.
Wie man sieht, ist essehr leicht,

: dieses Instrument zn Temperatur-
M= Pl F"' bestimmungen aller Art zu benutzen,
: : ] da es immer moglich ist, die in die
conische Kammer zu Dbringende
Quecksilbermenge nach Belieben zu
vergrissern oder zu verringern und
o ol : somit fiir diejenige Temperatur ein-
' - [m'_ zarichten, die man als Ausgangs-

: punkt =zn withlen fiir gut findet.
] Das Walferdin’sche Instrument
: erlaubt Temperaturunterschiede von
Laa" C. direet abzulesen und behiilt

=
i3] =
(=1

o] o] o] fir alle Temperaturen, die das Queck-
ﬂ n silber anzuzeigen vermag, gleiche
L/r L) Empfindlichkeit.

Noch geringere Temperatur-

unterschiede als das metastatische

Quecksilberthermometer giebt das metastatische Weingeistthermometer
an, dessen Einrichtung anbei folgt.

b. Das metastatische Weingeistthermometer. Dieses Instru-

ment, Fig. 74 1/, nat. Gr., erlaubt bei einer Linge von nur 2 bis 3 dm den

tausendsten Theil eines Centesimalgrades direct abzulesen. Um diesem

R e we i

R T B o
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Instrumente eine hinlingliche Empfindlichkeit zn geben, ohne dass sein
Behilter ein grisseres Volumen besitzt als das eines gewihnlichen Ther-

Fig. T4

bs =

mometers, und ohne dass seine Linge iiber 2 bis 3 dm
hinausgeht, wendet Walferdin eine so feine Capillar-
rihre an, dass in sie Quecksilber unmittelbar nicht hinein-
zubringen 1st, An das eine Ende dieser Capillarrihre ist
ein Behiilter angeblasen, der auf die gewihnliche Weise
durch Erwirmen mit Alkohol gefiillt wird. Die vom Alko-
hol benetzte Réhre erlaubt nun einen Tropfen Quecksilber
hineinzubringen und dieses Tripfchens bedient sich Wal-
ferdin als Zeiger. Man sieht dasselbe in der Abbildung
be1 a Fig. 74 1/; nat. Gr.

Oben endigt das Ca.plllarrﬁhrchﬂn in eine klune Aus-
buchtung, an der zur Seite ein kleiner Sack angebracht ist,
wie man dies in der Figur bemerkt. Dieser Sack dient
dazu, um das Quecksilbertripfchen aufzunehmen, das man
von da aus in die Miandung der Réhre jederzeit fallen
lassen kann, Ist dieses Tropfchen einmal in die Rihre
gebracht, so sinkt und steigt es mit dem sich zusammen-
ziehenden oder ansdehnenden Alkohol.

Will man mit diesem Instrument geringe Temperatur-
unterschiede messen, so wird zunichst die Temperatur des
betreffenden Mediums oder Objectes durch ein gewihnliches
Thermometer bestimmt, z. B. 37°C.; alsdann bringt man das
metastatische Thermometer auf etwas hohere Temperatur, z.B.
37°5"C., daber das Quecksilbertripfchen in dem seitlichen
Sack mluckhaltEIIEI Hierauf schiittet man das Trapfehen
aus dem Sacke in den Hals der Kammer, so dass es in die
Réhre tritt, sobald die Temperatur des Mediums zu sinken
beginnt. Dann merkt man sich an der willkiirlichen Scala
des metastatischen Thermometers den Punkt, an welchem
das Quecksilbertropfchen stehen bleibt, und liest zngleich
die Temperatur am Normalthermometer ab. Das Queck-
silbertropfchen bleibt z. B. bei der Zahl 70 stehen, d. 1.
der 700sten Abtheilung des metastatischen Thermometers
— 3T74°C, des Normalthermometers.

Bei Anstellung eines Versuchs beobachtet man zundchst
den Punkt, wo das Tripfchen bei der gesuchten Temperatur
stehen bleibt, z. B. bei 405 in Fig. 74, 1/, nat Gr. Darauf,
wenn die Temperatur des Medinms, welches zu dem ersten

Vergleich gedient hat, unter die Temperatur, bei welcher das Trépfchen
wiihrend des Versuchs stehen blieb, gesunken ist, z. B. 36:4"C,, taucht
man das metastatische Thermometer und das Normalthermometer abermals
‘in das Medium. Der Tropfen sinkt alsdann in der Rohre hinab, z. B. bis
zum Nullpunkte, der sonach 36°4° entspricht. Aus den beiden an den
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sussersten Punkten der Rohre des metastatischen Thermometers gemach-
ten Vergleichungen leitet man den Werth eines Grades in Theilen seiner
willkiirlichen Secala ab. In dem gewiihlten Beispiele entspricht der Grad
700 Abtheilungen, weil in dem Medium von 37'4?, welches zur ersten
Vergleichung diente, das Tropfchen sich auf der 700sten Abtheilung des
metastatischen Thgrmometers befand und weil es in dem Medium won
364" auf Null war. Addirt man nun zur Vergleichungstemperatur 36-49,
die dem Werthe von 405 Abtheilungen entsprechende Temperatur, welche
da 700 Abtheilungen anf einen Grad kommen — 493/, — (0578 ist,
so findet man, dass die bei dem Versuche beobachtete Temperatur 364"
4 0°578Y — 36°978% 1st.

Wie man sieht, eignen sich die Walferdin'schen Thermometer zu
den empfindlichsten Messungen.

3. Das Maximumthermometer von Ehrle.

Dieses Instrument wurde aaf Veranlassung von Ehrle!) yvon Alver-
guiat construirt. Dasselbe ist bis auf die feine Haarrihre und den nur
2 em langen Quecksilberbehiilter ganz solide von Glas. Die Linge des
Instrumentes ist 26 em. Die auf dem Glase selbst am oberen Ende
angebrachte 8em lange Gradeintheilung geht, entsprechend der Calibri-
rung, nur von 33 bis 43°C. Ihe Striche der Zehntelgrade stehen dadurch
in weiter Distanz, wodurch das Ablesen wesentlich erleichtert wird. Der
feine Quecksilberfaden ist durch eine kleine Lufthblase so unterbrochen,
dass eine 2 em lange Quecksilbersiinle von der Spitze des Fadens abge-
trennt bleibt. Diese losgetrennte kleine Quecksilbersiiule steigt beim
Mesgen einer hitheren Temperatur mit der Hauptsiule in die Héhe, bleibt
aber durch die capillire Adhiirenz dort feststehen, wo das Steigen aunf-
hort., Thre Spitze dient so als Zeiger fiir das Temperaturmaximum der
Messungszeit. Reducirt wird die bei gewohnlicher Handhabung des
Instrumentes ganz feststehende, anzeigende Quecksilbersiinle durch wieder-
holte Stisse gegen die mit einem Tuchlappen bedeckte Hohlhand.

Himmert man die anzeigende Siule bis ins Reservoir hinab und
bringt so die eingefiihrte Luftblaze zum Aufsteigen, so wird selbst-
verstindlich das Instrument als Maximalthermometer unbrauchbar.

Ueber die Constanz der Temperaturangaben mit diesem Instrumente
liegen bis jetzt keine Erfahrungen vor. Jedenfalls aber bringt die Er-
schiitterung des Instrumentes vor oder nach jeder Messung es mit sich,

1) Ehrle. Ueber eine Neuernng in der Technik der Kérperwirmebeobach-
tung. Berlin klin. Wochenschr. VI, Jahrg., 8. 87. 1869. Derselbe. Ueber den
Quecksilbermaximalthermometer mit permanenter feiner Luftblase fiir die
Kirperwirmebeobachtung am Krankenbette, fiir physiologische und pharma-
kodynamische Versuche. Deutsch. Arch. fiir klin. Med. Bd. VII, 8. 345. 1870,
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dass Ofters vergleichende Temperaturbestimmungen mit
einem Normalthermometer gemacht werden miissen.

4. Die Thermometer zum Messen der Innen-
temperatur des Thierkdrpers.

Die Thermometer, die zom Messen der Innentempera-
tur benutzt werden, haben eine von den gewihnlichen Ther-
mometern abweichende Gestalt, die sich nach der Applica-
tionsstelle richtet.

a. Die Thermometer zum Messen der Tempera-
tur in tief gelegenen EKorpertheilen. Um die Tempera-
tur in tief gelegenen Kirpertheilen, z. B. der unteren Hohl-
vene, zu messen, hat Heidenhain 1) Thermometer von der
Gestalt Fig. 75 1/4 nat. Gr. construirt. An ein ca. 20 mm lan-
ges cylindrisches Quecksilbergefiiss A 1st eine ca. 32 em lange
sehr dickwandige Capillare B von 3 mm iiusserem Durch-
messer angeschmolzen, die bei C in eine gleichweite aber
diinnwandige Capillare D) ibergeht, die von einer eylindri-
schen Glasréhre E amgeben ist. Der Capillartheil D ist
mit einer Milchglasseala versehen, die eine Gradtheilung
i 0°1° C. besitzt. Die Seala erstreckt sich iiber ein Inter-
vall von ungefihr 28° bis 459, Jeder Grad hat eine Linge
von 06 mm. Es konnen sonach 0°01° C. ber eimiger Uebung
bequem abgeschiitzt werden. i

Thermometer dieser Form geben nur dann sichere
Resultate, wenn die Capillare B einen miglichst geringen
Rauminhalt im Verhiiltniss zn dem Quecksilbergefiiss A
besitzt. Denn wenn die Quecksilbermasse in B einen in
Betracht kommenden Bruchtheil der in dem Gefisse A
enthaltenen Quecksilbermenge ausmacht, liuft man Gefahr,
Temperaturangaben zu erhalten, welche nicht der wirk-
lichen Temperatur des Orts, an dem sich das Quecksilber-
gefiss befindet, entsprechen. Sehr wichtig ist, dass die
Capillare B bei €, wo sich in der Regel eine Lithung
befindet, keine Erweiterung erfihrt. Ist dies der Fall, so
bildet dieselbe gleichsam ein zweites kleines Quecksilber-
gefiiss, dessen Temperatur auf die Anzeigen des Thermo-
meters einen sehr merklichen Einfluss ausiibt.

Diese Instrumente lassen sich bei grisseren Hunden

1) Heidenhain. Ueher bisher unbeachtete Einwirkungen
des Nervensystems auf die Korpertemperatur und den Kreislauf.
Pfliiger's Arch. Bd. III, §5. 506. 1870.
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mit Leichtigkeit von der Carotis auns in die Aorta resp. den linken Ven-
trikel, von der V. jugul. extern. aus in beide Abtheilungen des rechten
Herzens, in die untere Hohlvene und bei einiger Uebung in Zweige der
Lebervene einfihren. Bei nicht zu grossen Hunden gelangt man vom
unteren Ende der Jugularis externa aus leicht bis zur Theilungsstelle
der V. cava inferior in die beiden V. iliae. commun., oder selbst in eine
der letzteren Venen. Der Blutstrom wird in allen diesen weiteren Ge-
fissen durch die schlanken Thermometerréhren nicht wesentlich beein-
triichtigt, Heidenhain hat dieselben nach dem Tode der Thiere nie-
mals von Gerinnseln umgeben gefunden. Dhie Einfibrung dieser Ther-
mometer in die (efisse muss sehr langsam geschehen; Bestreichen von
Quecksilberbehiilter und Stiel mit Oel erleichtert die Einfihrung; da die
Instrumente leicht zerbrechlich sind, so miissen die Thiere vor dem Ein-
fiihren derselben curarisirt sein, und da die Thermometerréhren das

Fig. 76. Lumen der Gefizse nicht vollstiindig
ausfiillen, so miissen sie in die Blut-
m refisse eingebunden werden.
Halp-

e Temperatur von Frischen
bestimmt man nach Lassar ') am
besten dadurch, dass man ein sehr
diinnes Thermometer in deren Ma-
gen einfithrt. Bei der Ausfithrung
der Messung hat man darauf zu ach-
ten, dass den Thieren durch Leitung
keine Wirme zustrimt.

L b. Die Thermometer zum
Messen der Temperatur im Ree-
tum. Zuom Messen der Tempera-
tur im Rectum wendet man bei Thie-
ren entweder gewdhnliche Thermo-
meter an oder Thermometer von
der Gestalt wie sie Fig. 76, 1/,
natiirl. Gr. zeigt. Die Liinge der

— Thermometerréhre bis zur Umbie-

gung 1st ungefibr 12 bis 13 cm.

Derartige Thermometer wurden von Heidenhain zuerst angegeben,

Wenn man bei Thieren die Temperatur im Mastdarm misst, so darf
man sie nicht festbinden. Kussmaul und Tenner ?) machten zuerst

B N =1 =
- EBiris] el
i L4 A e L

1) Lassar. Ueber das Fieber der Kaltbliiter. Pﬂiigcr‘é Archiv, Bd. X,
B. 636. 1875.

) Kussmaul und Tenner. Ueber den Einfluss der Blutstromung in den
grossen Gefiissen des Halses auf die Wiirme des Ohrs beim Kaninchen und ihr
Verhiiltniss zu den Wirmeverandernngen, welche durch Lihmung und Reizung
des Sympathicus bedingt werden. Moleschott’s Untersuchungen zur Natur-
lehre des Menschen und der Thiere Bd. I, 8, 105. 1857.
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darauf anfmerksam, indem sie nachwiesen, dass bei Kaninchen, weniger
bei Hunden, die Temperatur im Mastdarm in der Riickenlage stetig und
wm so mehr abnimmt, je unbeweglicher die Thiere festgebunden sind, und
je kiihler und leitender die Unterlage genommen wird. Bei sehr starker
Streckung und auf blossem Brette kann die Abkiihlung sogar im Mast-
darm bei einer #usseren Wirme von 11°C. binnen einer Stunde 2° (. be-
tragen. Auf Grund dieser Angaben, von deren Richtigkeit man sich leicht
iiberzeugen kann, fesselt man die Thiere, deren Temperatur im Mast-
darm gemessen werden soll, nicht, sondern nimmt die Temperaturmessung
vor, wenn die Thiere ruhig sitzen oder liegen.

Wiibrend sich die Einfithrung des Thermometers bei grossen Thie-
ren von selbst ergiebt, geschieht die Finfilhrung des Thermometers bei
Kaninchen am besten so, dass man das Hintertheil des Thieres mit der
einen Hand leicht fixirt, indem man den Schwanz an seiner Wurzel fasst,
mit der anderen Hand aber die Kugel des in Pronation wie eine Feder
gefassten bedlten Thermometers durch den Anus einbringt. Indem man
nun in Supination iibergeht, kann man leicht das Thermometer Lings
der Kreuzbeinexcavation ungefihr 7 cm tief einfithren. Soweit man die
Sache mit dem Aunge taxiren kann, bildet dann das Thermometer immer
denselben nach unten offenen stumpfen Winkel mit der Lingsaxe des
Thieres. Wenn man vollkommen frer misst, muss das Thier an den
Rand des Tisches gesetzt werden, weil das Thermometer sonst auf den
Tisch aufstossen wiirde.

Will man die Thiere aber fixiren, so kann man entweder nach
Tiegel, Manassein oder Fleischer verfahren.

Zum Fixiren des Thieres wandte Tiegell) einen besonderen dem
Thiere eng anliegenden Kiifig von Drahttuch an, in den das Thier ent-
weder von selbst hineinkriecht oder dureh leichtes Stossen und Schiitteln
hineingebracht werden kann. Mit dem Hintertheil zu oberst wird das
Thier dann auf ein schriig gestelltes Brett gesetzt, so dass der Kopf des
Thieres und das freie Knde des gleichfalls durch ein geneigtes Brett
gestiitzten Thermometers sich auf dem Tische befinden.

Manassein ?) empfiehlt Kaninchen in Leinwandstreifen von 2 bis
3m Linge und 8 bis 13 em Breite in der Art einzuwickeln, dass das
Thier seine Beine nicht bewegen kann; dabei werden die Hinterbeine
leicht zu dem Bauche angezogen. Beim Einwickeln muss man darauf
Acht geben, dass das Athmen vollkommen ungehindert bleibt; der Kopf,
der Hals und der hintere Theil des Riickens von der Kreuzbeingegend
gind darom vollkommen frei zu lassen. Die Kaninchen gewihnen sich
sehr leicht an solches Einwickeln, welches bei einiger Uebung rasch
und bequem von statten geht. Die Temperatur des Thieres wird dabei

1) Tiegel. Ueber die fiebererregenden Eigenschaften des Microsporon
septicum 1871, 8. 18,

2) Manassein. Zur Lehre von den temperaturherabsetzenden Mitteln.
Pfliigers Archiv Bd. IV, 8. 287. 1871,
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nicht im geringsten veriindert. Das Thier liegt vollkommen rubig mit dem
Riicken nach unten gekehrt auf dem Schoosse des Experimentators.
Fleischer ') fand folgende Vorrichtung vorziiglich zu Temperatur-
messungen bei Kaninchen. Ein hélzerner Kasten von 44 em Liinge ist
durch eine Scheidewand ¢ in zwei Theile getheilt, Fig. 77, 1/, nat. Gr.
Die Scheidewand besteht aus zwei in der Mitte mit einem kreisfirmigen
Ausschnitt versehenen Brettchen, von denen das untere auf den Boden
festgenagelt ist, das obere aber heraus- und hineingeschoben werden kann.
AT An dem unteren Brettchen sind zwei
g, 77, Federn ¢ befestigt, welche beim
Einschieben des oberen zweil in die-
sen eingelassene BStifte fassen, so

steht. Auf den halbkreisformigen
Einschnitt des unteren Brettchens,
welcher sich nach dem Einschieben
des oberen zu einer kreisformigen
Oeffnung gestaltet, kommt der Hals

befindet sich dann in dem vorderen
Raume @, wihrend der iibrige Kor-
per in dem anderen b steckt. b ist
etwa 10 em breit und 21 em lang,
kann aber, je nach der Grisse des Kaninchens, durch zwei zn beiden
Seiten einschiebbare Brettchen dd von %/ em Dicke verengert oder er-
weitert werden. Die vordere Wand des Kastens besteht nur aus zwei
Querleisten, so dass eine Oeffnung zwischen beiden zum Einfithren von
Futter ete. bleibt. Von der hinteren Wand ist die untere Hilfte weg-
genommen, um das Thermometer in den hier befindlichen Anus einzufiih-
ren; die Kanten sind mit Gummi bekleidet. Nachdem das Thier in den
Kasten gebracht ist, kann ein Deckel iiber denselben geschoben werden.
Unter diesen Verhiiltnissen sitzt das Thier in seiner gewdhnlichen Stel-
lung und befindet sich im Normalzustande.

Die Messungen im After sind keineswegs ohne alle Fehlerquellen ?).
Ist z. B. das Rectum voller Koth und gerath die Thermometerkugel in
den Koth hinein, so ist die Temperatur gewihnlich etwas niedriger als
beim leeren Rectum; ist das Rectum sehr leer, und zieht es sich krampfig
um das Thermometer zusammen, so dass die Gefiisse leerer werden, so
kénnen dadurch Schwankungen im Thermometer hervorgerufen werden.

Die Temperatur im Rectum der Hunde schwankt nach Messungen,

1) Fleischer. Die Wirkung der Blausiinre auf die Eigenwirme der Singe-
thiere, Ibiad. Bd. 1T, 8. 437. 1869,

2} Billroth. Beobachtungsstudien iiber Wundfieber und accidentelle Wund-
krankheiten Arch. fiir klinische Chirurgie Bd. VI, 8. 378. 1864,

1.a dass die Wand unverriickbar fest- -

des Kaninchens zn liegen. Der Kopf
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lie Billroth!) an 32 Hunden anstellte, zwischen 382 und 40°15°C,
Die Differenz betriigt also etwa 2°C. Die Temperatur im Mastdarm von
{aninchen schwankt ebenfalls zwischen 38 und 40°C. Kussmaul und
Fenner beobachteten bei einem normalen Thiere sogar einmal 41-9° C. 2).

5. Die Thermometer zum Messen der Aussentemperatur
des Thierkorpers.

Besondere Instrumente um die Hauttemperatur eines Thieres direct
m messen, sind unseres Wissens bis jetzt nicht in Gebrauch gekommen.
Ea,n begniigte sich entweder damit, dass man ein gewihnliches Thermo-
peter in eine Hautfalte einlegte oder zwischen die Zehen z. B. beim
dunde ein Thermometer einsteckte. Um diesem Mangel abzuhelfen, mich-
en wir das Contactthermometer Fourier’s einer Priifung empfehlen,

a. Das Contactthermometer von Fourier ¥). Dieses Instru-'
ment wurde urspriinglich von Fourier zu dem Zwecke construirt, um
las Wirmeleitungsvermigen diinner Kérper zu studiren. Dieses Contact-
hermometer, Fig. 78 (a.f.S.) in nat. Gr., besteht aus einem kegelformigen
sefiisse A von sehr diinnem FKEisenblech, an das eine kurze Rohre B
ingedichtet ist. IDhe kreisrunde Grundfliche ist mit einer thierischen
Blase C, die in der Rinne D fest gebunden ist, lose iiberspannt. Der
Sehiilter wird mit Quecksilber zu %/, gefiillt und in das Quecksilber ein
Chermometer E gesteckt, das durch den Kork F festgehalten wird.

Die Benutzung des Instrumentes ergiebt sich von selbst, doch muss
man, um der zu untersuchenden Fliche mnicht zu wiel Wirme zu ent-
iehen, das Instrument vorher annihernd auf die Temperatur der Unter-
age bringen. Thermometer mit breiter ebener Basis des Quecksilber-
sehiilters eignen sich, wie Heidenhain beobachtete, zur Messung der
dauttemperatur nicht, denn der Boden solcher Thermometer zeigt sich
iehr elastisch, so dass Druck auf denselben Schwankungen des Queck-
ilberfadens erzeugt.

1) Billroth. Neue Beobachtungsstudien iiber Wundfieber, Ibhid. Bd. XIII,
L6003, 1871,

%) Billroth beobachtete, dass wenn man ein starkes Gummiband um den
Mnecksilberbehilter eines empfindlichen Thermometers legt und stark anzieht,
nan die Quecksilbersdule nm einige Zehntel Grade hinauftreiben kann. Um
mn jeglichen Verdacht auszuschliessen, dass sich das Rectum beim Einlegen
fles Thermometers krampfhaft zusammenziehe, die Quecksilbersinle in die
dbhe driicke und hihere Temperatur anzeige, wandte Billroth Thermometer
un, die mit einer Glashiilse umgeben waren, in der sich Alkohol befand. Neune
feobachtungsstudien iiber Wundfieber. Archiv fiir klinische Chirurgie Bd. X111,
Lo B04. 1871.

9) Fourier. Recherches experimentales sur la faculté conductrice des
forps minces soumis @& l'action de la chalenr, et deseription d’'un nouveau
thermométre de contaet. Annal. de chim. et de physique T. 37, p. 291. 1828,
fersuche iiber die Wirmeleitung in diinnen Kiorpern und Beschreibung eines
euen Conductthermometers. Poggendorff's Annal. Bd. 13, S. 327. 1828.
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b. Das Differentialthermometer von Donders!). Dieses

Instrument unterscheidet sich nur dadurch von dem Thermoskope Rum-
Fig. 78, fords %), dass es nicht auf einem Brette

befestigt, sondern leicht transportabel ist.
Seine Anwendung empfiehlt sich iiberall da,
Alli= wo man die Temperatur verschiedener
: Korperpartien vergleichen will. Es besteht
= aus einer zweimal rechtwinklis gebogenen
Glasrohre mit Kugeln, welche oben etwa
8 ¢m von einander entfernt sind. Die Kugeln
und der angrenzende Theil der Rihren sind
L E mit Luft, die Rohre mit einer g&fﬁ,rht.eni_l
!!;_)1 = Flussigkeit gefillt. Sobald man die Kugeln
an verschieden temperirte Stellen anlegt,
findet sogleich eine Bewegung der Fliissig-
keit nach der kithleren Seite hin statt.
Lallll - Absolute Destimmungen lassen sich mit
diesem Instrumente nicht machen, doch ist
die Schuelligkeit, mit der sich die Fliissig-
1 - leit bewegt, einigermaassen maassgebend fiar
an) die Verschiedenheit der Temperatur.
: Ein Vortheil dieses Instrumentes ist,
dass das erste Moment unmittelbar ent-
scheidend ist. Nur einen Moment wird es
o - angesetzt, nach 3 bis 4 Secunden ist die
Beobachtung gemacht und aus der Bestim-
5 mung, wieviel sich die Flissigkeit in dieser
" Zeit bewegt, lisst sich auch iiber den Grad
ul | der Verschiedenheit der Temperaturen etwas
aussagen. (iebt man den Kugeln verschie-
dene Distanzen, so kinnen dadurch Punkte
von beliebhiger Entfernung mit einander
verglichen werden.

6. Die Thermoelemente.

Statt der Thermometer wendet man bei
physiologischen  Untersuchungen  hiufig
Thermoelemente an, indem man die durch
Temperaturdifferenz an den Contactstellen

'
1) Sitzungsher. der ophthalmologischen Gesellschaft im Jahre 1871. K-
nische Monatsblitter fiie Augenheilkunde IX. Jahrg. 5. 334, 1871.

2) Rumford. Description d'nn nouvel instrument de physique. Mémoires
de l'institut des sciences lettres et arts Bd. VI, 5. 71, 1806,
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aweier Metalle (Wismuth-Antimon, Platin-Eisen, Neusilber-Eisen) aunf-
fretende elektromotorische Kraft zur Messung beuntzt. Den Thermo-
elementen kann man jede beliebige Form und sehr geringe Dimensionen
weben, so dass man sie an die Korper andriicken oder in dieselben ein-
senken kann, ohne ihnen eine bedeutende Wiirmemenge zu entziehen.

Da an einander gelsthete Wismuth- und Antimonstibehen sehr
leicht zerbrechen, so hat Poggendorff!) vorgeschlagen, Eisen und Neu-
silber als Thermoelemente zu benutzen, sei es in Form eines Drahtes,
iden man um die Kérper legt oder durch sie hindurchzieht, sei es in
Gestalt von Nadeln, die man in die zu untersuchenden Kérper, z. B.
thierische Gewebe, einsticht.

Wir geben anbei die Beschreibung der Thermoelemente, die zu thermo-
glektrischen Untersuchungen am lebenden Thiere von Heidenhain con-
struirt und trefflich bewiihrt gefunden wurden. Kérner %) hat dieselben
publicirt.  Dieselben bestehen aus Neusilber- und Eisendriihten und
signen sich mit geringen Modificationen in der Form wohl zu jeglicher
Wnwendung.

Solche Thermoelemente stellt man dadurch her, dass man je zwei
WNeusilber- und Eisendriihte an einem Ende zufeilt und dann miglichst
vein mit Silber verlsthet. Von der Lothstelle ans werden die Driihte
wackirt; dann werden schmale Glimmerstreifen dazwischen geschoben,
lie man mit dichten Seidentouren auf die Driihte festwickelt. Ist dies
sorgfiiltiz geschehen, so wird das Ganze noch mit Schellack iiberzogen,
lIn dieser Lackhiille werden die Driihte in lingere oder kiirzere etwa
1 mm weite Glasrihren so eingeschoben, dass nur die Lithstellen frei aus
idem Rihrenende hervorragen. Die Lithstellen werden mit Porcellan-
it iiberzogen und die beiden Enden der Glasrihren mit demselben Kitt
ader durch Siegellack geschlossen. Der Porcellankitt hat vor allen Fir-
missen, Lacken ete. den Vorzug, dass er auch bei lingerem Aufenthalt
in der Temperatur des Thierkérpers nicht erweicht, sondern zuverlissig
hart bleibt. Die aus den Glasrshren auf der der Lithstelle entgegen-
zesetzten Seite hervorragenden Drilhte sind ihrer ganzen Liinge nach in
|Gnmmi eingehiillt. Die Eisendriihte stehen in Verbindung mit dem Gyro-
iropen, wihrend der Neusilberdraht eine mnunterbrochene Verbindung
ler Nadeln bildet.

Bei thermoelektrischen Messungen wendet Heidenhain noch fol-
rende zu beachtende Maassregeln an: der Gyrotrop steht unter einem
\Kasten, dessen unterer Rand mit Watte verstopft ist. Das Umlegen
ler Wippe geschieht ans der Entfernung mittelst einer eine Kasten-
wand dunrchbohrenden hilzernen Stange. Von der Wippe gehen die in

1) Poggendorff. Neue thermoelekirische Kette. Poggendorff’'s Annal.
Bd. 50, 8. 250, 1840,
| *) Kbrner. Beitriige zur Temperatur- Topographie des Singethierkirpers,
3. 7. 1871,
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Gummirdhren geborgene Leitungsdriihte zu einem Schliessungsapparat,
der ebenfalls unter einem Kasten stehend die Enden des Galvanometers
aufnimmt und mittelst einer Schnur ans der Entfernung geschlossen und
gedffnet werden kann.

Die elektromotorische Kraft, welche bei der ungleichen Erwirmung
der Lithstellen entsteht, kann duoreh verschiedene Instrumente ermittelt
werdern. _

a. Mittelst des Multiplicators von Nobilil). Es ist dies eir

Fig. 79.

Instrument, das fast gleichzeitig von Schweigger ?) und Poggen

1} Nobili. Bur un nouveau galvanométre, Bibliotheque universelle Bd. 2
p. 119. 1825

%) Bchweigger., Zusiitze za Oersted’s elektromagnetischen Versuch
Jahrb. d. Chem. u. Pharm. Bd. I, 8. 12. 1821, ;
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dorffl) angegeben, von Nobili aber durch Anwendung der Ampére’-
schen astatischen Doppelnadel ?) wesentlich verbessert wurde. Wie sich
auch aus der Fig. 79 1/5
nat. Gr. ergiebt, sind um
ein Holzrihmechen, dessen
Einrichtung Figur 80 in
nat. Gr. noch besonders
zeigt, iibersponnene Kup-
ferdrihte gewickelt. Das
Holzrihmchen besteht aus
drei verticalen Brettchen,
von denen das mittlere mit einem Spalt b versehen ist. Die Brettchen sind
mit einander durch die Querleistchen a@ verbunden. Die Querleistchen
aa sind in der Mitte gleichfalls mit einem Spalt versehen und inwendig hohl.
In diese Hohlung wird die eine Nadel des astatischen Nadelpaares hinab-
gesenkt. Das astatische Nadelpaar, Fig. 81 in nat. Gr., besteht aus zwei
. Magnetnadeln, welche in ihrer Mitte
Pig: Bl durch ein kleines Schildkrststibchen
g0 verbunden sind, dass wenn die
untere Nadel in der horizontalen
Spalte sich befindet, die obere Nadel
iiber den Windungen legt. Die bei-
den Nadeln sind gleich stark magneti-
sirt und so verbunden, dass sich Siid-
pol und Nordpol der Nadeln decken.
Das astatische Nadelpaar hiingt an
. einem Coconfaden, der mittelst eines
- Hiikchens an einer Vorrichtung befestigt ist, die durch eine Schraube
- eine Hebung oder Senkung des Nadelpaares zu bewirken vermag. Die
Driihte, die nm das Rihmchen in cirea 80 Windungen gelegt sind, haben
eine Dicke von 05 und 1 mm und eine Linge von circa 7 bisj8m; sie
ehen mit zwei Klemmschrauben in metallischer Berithrung. Zwischen
;Er oberen Nadel und den Windungen befindet sich ein getheilter Kreis,
anf welchem man die Ablenkungen ablesen kann. Dieser getheilte Kreis
| ist aus starkem Kartenpapier gefertigt und besitzt in der Mitte einen der
E’:iﬁﬁpa]te b entsprechenden Ausschnitt.
, Um Luftstrémungen abzuhalten ist iiber das Ganze eine Glasglocke
p:;;?gestiir:at. Die beiden Klemmschranben, in welche die Drahtwindungen

- 1) Poggendorff. Physisch-chemische Untersuchungen zur niiheren Kennt-
I :j_nisa des Magnetismus der voltaischen Bidule. Oken’s Isis. Jahrg. 1821,
| Bd. I1, 690.

%) Buite de la note sur un appareil 4 'aide duquel on peut vérefier toutes
{les propriétés des conducteurs de P'électricité voltaigue, decouvertes par M. Am-
p pére. Annal. de chim. et de physique Bd. 18, p. 320. 1821,
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enden, stehen ausserhalb der Glocke und dienen znr Befestigung der
stromzufithrenden Driihte. Die ganze Vorrichtung ruht auf einer Platte,
die durch Stellschrauben horizontal gestellt werden kann.

Will man mit diesem Instrumente arbeiten, so stellt man zuerst den
Apparat auf eine Console, um Erschiitterungen zu vermeiden, dann stellt
man mittelst der Stellschraube dasselbe wagrecht, bewirkt durch Drehen
an der Schraube, an welcher der Coconfaden hiingt, dass die Magnet-
nadeln frei schweben und dreht die Platte des Apparates so lange bis
die obere Nadel anf 0 und 180" zeigt.

Um den Thermomultiplicator als Messapparat benutzen zu kénnen,
muss man denselben von Zeit zu Zeit graduniren. Zu dem Ende setzt man
die Lothstellen der Thermosiiule verschiedenen Temperaturen durch Ein-
senken in verschieden temperirte Fliissigkeiten aus, in die zn gleicher
Zeit miglichst nahe an die Lothstellen feine Thermometer gebracht sind
und rithrt dabei fortwihrend um. Werden nun die Thermometerstinde
abgelesen und zu gleicher Zeit der Grad der Ablenkung der Magnet-
nadel, so erhilt man ein Maass fiir die Temperaturdifferenz, welche 1 Grad
der Kreistheilung entspricht. Ist z. B. die Temperaturdifferenz der bei-
den Fliissigkeiten mit feinen Thermometern gemessen 1°C. und der Aus-
schlag der Magnetnadel = 107, so ist 1" der Kreistheilong — 0-1°C.
Auf diese Weise muss der Multiplicator graduirt werden.

Als Beispiel fithren wir die empirische Graduirung eines Thermo-
multiplicators mit 32 Windungen von Ludwig?!) auf. Bei diesem Instru-

ment entsprach
1°C. der Ablenkung von 8%
20 (),

Meyerstein ?). Fig. 81, 1/; nat. Gr,, stellt das ganze Instrument dar,
Fig. 82, 3/, nat. Gr., und Fig. 83, 1/; nat. Gr., stellen einzelne Theile
desselben dar. ;

Auf einer hilzernen Platte A, Fig. 82, sind zwei Messingstreifen ein-
gelassen, die am Rande der Platte in Klemmschrauben & und &' zur
Befestigung der Zuleitungsdriihte endigen, am anderen Ende aber in zwel
vertical aufwiirts gerichtete Messingvorspriinge auslaufen, von denen in der :
Figur nur einer, g, zu sehen ist. Auf diesen dreieckigen Ausschnitten |
ruht die Multiplicatorrolle, die mit dicken Driithen nmwickelt ist, durch *

129
1 n
H" {1" n ti] i I' ﬁ”
400 " caeiiny
5“ C' n n b 2 ]' s
b. Mittelst des Elektrogalvanometers von Meissner und

) Ludwig und Spiess. Vergleichung der Wiirme des Unterkieferdriisen- |-1
speichels und des gleichgzeitigen Carvotisblutes, Zeitschr. fiie ration. Med. 111. K. f
Bd. II, 8. 281, 1858,

‘) Meissner und Meyerstein. Ueber ein nenes Galvanometer, Elekiro-
galvanometer genannt. Ibid. IIL. R. Bd. 11, 8. 193. 1361.
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zwel Metallzapfen, die an einer Messingplatte p angelothet sind. Die
Drihte der Rolle stehen mit der Messingplatte p, die auf isolirter Unter-
lage an der Kupferhiilse befestigt ist, in leitender Verbindung.

In diese Multiplicatorrolle, die mit einer elliptischen Héhlung ver-
sehen ist, wird der drehbare Magnet NS, Fig. 84 a. v. S., eingebracht.
Dieser Maguet besteht aus einem elliptischen Ringe, der an einen leichten
Messinghbiigel debae angesteckt ist. Oben trigt derselbe eine Gabel gr,
in welcher ein Magnetstibchen s so eingelegt wird, dass seine Pole die
entgegengesetzte Richtung des ringformigen Magnetes NS haben, so
dass NS theillweise durch sn astatisch gemacht ist. Diese Einrich-
tung 1st erst in der letzteren Zeit von Meyerstein getroffen weorden,
an frither verfertigten Imstrumenten fehlte dieselbe.

Da der gchwingende Magnet in der Ruhe 1m magnetischen Meri-
dian sich einstellen soll, so 1st es nothwendig die Platte A so zu orientiren,
dass die Verbindungslinie der beiden Zapfenlager den Meridian recht-
winklig schneidet. Zu diesem Zwecke bringt man auf die dreieckigen
Messingausschnitte g den Triger einer auf einer Spitze spielenden Magnet-
nadel und dreht die Platte so lange bis die Magnetnadel verlingert die
Messingausschnitte geradlinig verbinden wiirde.

An dem Messingbiigel 1st ein um seine verticale Axe drehbarer
Spiegel S angebracht, so dass man seiner Ebene jede beliebige Stellung
gegen den magnetischen Meridian geben kann. Mittelst der Haken &
wird der Biigel an einem mit einem Mussingétiihchen versehenen Cocon-
faden aufgehiingt. '

Um den Luftzug abzuhalten ist die Multiphieatorrolle mit einem
Gehiinse von Holz versehen, das in der Mitte halbirt ist, wie Fig. 82
angiebt. Oben befindet sich an diesem Gehiiuse ein kleines Loch fiir den
Coconfaden, der in einer Glasrohre hiingt; vor dem Spiegel ist ein Glas-
fenster, das parallel mit demselben eingestellt wird.

An der unteren Seite der von drei Fiissen getragenen Holzscheibe
A 1st ein verticaler mit einer Scala versehener Stab angebracht, an dem
sich in zwei Schiebern ein kleiner Magnetstab i sowie ein grosserer
Magnetstab N' 8" auf- und niederbewegen und an beliebiger Stelle fest-
klemmen lassen. Die Pole dieser heiden Magnete sind mit denen des
ringformigen Magnetes NS gleichgerichtet. Je nachdem man nun die
Magnete m und N' S héher oder tiefer stellt, kann man den Einfluss
derselben modificiren.

In den fritheren Instrumenten, die von Meyerstein geliefert wur-
den, befanden sich diese Hiilfsmagneten an eimnem Biigel, der sich von
der Platte A erhob, oberhalb der Stelle, an der der Coconfaden be-
festigt war.

Die Beobachtung der Ablenkung des Spiegels bei durchgeleitetem
Strom durch das Instrument geschieht durch ein Fernrohr, das etwa 3m
vor dem Spiegel S aufgestellt wird.
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e. Mittelst der Boussole von Wiedemann'). Dieser Appa-
rat, Fig 85, 1/; nat. Gr., besteht ans einer dicken Kupferhiilse 4 von

Fig. 85. Fig. 86.

17 mm Wanddicke und 21 mm Linge, in welcher an einem Coconfaden
ein diinner Stahlspiegel SN von 1mm Dicke und 19 mm Durchmesser
hiingt. Der Stahlspiegel N S, Fig. 86, ist so magnetisirt, dass seine magne-
tische Axe mit dem horizontalen Durchmesser zusammenfiillt. Wird
statt des Magnetspiegels ein magnetischer Ring benutzt, so ist derselbe
mit einem Glasspiegel verbunden, wie a.f.8. Fig. 87 nat. Gr. zeigt. A ist
der Magnet, B i1st die spiegelnde Fliche. In die Hiilse kinnen beider-
seits geschliffene Glasplatten eingesetzt werden um den Luftzug vom Spie-
gel abzuhalten. Ferner ist ein Glasrohr aunf die Hiilse aufgesetat, welches
oben eine kupferne Fassung trigt. Auf dieser dreht sich emn Metall-
knopfchen, um welches das Ende des den Spiegel tragenden Coconfadens
geschlungen ist. Durch einen seitlichen Schlitz der Fassung ist eine
Elfenbeinplatte geschoben, die mit einem Finschmtte versehen ist und
gzum Centriren des Spiegels in Hiilse A dient. Die Kupferhiilse A steht
in der Mitte eines Schlittens, der durch drei Stellschranben horizontal
gestellt werden kann. Auf demselben kiénnen zwei Drahtspiralen I3,
die gerade auf die Hiillse A hinaufpassen, hin- und hergeschoben wer-
den. Jede Spirale besteht aus 5 bis 10m langen, 1mm dicken iiber-
sponnenen Kupferdrihten, deren Enden mit besonderen Klemmschrau-
ben versehen sind, so dass die einzelnen Driihte auf mannigfaltige Weise
mit einander verbunden werden kénnen.

1) Wiedemann und Franz. Ueber die Wirmeleitungsfihigkeit der
Metalle. Toggend. Annal, Bd. 89, 8. 504. 1853, und Wiedemann, Die Lehre
vom Galvanismus und Elektromagnetismus Bd. II, 8. 195, 1865,

Ll ]

i
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Der Apparat wird so gestellt, dass die Axe der Spiralen und der
Kupferhiilse senkrecht gegen den magnetischen Meridian gerichtet ist.
Die Ablenkung des Spiegels beim Hindurchleiten
des Stromes durch die eine oder andere Spirale
wird durch eine vorgestellte Seala mit Fernrohr
abgelesen. 2

Je nach der Intensitiit der zu messenden
Strome kann man die Spirale niher oder weiter
von der Hilse mit dem Stahlspiegel entfernen.
Auch kann man, wenn das Instrument sehr
empfindlich sein soll, unter demselben in der
Richtung des magnetischen Meridians einen hori-
zontalen Magnetstab hinlegen, so dass sein Nord-
pol nach Siiden, sein Siidpol nach Norden gerichtet
ist, oder auch nur in derselben Richtung von der
Seite her dem Nordpol des Spiegels den Siidpol
eines Magnetes niihern. Die Sehwingungen
des magnetischen Spiegels werden ber diesem
Apparate so bedeutend gedimpft, dass derselbe
schon 4 bis 6 Secunden nach dem Schliessen des
ablenkenden Stromes in Ruhe kommt. Der Appa-
rat ist daher ganz besonders geeignet zur Be-
stimmung der Intensitit von Strémen, welche
dieselbe schnell iindern.

Die Empfindlichkeit dieses Apparates steigerte
Heidenhain ') dureh Anbringung zweier Hiilfs-
rollen, die an dem Kupfercylinder A durch eine
Kupferrihre befestigt werden und durch Klemm-
schrauben mit den Rollen B in Verbindung ge-
setzt werden kimnen. Werden die beiden Rollen B auf die Kupferhiilse
A geschoben, so fiillen diese Hiilfsrollen den sonst frei bleibenden Raum
vollstiindig aus, da die Breite derselben so genommen ist, dass der
vordere Rand deyselben von der Mitte der Hilse A4 genan so weit ab-
steht, als der vordere Rand der Rollen B von der hinteren.

Durch Anwendung dieser Hilfsrollen gelang es Heidenhain, die
Empfindlichkeit seines Instrumentes derart zu steigern, dass eine Diffe-

Fig. 87.

renz von (000245 his 0-000250° €. mit Sicherheit bestimmt werden

konnte. Die Graduirung des Apparates findet in der nidmlichen Weise
statt, wie wir dies beim Thermomultiplicator von Nobili angegeben haben.

Wie oben erwihnt, kann man die Empfindlichkeit der Boussole
bedeutend steigern, wenn man in deren Niihe einen Magneten, einen
sogenannten Hauy'sehen Stab bringt. Hauy ?) war nimlich der Erste,

1) Heidenhain., Mechanische Leistung, Wirmeentwickelung und Stoff-
umsatz bei der Muzkelthiitickeit 8. 60. 1864,
“) Hauy. Sur la vertu magnetique considérée comme moyen de reconnoitre

R e e e e i i o i
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der die Astasirung einer beweglichen Nadel durch einen festen Magneten
kennen lehrte. Bei dem Wiedemann'schen Instrumente, das mit einem
starken Diampfer versehen 1st, gelingt es nun ohne jede Schwierigkeit,
durch fortgesetzte Anniherung des Hauy’schen Stabes den Magnet-
spiegel in denjenigen Zustand zu versetzen, dem man mit dem Namen
naperiodisch® hezeichnet. Ideser aperiodische Zustand des Magnetes
wurde von Du Bois!) des Niheren untersucht und dessen grosse Bedeu-
tung bei Benutzung des Spiegelgalvanometers hervorgehoben. Lisst man
einen derartizen Magneten aus einer beliebigen Ablenkung fallen, so
stellt er sich schwingungslos auf den Nullpunkt ein. Dieses Verfahren
leistet namentlich bei thermoelektrischen Versuchen ausgezeichnete Dienste,
weil es mit Schnelligkeit die Aunsschlige nach beiden Seiten hin abzulesen
gestattet. ;i

Yor mehr als 11 Jahren astasirte Heidenhain bei seinen Ver-
suchen iiber die Wirmeentwickelung bei der Muskelthiitigkeit den Magnet-
spiegel der Wiedemann'schen Boussole in der Weise, dass er anf der
unteren Fliche des Consoles, auf dem das Instrument stand, ein verticales
vierseitiges Holzprisma anbrachte, an welechem ein horizontales Brettchen
verschoben und mit einer Schraube festgestellt werden konnte. Auf
diesem Brettchen wurde der compensirende Magnetstab senkrecht unter
dem Magnetspiegel in einer Messinghiilse befestigt, an welchem, um eine
bestimmte Azimuthstellung schrell wieder zu finden, ein Zeiger angebracht
war, der auf einer Gradtheilung spielte. Iheses Verfahren ist viel ein-
facher, als wenn man die Vorrichtung, die den Hauy’schen Stab zu
tragen hat, direct an die Boussole anschraubt; es ist kein Consol nithig,
das mit einem Aunsschnitt versehen sein muss.

Du Bois?) bringt den Hauy'schen Stab in der Aunfstellung an dem
Instrumente an, wie a. f. 5. Fig. 88, 1/, nat. Gr., angiebt. Der Stab NS hat
eine Linge von 250 mm und eine Breite von 125 mm. 1as eine Ende
desselben ist mittelst der Schraube @ in einer Gabel festreklemmt, die
gich nm die Axe b S dreht; das andere Ende ruht zwischen einer Mikro-
meterschraube von 0'5 mm Gangweite, deren Kopf die Schnurscheibe ¢
bildet, und einem federnden Knopfe, welcher der Schraube entgegenwirkt.
Das Lager des Magnetes ist mit einer Hiilse d lings einer kriiftigen
Messingschiene ¢, die in dquatorialer Richtung wagrecht vom Consol vor-

la présence du fer dans les mineraux. Mémoires du museum d’histoire natu-
relle Bd. 13, p. 172. 1817, Auch Gilbert’s Annal. Bd. 63, 8. 108. 1819. Hauy,
Ueber die magnetische Kraft, als Mittel die Avwesenheit des FEisens in den
Mineralien zun entdecken.

1) Du Bois Reymond.. Die aperiodische Bewegung gedimpfter Magnete,
Monatsber. der kinigl. Akad. der Wissensch. aus dem Jahre 1869, 8. 807. 1870,
Derselbe 2. Abhandlung. Ibid. ans dem Jahre 1870, 8, 537. 1871. Derselbe
3. Abhandlung aus dem Jahre 1873, 8. 78. 1874,

*) Du Boisz-Reymond. Ibid. IV. Abhandlung ans dem Jahre 1874,
B. T72. 1875,
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springt, verschiebbar. Die Messingschiene e, deren obere Fliche in Centi-
meter getheilt ist, ist bei f auf das Consol g angeschraubt. An der Hiilse

Fig. 88.

d befindet sich eine Millimetertheilung., Die Hiilse selbst kann mittelst
der unterhalb derselben angebrachten Schraube i festgestellt werden.
Um den Stab vom Platze des Beobachters aus im Azimuth drehen
zu konnen, dienen die Schnurscheiben k& und I. Die Schnurscheibe F,
die auf einer Zwinge befestigt ist, wird an einer dem Beobachter beque-
men Lage am Tischrande ete. festgeklemmt, die Schnurscheibe I ist aunf
der Tiilse d befestigt. Bei der Entfernung der beiden Sechnurscheiben
von einander kommt es auf einen miissigen Hohenunterschied derselben
nicht an. Unterhalb der Scheibe [ ist eine kleinere Scheibe m angebracht,
die durch einen Schnurlauf mit Scheibe ¢ verbunden ist. Die Schnur
linft zum Theil dem Stabe parallel, indem sie eine Tangente zu beiden
Scheiben bildet, zum Theil iber eine Leitrolle 92, deren Axe in einem
Winkel von 45" geneigt ist. Diese erlaubt trotz der Kiirze des Schnur-
laufs die Scheiben ohne Schaden zu kreuzen. Lost man die Schranbe o,
so kann man die Triiger der Scheiben # und ! um eine senkrechte Axe
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bei p <drehen und so die Schnur der Scheiben ¢ und m spannen. Um die
Scheibe L feiner bewegen zu kénnen, ist sie mit einer grisseren riinde-
rirten Scheibe versehen. Wird letztere um ein Stiick ihres Umfanges
von 1 mm, entsprechend einem Winkel von etwas iiber 29 gedreht, so
betriigt die Verschiebung der Mikrometerschraube etwas iiber 0°00125 mm,
entsprechend einer Winkelbewegung des Stabes um Axe 0S von etwas
iiber 1",

VII. Die Bestimmung von Zeitinterwvallen.

Kommt és bei physiologischen Versuchen darauf an, Zeitintervalle
zi bestimmen, so besteht die Aufgabe entweder darin, Anfang und Ende
einer Beobachtung genan zu verzeichnen, oder liinger dauernde Beob-
achtungen mit fortlaufenden Zeitangaben zu wversehen. Zu dem Ende
verwerthet man in der Physiologie Vorrichtungen und Instrumente, die
urspriinglich zu den wverschiedensten Zwecken in Wissenschaft, Kunst
und Tecknik ersonnen und construirt wurden.

In diesem Capitel sollen jedoch nur die Vorrichtungen beschrieben
werden, die von allgemeinerer Anwendung sind; diejemgen Apparate und
Versuchsweisen dagegen, die bei ganz bestimmten speciellen Zwecken
gebraucht werden, sollen hier nicht abgehandelt werden.

1. Die Sanduhr von Tiffereaul).

Dieses Instrument besteht aus zwei cylindrischen Glasrohren, die
mit einander durch ein kleines Loch verbunden, zur Hilfte mit feinem
Sande gefillt und #dihnlich wie bei einem Thermometer mit einer Scala
versehen sind. An dem im Gange befindlichen Instrumente kann man
so jeden Augenblick erkennen, wie viel Sand beiliufig ausgelanfen und
folglich wie viel Zeit seit dem Umkehren der Uhr verstrichen ist. Wie
man sieht, 1st dieses Instrument nur bei solchen Operationen zu gebrau-
chen, wo man kleine Zeitabschnitte zu beriicksichtigen hat, ohne auf eine
zu grosse Genamibkeit angewiesen zu sein; das Instrument wird wohl selten
mehr benutzt, im Anfang der fiinfziger Jahre aber wurde es bei De-
stimmung der Schlagzahl des Herzens, der Anzahl der Athemziige, bei
chemischen Untersuchungen ete. von franzisischen Forschern vielfach in
Anwendung gezogen.

1) Compt. rend. Bd. 31, 8. 62, 1850, Tifferean’s Sanduhr. Dingler's
polyt. Journ. Bd. 118, 8. 155. 1850,
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2. Der Weber’sche Tactmesser?).

Der Weber'sche Tactmesser besteht aus einem mit einem Maass-
stab versechenen Bande mit daran befestigter Bleikugel. Das Band wird
bei einer bestimmten Linge in die Klemme eines Stativs wie Fig. 89,
Yo nat. Gr., angiebt, eingeklemmt und durch Anstossen der Kugel
in Schwingungen versetzt. Wird das Band 1 m lang gelassen, und ver-
setzt man es in leichte Schwingungen, so schwingt es in der Minute 63 mal,
bei 1/, Meter Liinge schwingt es 84 mal ete. Nachstehende Tabelle ent-
hiilt die Anzahl der Schwingungen, welche der Weber’sche Tactmesser

bei verschiedener Bandlinge in einer
Minute macht.

Fig. 89.
Anzahl der Linge des Bandes
Schwingungen in Millimetern
50 1492
52 1322
54 1225
1§ 1139
a3 10462
G0 992
63 4900
Gt 520
G4 750
72 639
TG 618
S0 D53
54 506
33 461
02 422
96 337
100 an7
104 330
108 306
112 2584
116 265
120 248
126 295
) Weber. Noch einmal ein Wort iiber den musikalischen Chronometer

oder Tactmesser Allgemeine musik. Xtg, XV, Jahrg, 8. 445, 1813.
Derzelbe. Versuch einer geordneten Theorie der Tonsetzkunst Bd. I, 5. 90.
1830 bis 1832.
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Anzahl der Linge des Bandes
Schwingungen in Millimetern
132 205
1385 187
144 172
152 154
160 1549

Zum Weber’schen Tactmesser greift man nur mehr 1im Nothfalle,
da er durch nachfolgendes Instrument verdringt wurde.

3. Das Metronom von Milzel 1)

Dieses Instrument, von dem Mechaniker Milzel in Wien construirt,
besteht in seiner urspriinglichen Gestalt, Fig. 90, 1/, nat. Gr., aus einer

Fig. 90.

1) Beschreibung des Milzel’ schen Metronoms nach einer Erklirung von
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Pendelstange A von etwa 220 mm Linge, die um eine drehbare Axe B
schwingt. An dem Stabe A ist ein verschiebbares Laufsewicht €' an-
gebracht, das die Schwingungen des Stabes um so mehr verlangsamt,
je weiter es nach oben geriickt wird. Dhe der jedesmahgen Stellung des
Laufgewichtes zugehirige Schwingungszahl in einer Minute ist auf der
Pendelstange verzeichnet. Steht das Laufgewicht bei der Zahl 60, s=o

Fig. 91.
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macht die Pendelstange in einer Minute 60 Schwingungen, bet 120 macht
die Pendelstange 120 Schwingungen ete.

Bei den vollkommneren Milzel’schen Metronomen ist ein Uhrwerk
mit Hemmung angebracht, so dass die Schwingungen der Pendelstange
durch Anschlag auf emen hiélzernen Ambos oder ein Gliockchen auch
fiir das Gehor bezeichnet werden. Diese Instrumente haben dann bei-
stehende Gestalt, Fig. 91, 1/; nat. Gr. Das Uhrwerk befindet sich in einem
pyramidenformigen Gehiinuse. Die Scala ist auf der Vorderseite der
Pyramide zu beiden Seiten der Pendelstange vertheilt. Die Stelle zum
Fixiren des Laufgewichtes ist mit Strichen auf der Pendelstange ver-

zeichnet.

Man wendet die Metronome hiufiz in der Physiologie an, um die
Salieri, Beethoven, Weigel ete. Allgemeine musik. Ztg. XV. Jahrgang,
S. 785, 1813, '

e B ok e o e s
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Anzahl der Athemziige bei kiinstlichen Respirationen zu reguliven, oder
‘durch Aufsetzen einer metallischen Gabel auf die Pendelstange einen
‘elektrischen Strom in bestimmten Intervallen zu 6ffnen oder zu schliessen,
\wie Fig. 91, 13 nat. Gr., erliutert. Es wird dies dadurch erreicht, dass
‘die verquickten Spitzen der Gabel bei der Ablenkung des Pendels in
izwel Quecksilberniipfchen tauchen, die durch Drihte mit einer oalva-
‘mischen Kette in Verbindung stehen. Die Kette wird damit geschlossen.
‘Wird in den Kreis die primiire Rolle eines Inductionsapparates ein-
‘geschaltet, so spielt so lange die Feder des Apparates als die Spitzen
der Gabel in den Quecksilberniipfchen weilen. Als Gegengewicht der
Gabel 1st an der anderen Seite des Pendels ein Metallknopf angebracht,
" Du Bois-Reymond ') wandte das Milzel’sche Metronom zuerst
izum Oeffnen und Schliessen einer galvanischen Kette bei seinen Ver-
isuchen iiber die sanre Reaction des Muskelfleisches an. Bei diesen Ver-
'suchen war jedoch die Einvichtung so getroffen, dass das Pendel selbst
mit der primiiren Rolle eines Schlittenmagnetelektrometers in Verbindung
stand, und jederseits an dem Pendel angebrachte verquickte Spitzen 1n
Quecksilbernipfchen tauchten, sobald das Pendel seine grisste Ablenkun o
erreichte. Dei obiger von Heidenhain ?) angegebenen Einrichtung
idurchsetzt der elektrische Strom nicht das Riderwerk des Metronoms.

4. Der Chronograph von Rieussee.

Die Idee, die diesem Apparate?®) zu Grunde liegt, besteht darin, dass
auf einer Oberfliiche ein Merkzeichen genan in dem Augenllicke gemacht
wird, welchen der Beohachter fiir passend hilt, Dieses Merkzeichen ist
lbei dem Apparate von Rieussec ein kleiner Tintenfleck auf dem Ziffer-
lblatt einer Secundenuhr,

Den Apparat stellt a, f. S. Fig. 92 von oben gesehen dar. Er be-
steht aus einer Cylinderuhr, die einen Secundenzeiger gleichformig, je-
doch ectwas ruckweise, je nach der Anzahl der Unruhschwingungen im
Kreise bewegt. Dieser Zelger ist doppelt und besteht aus zwei iber
sinander liegenden Theilen @ und b, wie Fig. 93, nat. Gr., im Grund-
ind Aufriss zeigt. Der untere Zeiger b ist an dem Ende ¢ mit einem
gleinen Recipienten versehen, dessen Boden fein durchbohrt ist, und der
als Tintenfass dient; die Tinte wird darin ungeachtet der kleinen Ocff-

1) Du Bois-Reymond. Ueher die angeblich saure Reaction des Muskel-
{leisches. Monatsber. der kimigl. preuss, Akad. der Wissenschaft aus dem Jahre
859, B. 315. 1860. '
) Heidenhain. Mechanische Leistung, Wirmeentwickelung und Stoff-
fimsatz bei der Muskelthatigkeit. 8. 70. 1864,

%) Bericht .des Herrn Seguir iiber den Chronograph von Rieussec.
Yingler's polyt. Journ. Bd. 97, 8. 179. 1845,
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oden durch Molecularattraction festgehalten. Der obere Zei-
sehen, welche 1n das Tinten-

nung im B
ger « ist mit einer gekriimmten Spitze ver

Fig. 92.

B L g e Ry e

I P

Mitte ist ein kleines Rohrchen d befestigt, §
b frei hindurchgeht und an seinem §
Fig. 93. unteren Ende im Inneren des’

Gehiiuses eine kleine Scheibed
triigt. Wird auf diese Secheibe
ein Druck ausgeiibt, so macht
das Réhrchen d eine Bewe:
gung nach unten und die

Spitze des Zeigers @ tritt durch die Oeffuung des Bodens des Niipfchens ¢.
Diese Bewegung der Scheibe nach unten wird durch eine Feder be
wirkt, die mittelst eines besonderen Mechanismus dureh Druck aunf den
Driicker ¢ gespannt und zum Abschnappen gebracht wird. Beim Ab
schnappen driickt die Feder die Scheibe am Rohrchen d und mit ihy
den Zeizer @ nach unten und die Punktirung erfolgt. Der Zeiger bleibi

dabei im Gange.
Das Spannen der
dass es anf den Zeige

des Abschnappens auf den Zeiger @ wirkt.
Um das Uhrwerk zu hemmen oder es wieder in Gang zu bringe

driickt/man auf den Knopf f. Ist die Uhr im Gange und drickt ma
cinmal auf den Knopf, so wird dadurch die Unruhe vermittelst einel
Feder gehemmt, und das Uhrwerk bleibt stehen. Driickt man von neuem
auf den Knopf, so entfernt sich dadurch die Feder von der Unruhe wiede

gefiiss ¢ taucht; in seiner
welches durch den unteren Zeiger

Feder kann schnell oder langsam geschehen, ohne
 Finfluss hatte, weil die Feder erst im Momente
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und macht dieselbe frei. & ist ein kleiner Zeiger, welcher in 5 Minuten
eine Umdrehung auf einem Zifferblatte macht, das in finf Theile
wetheilt 1st.

Beim Beginne einer Beobachtong bringt man die Zeiger auf Null
ldes Zifferblattes; dann driickt man auf den Knopf £ und sie fangen an
sich zu bewegen. Um den Anfang der Beobachtung genaun zu markiren,
ldriickt man jetzt auf den Knopf ¢ und augenblicklich tritt die krumme
Spitze des Zeigers @ durch das Niipfchen und macht einen Punkt
anf das Zifferblatt; ebenso markirt man das Ende der Beobachtung.

Die Tinte, welche in das Nipfechen ¢ des Zeigers b kommen soll,
befindet sich seitwiirts der Uhr in einem Gefiisse, in welches die Spitze
ides Knopfes g taucht. Zieht man diesen Knopf ans dem Gefiisse, so
bleibt an seiner Spitze ein Tripfchen Tinte hingen, das man damnn in
das Zeigerniipfchen bringt.

Neben diesem eben beschriebenen Chronographen giebt es auch
moch Taschenchronographen, die die Form einer gewdhnlichen Taschen-
whr besitzen.

5 Der Young’'sche Cylinder.

Der Young'sche Cylinder, eine rotirende Trommel, bildet den
Hauptbestandtheil der meisten Chronographen. Derselbe ist ein messin-
igener Cylinder, verschieden in Hihe und Umfang, der entweder direct
berusst oder mit weissem oder berusstem Papier iiberzogen wird. Der
Cylinder wird durch ein Uhrwerk oder eine andere Vorrichtung in
Bewegung gesetzt. INin Stift, der ohne selbst seine Lage zu dndern der
Trommel entgegengedriickt wird, zeichnet bei einer einfachen Umdrehung
iderselben eine in sich zuriicklaunfende gleichmiissige Linie; gleitet die
(Trommel bei der Bewegung nach abwiirts, so zeichnet er natiirhich eme
Spirale.  Wird der Stift durch die Hand oder einen anderen beliebigen
Gegenstand verschoben, so markirt sich dies sofort an der gezeichueten
Linie. Wir nennen den rotirenden Cylinder Y oung’schen Cylinder, weil
den wesentlichsten Bestandtheil eines von Young ') construirten Ap-
rates darstellt, durch welchen Zeitunterschiede in Ranmunterschiede
erkehrt werden. Der Apparat diente zum Messen des zeithichen Ver-
laufs von Tonschwingungen.

Fig. 94 1/}, nat. Gr. a. f. 8. stellt den Young’schen Apparat dar.
Eine Trommel A wird durch ein nach unten gleitendes Gewicht B in
sehnell rotirende Bewegung versetzt, welche durch ein Centrifugalpendel
C'D, das sich an derselben Axe befindet, nahezu constant erhalten wird.
Wie Trommel war mit Papier oder Wachs tiberzogen. Das Markiren der
Beobachtung geschal durch Verschieben des Stiftes Jo.

—

1) Thomas Young. A eourse of lectures on natural philosophy and the
mechanical arts. 1807. Vol. I, p. 190 u. 772.
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Macht z. B. ein derartiger Cylinder von 300 mm Umfang in 1 Se-
cunde 1 Drehung, so werden zwel um 1 mm von einander abstehende
Fie. 04. Punkte in /5, Secunde bei dem
i Stifte vorbeigehen. Durch Vergrisse-
rung des Cylinders und Vermeh- |
rung der Umdrehungsgeschwindig-
keit hat man so ein fast unbegrenz-
tes Mittel der feinen Zeiteintheilung.
Von der grossten Bedeutung ist,
auf der rotirenden Fliche Anfang
und Ende der Bewegung, deren
Dauer man messen will, richtig und
schnell zu markiren. 3
Der Youn g’ sche Cylinder fin-
det bei einer Reihe von Registrir-
apparaten Anwendung, z. B. dem
Ludwig’schen Kymographion. Bei
diesem Instrumente, das wir spiiter
beschreiben werden, geschieht die
Umdrehung des Cylinders dureh ein
Uhrwerk!). Ludwig und Thiry?)|
benutzten z B, bei ihren Unter-
snchungen itber den Kinfluss des
Halsmarkes auf den Blutstrom eine
Trommel, deren Umfang 418 mm
war und deren Umgangszeit 495 Secunden betrug. Es kam somit auf’
1 Secunde 85 mm Liinge, und 1 mm Weg etwa 011 Secunden.

FEIERRS S .
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6. Der elektromagnetische Zeitmerker.

Der elektromagnetische Zeitmerker dient zur Angabe von Zeitinte
vallen an Registrivapparaten. Durch denselben werden die an der roti
renden Fliche des Registrirapparates graphisch dargestellten Erschex
nungen mit fortlaufenden Zeitangaben versehen, die Secunden oderx
Bruchtheilen von Secunden entsprechen. Dieser Zweck wird dadure
erreicht, dass 1im Tacte cines Metronoms oder durch das Pendel einer
Uhr eine Kette gedfinet oder geschlossen wird, in deren Schliessungs

——

1) Ludwig. Beitriige zur Kenntniss des Einflusses der Respirationsbewe®
gungen auf den Blutlauf im Aortensysteme. DMiiller's Archiv 1847, 8. 263.
2) Ludwig und Thiry. Ueber den Einfluss des Halsmarkes anf den Blut)
strom. Ritzonesbher. der mathemat. naturw. Classe der kaiserl. Akad. def
Wissensch., Bd. 49, II. Abiheilung, 8. 431. 1864. :
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bogen ein Elektromagnet mit Schreibvorrichtung eingeschaltet ist. Der
Elektromagnet besteht aus emmem mit Drahtwindungen umgebenen Huf-
eisen, das bei Schliessung des Stromes magnetisch wird und einen eisernen
Anker anzieht, welcher mit einer Schreibvorrichtung versehen ist, die
' sich nach der Art der
Fig. 95. rotirenden Fliche richtet,

und auf demselben Punkte
oder Striche wverzeichnet.
Das Princip der elektro-
magnetischen Zeitmerker
hat der nordamerikanische
Physiker Dr. J. Locke )
in Cincinnati angegeben.

Durch die Zeitmerker
kinnen Zeitangaben anf
doppelte Weise markirt
werden, nimlich durch
Herstellung und Unterbre-
chung der Leitung einer
galvanischen Kette. Im
ersten Falle =zieht der
Elektromagnet den Anker
an, im zweiten Falle lisst
er den Anker los.

Der Zeitmerker wird
entweder - senkrecht oder
parallel zu der rotiren-
den Fliche des Registrirapparates angebracht. Steht derselbe senk-
recht zu der rotirenden Fliche wie in Fig. 95, 1/; nat. Gr., in der @ den
Elektromagnet, b den Anker mit Stift, ¢ eine Trommel darstellt, von der
durch eine besondere Vorrichtung endloses Papier abgewickelt wird, so
werden bei Schliessung des Stromes durch den Schreibstift nur Punkte
auf der rotirenden Fliche angegeben. Wird dagegen der Zeitmerker
. parallel zur Axe der rotirenden Fliche angebracht, so dass er derselben
bestiindig anliegt und sich nur auf- oder abwiirts verschiebt, so entstehen
beim Oeffnen und Schliessen der Kette Linien, deren Gestalt sich dar-
nach richtet, ob der Strom lingere oder kiirzere Zeit geschlossen war.
Wird der Strom nur kurze Zeit geschlossen, so entstehen Linien wie in

1) Application of the galvanic cirenit to an astronomical clock and tele-
graph register in determining local differences of longitudine, and in astrono-
mical observations generally, in a communication by Walker. The Americ.
journ. of science and arts. Ber. II. Vol. VII, p. 206, 1849.

- On the Eleetrochronograph; by the inventor John Locke. Ibid. Ser. II,
Vol. VIII, p. 231, 1849,
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Fig. 96, ist der Strom verhiiltnissmiissig lingere Zeit geschlossen und nur
kurz gedfinet, so entstehen Linien von der Form der Fig. 97.

Fig. 96.
o W W W % \/ e

Da nun das Abzihlen der Zeitangaben ziemlich miihselig ist, so
kam Bowditeh!) auf den gliicklichen Gedanken, die Arbeit des Abzih-

Fig. 97.
A i s M FA W i M

lens sich dadurch abzukiirzen, dass er den Zeitmerker mit einer Ein-
richtung versah, durch welche jeder fiinfte Strich sich vor den iibrigen
durch seine Liinge auszeichnete. Es gelang ithm dies dadurch, dass er
einerseits auf dem eisernen Anker A des gewihnlichen Zeitmerkers,
Fig. 98, 1/, nat. Gr., emen beweglichen Haken B und einen kleinen

Fig. 98.

Zapfen € anbrachte, andererseits auf der Siule I} eine Scheibe J mit
einem Zahnrade F' befestigte. Sobald der galvanische Strom den Elektro-
magneten umkreist, wird der Anker A angezogen und damit der Haken B,

I) Bowditeh. Ueber die Interferenzdes retardirenden und beschleunigenden
Herznerven., Berichte fiber die Verhandlungen der kimigl. sichs. Gesellsch. der
Wissensch. zu Leipzig Bd. XXV, 5. 198, 1875.

-

AR
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welcher in das Zahnrad F eingreift und es dadurch weiter schiebt. Beim
Aufgang des Armes A stemmt sich der Zapfen C gegen den Rand der
Scheibe E. Da das Zahnrad F zehnmal eingeschnitten ist, so riickt es
bei jeder Schliessung des Stromes und mit ihm die Scheibe F um 1/,

Fig. 99,

geines Umfangs weiter, und da der Rand der Scheibe E dem fiinften
und dem zehnten Zahne gegeniiber einen Ausschnitt besitzt, so gestattet
der Zapfen C fiir je eine volle Umdrehung der Scheibe dem Arm A
2mal eine griossere Ausweichung. Dadurch wird der Stab G, der an
den Anker A seitlich drehbar befestigt und durch eine Fiihrung in der
Siule D senkrecht verschiebbar ist, hiéher als sonst gehoben und der
‘Strich auf der rotirenden Trommel wird linger. Um eine Riickwiirts-
Geeheidlen, praktische Physiologie. [
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bewegung der Scheibe zu verhiiten, 1st bei H ein Sperrhaken angebracht.
Das ganze Instrument zeigt Fig. 99, 1/; nat. Gr.

Das Oeffnen und Schliessen der Kette geschieht entweder durch ein
Metronom oder durch ein Pendel. Die Vorrichtungen, die bei letzterem
Verfahren gebraucht werden kénnen, sind meistentheils von Astronomen

ersonnen worden und werden beil ihren Registrirapparaten angewandt.
Wir berichten anbei von den hauptsiichlichsten.

2. Die Stromunterbrechung nach Lamont!). Bei diesem Ver-
fahren wird ein gebogenes Stiickchen Kupferdraht in ein Glasréhrchen

Fig. 102.

Fig, 100.
l'u
1
Fig. 101.
2l
5
h

') Lamont. Beschreibung der an der Miinchener Sternwarte zu den

Beobachtungen verwendeten neuen Instrumente nund Apparate 8. 37. 1851, und

Abhandlungen der mathemat. physik. Classe der kinigl. bayer. Akad. der
Wissensch. Bd. VI, 8. 417. 1852,




Bestimmung von Zeitintervallen, 115

mit Siegellack eingekittet, Fig. 100, nat. Gr. Hierauf wird der Kupfer-
draht an dem Pendel einer Uhr, Fig. 101, 1/; nat. Gr., befestigt, und
in das (lasrohr soviel Quecksilber gebracht, dass dasselbe eine gewilbte
Oberfliche bildet. Vor dem Pendel, Fig. 102, 1/; nat. Gr., befindet
sich das Brettchen AFB, auf dem ein Lager von Messing al durch
eine Schraube ¢ angeschraubt ist. Auf dem Lager liegt die Axe d,
die vorn mit einer kleinen Scheibe ¢ von Kupfer, Messing, Silber
oder Platin versehen ist. Die Scheibe wird unter gewohnlichen Um-
stinden durch eine an der unteren Seite der Axe d wirkende Feder f
nach oben gedriickt, kann jedoch durch die Schraube g nach ab-
wiirts bewegt werden, so dass bei jedem Durchgange des Pendels
durch die Verticale sicher und momentan eine Verbindung mit der spie-
gelnden Quecksilberoberfliche in dem Quecksilbergefiiss h hergestellt wird.

Das eine Ende des vom Elektromagneten ausgehenden Drahtes ist
bei ¢ angeschraubt, das andere ist bei £ an dem messingenen Gestelle
der Uhr festgemacht. Das galvanische Element, ein Kupferzinkelement
von ungefihr 1/; Quadratfuss Oberfliiche, 1st zwischen ¢ und dem Elektro-
magneten eingeschaltet. So oft nun das Pendel die Verticale passirt,
beriihrt die gewolbte Quecksilberoberfliiche i die Scheibe e, der Strom geht
an dem Pendel hinauf und durch die Uhr znm anderen Ende des Drahtes
bei K. Auf diese Weise wird eine leitende Verbindung hergestellt und
der Elektromagnet zieht den Anker an.

Wendet man Scheibechen von Messing, Kupfer oder Silber an, so
miissen dieselben amalgamirt und mit einem Lappen oder gegen Holz
abgerieben werden; es geht dann der Strom bei Berithrung des Queck-
silbers leicht durch, ohne dass sich, was sonst der Fall sein wiirde, das
Quecksilber anhiingt. Von Zeit zu Zeit muss die Oberfliche des Queck-
silbers gereinigt werden, da die Leitung nur bei blanker Oberfliche statt
hat. Man kann allerdings bewirken, dass der Strom auch bei unreiner
Oberfliche sicher durchgeht, wenn man die Scheibe tiefer in das Queck-
silber eindringen lisst, allein dadurch wird der Ausschlag des Pendels
betrichthich vermindert und der Gang der Uhr gestirt.

Um mit diesem Apparate Minutenstriche hervorzubringen, dient eine
Drahtverbindung von I nach %, wo sich wieder emne Quecksilberober-
fliche bei 0 befindet. Wenn der Secundenzeiger auf die 60ste Secunde
kommt, so beriithrt das untere Ende desselben die Quecksilberfliiche, der
Strom geht durch den Secundenzeiger und das Uhrgestell, und der Anker
des Elektromagnetes wird so lange festgehalten als der Secundenzeiger
in das Quecksilber eintaucht, d. i. etwa die Hiilfte einer Secunde.

Wenn man den Registrirungsapparat in Gang setzt, so beginnt eine
allmillige Abnahme des Schwingungshogens; der Schwingungsbogen
wird erst constant, wenn er ungefihr um !/5; abgenommen hat.

"~ b. Die Stromunterbrechung nach Hangen !), Dei dieser Ein-
) Hansen. Ueber die Einrichtung der neuen herzoglichen Sternwarte zu

B#
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richtung wird die galvanische Kette, in welcher der Elektromagnet ein-
geschaltet ist, in dhnlicher Weise geschlossen.

Ungefihr aunf der Mitte des Pendels ist eine halbe kreisformige
Scheibe von diinnem Platinblech von ungefihr 3" Durchmesser befestigt,
die jedesmal, wenn das Pendel durch die Verticale geht, in ein Quecksilber-
tropfechen tauncht und dadurch das Schliessen der Kette bewirkt.

Um einen freien Quecksilbertropfen in bestimmter Grisse zu haben,
benutzte Hansen eine Uformige Rohre mit Schenkeln von ungleicher
Weite. In dem weiteren Schenkel ist eine Schraube angebracht, durch
welehe ein genau schliessender Cylinder aunf und ab bewegt werden kann.
Wird die U formige Riohre mit Quecksilber gefiillt, so kann man durch
sorgsames Hinabschrauben des Cylinders in der weiten Réhre das Queck-
silber in dem schmileren Schenkel so dirigiren, dass ein innerhalb
bestimmter Grenzen beliebig grosser Tropfen auns ihm hervorragt, in
welchen das Platinscheibehen eintaucht.

Iieser Apparat iussert durchaus unmerklichen Einfluss auf den
Gang der Uhr. Die einzige Unbequemlichkeit, die mit ithm verbunden
ist, besteht darin, dass das Quecksilber sehr bald sich oxydirt und des-
halb seine Oberfliche hiiufig gereinigt werden muss.

¢. Die Stromunterbrechung nach Krille!). DBei diesem Verfah-
ren geschieht die Stromverbindung resp. Unterbrechung auf folgende
Weise.

Zwel mit Quecksilber gefiillte Glasgefisse A und B, Fig. 103, nat. Gr.,
auf den Elfenbeinstiicken € und D befestigt, sind mit ihren seitlichen

Fig. 103.

Ausflussrohren E und F so unter einander verbunden, dass sich ein
unbeweglicher diinner Quecksilberfaden E G F bildet, ohne dass an den
Enden von F und F Quecksilber ausfliessen kann.

Die beiden Gefiisse sind im Uhrgehiiuse so neben der Uhr befestigt,

Gotha. Berichte iiber die Verhandl. der kinigl. sichs. Gesellsch. der Wissensch,
zu Leipzipg Bd. XI, 8. 249, 1859.

1) Peters. Beschreibung eines auf der Alionaer Sternwarte aufrestellten
galvanischen Registrivapparates fiir Durchgangsbeobachtungen, nebst Verglei-
chung einiger an demselben bestimmten Personaldifferenzen mit solechen | die
anf gewohnliche Weise gefunden sind, Schuhmacher’s Astrom. Nachricht.
Bd. 49, 8. 8, 1839,

S

i
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dass der Quecksilberstrahl E G F der Ankerwelle der Uhr parallel ist
und nahezu in gleicher Hohe mit derselben sich befindet. An der Anker-
welle ist ein kleiner metallener Arm angebracht, an dessen einem Ende
ein iiusserst diinnes Glimmerblittchen befestigt ist, das senkrecht zur
Richtung des Quecksilberstrahles E G F' steht und denselben in seiner
Mitte G so lange durchschneidet, bis das Pendel der Passagenuhr die
Lothlinie passirt hat. Es bleibt somit wiihrend dieser Zeit die metallische
Verbindung zwischen den beiden Quecksilbergefissen A und B unter-
brochen. In der darauf folgenden Zeit, in welcher das Pendel von seiner
grissten Ausdehnung zuriickkehrend wieder die Verticale erreicht, durch-
schneidet das Glimmerblittchen den Quecksilbersirahl F G F' nicht und
folglich findet eine metallische Verbindung zwischen A und B statt. In
der darauf folgenden Zeit ist die Verbindung wieder unterbrochen u. s. w.

Mit den Quecksilbergefiissen 4 und B sind Drihte in Verbindung,
die zu den Polen eines galvanischen Elementes fiihren. In einen dieser
Driihte 1st eine Spirale eingeschaltet, die in wvielen Windungen einen
Elektromagneten nmgiebt.

So lange der Strom geschlossen ist, zieht dieser Elekiromagnet einen
Hebelarm an, welcher eine zweite galvanische Kette schliesst, in deren
Kreis sich wiederum ein Elektromagnet befindet; erst dieser trigt den
Sﬁhrcibalﬁpzu‘at, Diese Anordnurg ist als eine Vorsichtsmaassregel aunf-
zufassen, da Krille den Markirelektromagneten durch emne Kohlen-
zinkbatterie von 14 Elementen in Thitigkeit versetzen lisst.

Das Glimmerblittehen, welches zur Unterbrechung der metallischen
Verbindung zwischen den Gefissen A und B dient, kann in einer Spalte
des an der Ankerwelle befestigten Armes durch Schranben festgeklemmt
werden und wird darin so gestellt, dass die auf einander folgenden
Zeiten anf dem Cylinder von gleicher Linge werden. Die genauere
Berichtigung in dieser Beziehung geschieht mittelst einer Mikrometer-
schraube, durch welche das Gestell, worauf die Gefisse A und B;befestigt
sind, auf- und niederbewegt werden kann.

Der Unterbrecher iibt auf den Gang der Passagenuhr durchaus keinen
Einfluss aus. Man erkennt dies daraus, dass in den Schwingungsweiten
des Pendels kein Unterschied zu bemerken ist, ob jener Apparat an der
Uhr angebracht ist, oder nicht.

Da bei ‘dieser Einrichtung der Strom abwechselnd eine Secunde
hindurch geschlossen und unterbrochen wird, so beschreibt der Stift,

Fig. 104,
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welcher die Secunde markirt, eine Linie, die bei abgewickeltem Papiere
die Form von Fig. 104 hat.

Kommt es darauf an, Zeitangaben zu machen, die Multipla von
Secunden entsprechen, so kann man den Unterbrecher von Zacharii



118 Maasse und Messen.

anwenden, der in Zeitintervallen von 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30 und 60 Se-

cunden einen elektrischen Strom zu 6ffnen und zn schliessen gestattet.
d. Der Unterbrecher von Zachariil). Der Unterbrecher von

Zacharii, Fig. 105 und 106 nat. Gr., besteht aus einem von einem

Fig, 105,

Uhrwerk getriebenen Rade A, in dessen Rand mehrfache Reihen von
Zihnen ausgeschnitten sind, und eimem verstellbaren Winkelhebel a b,
["ig. 106, dessen einer Schenkel @ das Zahnrad bei seinem Gange streift und
dessen anderer Schenkel b gegen einen Platinknopf ¢ duveh eine Spiralfeder
gedriickt wird., In dem Hebelarm b endet der eine Pol einer Batterie,
in dem Platinknopfe ¢ der andere.

Ihe Kette 1st geschlossen, so lange b und ¢ sich innig berithren, die
Kette 1st geifinet, sobald die Feder nicht mehr den Hebelarm b an den
Platinknopf ¢ driickt. Am Rande des Rades A, das in einer Minute ein-
mal nmliuft, sind vier Reihen von Zihnen iiber einander ausgeschnitten.
DDie oberste Reihe enthilt 60 Zihne, die zweite 30, die dritte 20, die
vierte 15 Zihne. Weiter sind auf der oberen Fliche des Rades A 12 Stafte
in gleichen Abstiinden eingesteckt, die herausgenommen werden kiénnen,
Der Winkelhebel ab steht mit einer Scheibe £ in fester Verbindung, in
deren gezilhnten Rand eine Schraube g eingreift. Durch diese Schraube
kann man die Richtung des Hebelarms @ gegen den Rand des Rades A
beliebig éindern, und da das Ganze durch die Schraube ¢ und die Fiih-
rung o in dem Schlitten B beliebig festgestellt werden kann, so ist
dadurch die Miglichkeit gegeben, nicht nur den Arm a des Winkelhebels

) Bowditeh, Ueber die Eigenthiimlichkeiten der Reizbarkeit, welche
die Muskelfasern des Herzens zeigen. Berichte iiber die Verhandl. der kinigl.
sichs. Gesellsch. der Wissensch, zu Leipzig, Bd. XXIII, 8. 658, 1871.
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mit den einzelnen Theilen des Rades A beliebig in Beriihrung zu brin-
gen, sondern man hat es auch in der Gewalt beim Gange des Rades die
Berithrung linger oder kiirzer andauern zu lassen und damit auf die
Dauer der Oeffnung und Schliessung des Stromes einzuwirken.

Beim Gange des Apparates wird der Hebelarm @ wvon den Zihnen
oder den Platinzapfen des Rades A zuniichst geschleift und dadurch der

Fig. 106,

Contact mit ¢ gelost, mithin der Strom geiffnet, bei fortschreitendem
(range des Rades aber gleitet der Arm @ ab und die Spiralfeder drickt
sofort den Hebelarm b wider das Knépfchen ¢, die Kette ist dadurch
wieder geschlossen. Steht der Hebelarm a der Zahnreithe mit 60 Zihnen
gegeniiber, so wird der Strom in der Minute, in welcher das Rad einmal
umliuft, 60 mal unterbrochen; steht er der Zahnreihe von 30, 20 und
15 Zihnen gegeniiber, so geschieht die Unterbrechung in der Minute
30, 20 und 15 mal. Stellt man den Hebelarm @ so, dass er mit den
12 Zapfen, die sich auf der oberen Kliche des Rades A befinden, in
Beriihrung kommt, so wird der Strom in der Minute 12 mal unter-
brochen; nimmt man zwischen je 3 Zapfen den mittleren heraus, also
6 Zapfen, oder zwischen je 4 Zapfen 2, also 8 Zapfen, oder zwischen je
b Zapfen 3, also 9 Zapfen, so wird der Strom in gleichen Intervallen 6
oder 4 oder 3 mal unterbrochen. Liisst man nur 2 einander gegeniiber-
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stehende Zapfen stehen, entfernt man also 10 Zapfen, so geschieht die
Unterbrechung in der Minute 2 mal und wenn nur 1 Zapfen stehen bleibt,
so werden nur die Minuten markirt. Auf diese Weise erhilt man also
je nach dem Stande des Hebelarmes a gegen das Zahnrad A und der
Menge der Zapfen Intervalle, die 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30 und 60 Se-
cunden entsprechen.

Wie man sieht hingt der Antheil des Intervalls, wihrend dessen
Oeffnung oder Schluss der Kette besteht, von der Stellung des Hebel-
armes @ und der mit ihm verbundenen Scheibe f ab. Um nun den Stand
des Hebelarmes @, der einer bestimmten Oeffnungsdauer entspricht, zu
markiren, dient der Zeiger I, welcher auf der Scheibe f befestigt ist und
auf dem Zifferblatte ¢ sich bewegt.

Die rotirende Fliche, auf welcher die Zeitangaben gemacht werden, - °

ist entweder mit weissem Papier iiberspannt oder berusst. Das Aunfzeich-
Fig. 107. Fig. 108, nen auf weisses Papier geschieht

durch einen Pinsel, der an dem

“—.  Elektromagneten befestigt ist

> _?——%? (\ﬁJ und fortwiithrend mit einer gﬁ--

1 y firbten Flissigkeit getrinks
wird oder nach Ludwig durch
ein Glasréhrchen von der Gestalt
Fig. 107, nat. Gr., das mit einer farbigen Fliissigkeit gefiillt wird oder
durch einen Faden, der an seinem einen Ende mit einem Knoten wver-
sechen durch ein kleines glisernes Reservoir, das eine gefirbte Fliissigkeit
enthiilt, gezogen und auf demselben aufgebunden wird. Fig. 108, nat. Gr.
Durch Capillarattraction rickt stetig Flissigkeit in dem Faden nach.
Hat man Registrirungen zu machen, die lingere Zeit hindurch fort-
gehen miissen und hat man nicht mehrere Cylinder in Vorrath, die sofort
nach einander auf das Uhrwerk aufgesetzt werden konnen, so empfiehlf
es sich den Regulateur von Founcault zu benutzen, den Marey!) zuerst
bel physiologischen Versuchen anwandte. Derselbe besteht, Fig. 109,
1/, nat. Gr., aus einem Gehiinse A von Messing, in dem sich ein genau
gehendes Uhrwerk befindet, dessen Gang ausserdem noch durch einen
Regulator B beeinflusit wird. Das Gehiuse A sowie das Zapfenlager D
sind auf einem Brette C Lefestigt, das sich umklappen lisst, so dass dann
das Uhrwerk A horizontal, der Cylinder E aber vertical zu stehen kommt.
Durch das aufgezogene Uhrwerk werden zu gleicher Zeit dren Axen mit
Zapfenlagern in Bewegung versetzt, deren Umdrehungsgeschwindigkeiten
sich zu einander wie 1:6: 18 verhalten. Auf jede dieser Axen kann
der Cylinder aufgesetzt werden, so dass die Umdrehung des Cylinders
variirt werden kann. Wird der Regulator zu lingere Zeit danernden
Versuchen benutzt, so wird das endlose Papier, das in solchem Falle
anpgewandt wird und das sich auf einer Hiilfsrolle aufgewickelt befindet,

1) Marey. Du mouvement dans les fonctions de la vie, p. 124, 1868,
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beim Gleiten iiber den Cylinder durch zwei Nebenapparate, die an das
Brett C angeschraubt werden, an den Cylinder angepresst. Die Fort-
bewegung des Papiers wird durch zwei Rollen erleichtert.

Das Aufzeichnen auf die berusste rotirende Fliche geschieht durch
einen Stift oder eine Borste, die an dem Elektromagneten angebracht
sind. Diese liegen der rotirenden Fliche an und kratzen den Russ ab.

Fig. 109,

7. Die Stimmgabel.

Ebenso wie man die elektromagnetischen Zeitmerker benutzt, um
die auf einer rotirenden Fliche registrirten Beobachtungen mit fort-
laufenden Zeitangaben zu begleiten, so benutzt man in der nimlichen
Absicht auch Stimmgabeln von bekannter Schwingungsdauer als Chrono-

Fig. 110. skope. Zu dem Zwecke wird auf das eine
; Ende derselben mit Siegellack ein spitz
zugeschmttener etwas nach anfwirts gebo-
gener Messingstreifen aufgekittet, wie dies
Duhamel zuerst that und Fig. 110; nat. Gr.,
im Grund- und Aufriss zeigt. Wird diese
Stimmgabel an einem festen Stativ befestigt
und an eine berusste rotirende Fliche an-
geriickt, so schreibt dieselbe darauf eine
gerade Linie. Wird dieselbe aber durch
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einen Kloppel oder Violinbogen in Schwingungen versetzt, so beschreibt
sie auf der rotirenden Fliche eine Curve, wie Fig. 111 zeigt. Kennt
man die Anzahl der Schwingungen, welche die Stimmgabel in einer
Secunde macht, so 1zt es klar, dass dadurch auch die Zeit und der Weg
auf der Trommel bestimmt ist, welche auf eine einzelne Schwingung

kommt.
Der Vortheil der Anwendung von Stimmgabeln als Chronoskope bei

kurz danernden Beobachtungen besteht darin, dass man kein sorgfiltig
gearbeitetes Uhrwerk braucht, welches den Cylinder dreht, sondern dass
jede selbst ganz unregelmissige Drehung des Cylinders geniight, da die

Fig. 111.
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Stimmgabel in der Zeiteinheit stets die nimliche Zahl von Wellen zeieh-
net, die Linge der gezeichneten Wellen aber ganz gleichgiiltig ist.

Donders!) benutzte bei semnen Versuchen iiber die Function des
Vagus z. B. zwei Stimmgabeln, von denen die eine in einer Secunde 15,
die andere 30 Doppelschwingungen vollzog, wovon Zehntel sicher abge-
lesen werden konnten. Die Schwingungen wurden durch Aunsziehen eines
zwischen den beiden Armen der Stimmgabel eingeklemmien Holzklétz-
chens hervorgebracht, wober die Schwingungen der Stimmgabel von 15 in
einer Secunde mehr als 6 Minuten sichtbar bheben.

Die iibrigen in der Physiologie angewandten Methoden zur Bestim-
mung von Zeitintervallen werden wir an anderen Orten beschreiben.

) Donders. Zur Physiologie des Nervus vagus. Pfliiger's Arch. Bd, I,
8. 335. 1868.




Zweites Capitel

Von verschiedenen Apparaten und Versuchs-
methoden allgemeiner Anwendung.

Wiihrend wir im vorhergehenden Capitel eine Reihe von Apparaten
abhandelten, die obwohl in ihrer Construction ginzlich verschieden, doch
[ das Gemeinsame hatten, dass sie zum Messen dienten, berichten wir in
‘ diesem Capitel von solchen, die nicht nur in ihrer Construction, sondern
raunch in ihren Zwecken vollstindig von einander abweichen. Das Gemein-
(same, das sie haben und das ihre Zusammenstellung in”einem Capitel
i rechtfertigt, ist ihre allgemeine, bei den verschiedensten physiologischen
| Untersuchungen wiederkehrende, hiufig vereinte Anwendung, Die meisten
‘der hier anzufithrenden Apparate und Versuchsmethoden sind, wenn aunch
turspriinglich zu rvein physikalischen oder rein chemischen Zwecken
rersonnen, durch ihren ausgedehnten Gebrauch in der Physiologie nicht
tanwesentlich veriindert und verbessert worden. Nachrichten von diesen
| Verbesserungen, Modificationen ete. sind in physikalischen wie chemischen
| Handbiichern nur dusserst spiivlich zn finden.

I. Von den Libellen oder Wasserwagen.

Libellen oder Wasserwagen nennt man mit Alkohol gefiillte Gefiisse
'von verschiedener Form, die zur genaunen Feststellung einer horizontalen
‘Ebene dienen und auf dem Principe beruhen, dass die Oberfliche jeder
Fliissigkeit in’ einem Gefiisse eine horizontale Ebene bildet. Je nach der
(Form der Gefiisse unterscheidet man Dosen- und Réhrenlibellen,

s
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1. Die Dosenlibellen.

Die Dosenlibellen bestehen aus einem messingenen Gehiuse, Fig. 112,
nat. Gr., von 40 bis 80 mm Durchmesser und 10 bis 20 mm Héhe. Ihre

Fig, 112.

Oberfliche ist mit einer dicht schliessenden Glasplatte versehen, in deren

Mitte 1 Ins 2 Kreise gezeichnet sind. Die Dose ist bis auf einen kleinen

Raum mit Alkohol gefiillt; der Alkohol wird durch ein mit einer Schraube

verschenes Loch eingebracht, welches sich auf dem Boden der Dose
befindet. Kehrt man die gefiillte Dose num, so erscheint auf der Ober-

fliche der Flissigkeit eine dem frei gelassenen Raume entsprechende
Luftblase. Diese Luftblase stellt sich in die Mitte der Fliissigkeit ein, N
sobald die Dose auf einer genau horizontalen Ebene steht. Kommt die

Luftblase nicht in der Mitte der Fliissigkeit zur Ruhe, so ist die Ebene
nicht horizontal; um dieselbe horizontal zu machen, hat man so lange
zu richten, bis die Luftblase genau in der Mitte der Dose znr Ruhe
kommt. Die auf der Glasplatte gezeichneten Kreise dienen als Anhalts-
punkte fiir die Beurtheilung, ob die Luftblase sich in der Mitte befindet,
und lehren den Grad der Abweichung der zu priifenden Ebene von einer

horizontalen kennen.

9. Die Rohrenlibellen.

Die Réhrenlibellen, Fig. 113, 1/, nat. Gr., bestehen aus 80 bis 200 mm
langen und 5 bis 10 mm weiten Glasréhren, die mit Alkohol bis auf eine

kleine Luftblase gefiillt und an beiden Enden zugeschmolzen sind. Die
Glasrohren sind in der Mitte etwas, wenn auch wenig gekriimmt und

in eine Messinghiilse eingekittet. Der Ausschnitt der Hiilse dient zur

Beobachtung der Luftblase in der Glasrghre. Die auf der Glasrohre

befindlichen von der Mitte gleich weit entfernten Striche oder Messing-
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gtreifen erleichtern die Einstellung, indem sie die Grisse der Correctionen
andeuten, die vorznnehmen sind, damit die Lufthlase sich in die Mitte
einstellt und die Ebene horizontal wird. Bei sehr genaunen Instrumenten

Fig. 113.

‘st auf der Oberfliche der Glasréhre noch eine Theilung angebracht, die
in der Mitte mit O beginnend sich nach beiden Seiten fortsetzt. Auf
| horizontalem Niveau reicht die Blase bis zn gleichnamigen Theilstrichen
irechts und links. ;

Wenn man mit einer Rohrenlibelle priifen will, ob eine Ebene
‘horizontal ist, so setzt man sie unter verschiedenen Winkeln auf die
' Ebene auf. Ist die Ebene horizontal, so nimmt die zu Ruhe gekommene
' Luftblase stets die ndmliche Stelle ein. Ist dies nicht der Fall, so hat
'man so lange an der Ebene zu richten, bis dies eintritt. An Messinstru-
rmenten finden sich die Rihrenlibellen hiiufig festgeschranbt, wie z. B. an
‘Standinger’s Kathetometer, Fig. 21, 1/; nat. Gr., zu schen ist.
Natiirlich kann nur mit einer richtigen Libelle eine Ebene horizontal
‘gestellt werden. Ist die Libelle nicht richtig, so muss dieselbe rectificirt
werden. Steht eine horizontale Ebene zur Verfiigung, so giebt sich die
Unrichtigkeit der Libelle dadurch zu erkennen, dass dié Luftblase in
derselben in verschiedenen Stellungen stets nach dem nimlichen Ende
aufsteigt. Die untere Seite dieses Endes muss dann abgeschliffen-werden.
Meistentheils wird ez sich jedoch ereignen, dass man bei der Prifung
der Libelle keine horizontale Ebene zur Verfiigung hat. Wenn man fest-
hiilt, dass ein Fehler in der Ebene dadurch zur Anschanung kommt, dass
:haim Umdrehen der Libelle die Blase stets nach dem entgegengesetzten
nde der Rihre sich bewegt, ein Fehler der Libelle aber dadurch, dass
dieselbe stets nach dem niimlichen Ende aufsteigt, so empfiehlt es sich,
das Verfahren, das Muncke ') angiebt, anzuwenden. Man zeichnet aunf
einer moglichst horizontal gelegten Spiegelglasplatte, die auf Stellschrauben
ruht, eine gerade Linie und setzt die Libelle so auf die Platte, dass die
Linie genau durch die Axe der Libelle geht. Alsdann dreht man die
Libelle mehrmals um 180° und beobachtet dabei stets den Stand der
Blase. So lange bei diesemn Wechsel die Blase sich stets nach den ent-
gengesetzten Enden der Rohre bewegt, muss die Lage der Glasplatte

1) Muncke in Artikel Wasserwage; Gehler's physik. Warterbuch Bd. 10,
i 1274. 1842,
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corrigirt werden, sobald aber die Blase sich stets nach der ndmlichen
Seite der Libelle bewegt, muss letztere corrigirt werden, und zuletzt
muss man mit beiden Correctionen so lange fortfahren, bis die Blase bei
wiederholten Drehungen stets in der Mitte der Réhre zum Stillstand
kommt. Bei sehr feinen Apparaten muss man einseitige Erwirmung
vermelden, weil die Rohre sich sonst theilweise aunsdehnt und die Luft-
blase zum erwiirmten Ende hineilt. :

II. Von einigen optischen Instrumenten.

Die meisten der hier abgehandelten optischen Instrumente sind in
ihrer jetzigen Gestalt und Vollkommenheit geringen Alters. Thre Con-
struction und ihre jetzige Vollkommenheit . verdanken sie wesentlich
dem praktischen Bediirfnisse des Naturforschers. Ihr Verstimdniss setat
Kenntniss der wichtigsten Lehren der Optik voraus, ihre gewandte Hand-
habung erlernt sich durch Uebung.

1. Von den Lupen.

Von den verschiedenen Lupen erwihnen wir nur die von Stan- |
hope, die von Briicke unddie von Zeis, von denen jede ihre besonderen
Yorziige besitzt.

a. Die Lupe von Stanhope. Dieselbe, Fig. 114, nat. Gr.,
besteht aus einem eylindrischen Glasstiicke, dessen Oberflichen gewdlbt

sind. Die dem Aunge zugekehrte Fliche ist

Fig. 114. stirker gewolbt als die untere. Die Lupe

ist gewdhnlich in eine silberne Hiilse gefasst,

an der ein Ring angelothet ist, um sie

bequem in der Hand halten zn kénnen. Die

Vergrisserung geht in der Regel bis zu 30;

Lerebours 1) in Paris verferfigte frither
auch solche mit 80 facher Vergrosserung.

b. Die Arbeitslupe von Briicke.
Briicke %) construirte dieselbe, um. die
gebiickte Stellung bei feineren anatomischen Arbeiten zu vermeiden und
um kleine Gegenstiinde im Wasser aufzusuchen. Das Objectiv dieser
Lupe bildet ein Paar achromatischer Sammellinsen, das Ocular ein con-

1) Extrait d'une lettre de M. Lerebours. Sur qguelques-uns des incon-
vénients qui ont été reprochés i la lentille Stanhope. Compt. rend. Bd, 12,
p. 582, 1841.

%) Briicke. Sitzungsber. der mathem. naturwissensch. Classe der Akad.
der Wissensch, Bd. VI, 8. 554. 1851.
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caves (las. Bei der ersten Constrnetion entnahm Briicke die achro-
matischen Sammellinsen aus Qcularen eines grossen Plossl’schen Mikro-
skopes; das Ocular stammte aus einem Operngucker. Objectiv und Ocular
wurden durch eine cylindrische Rohre von 90 mm Linge und 40 mm
Breite verbunden. Der Objectabstand betrug fiir das Normalange 75 mm,
also die Entfernung des Auges von dem zu untersuchenden Gegenstande
165 mm. Die Vergrosserung fiir 8 Par. Zoll Sehweite war 66 mal. Der
Durchmesser des Sehfeldes war — 14 mm.

Man sieht, dass sich diese Lupe vor den gewidhnlichen, namentlich
vor der Stanhope’schen, durech den grossen Objectabstand auszeichnet
und dass sich ithre Anwendung da empfiehlt, wo es nicht angenehm ist,
sich dem zu untersuchenden Gegenstande sehr zu nithern.

c. Die Lupen von Zeis!). Dieselben bestehen aus einer Vereinigung
von Linsen, die eine Vergrisserung von 8 bis 150 linear in angemessenen
Abstufungen gestatten und selbst bei der schirfsten Vergrosserung noch
einen Objectivabstand von 8 bis 9 mm gewihren. Es wird dies durch
eine neue Linsencombination erreicht, bei welcher ein einfaches, doppeltes
oder dreifach achromatisches Objectivsystem mit einer Ocularlinse in

Fig. 115.

einer cylindrischen Hiilse verbunden ist. Die Abstufungen der Vergrisse-
rungen erhilt man, indem man das untere Linsensystem abschraubt und
fiir sich ohne die das Ocular tragende Hiilse benutzt und zwar entweder
die obere Linse allein, oder die beiden oberen Linsen allein oder das
ganze System. Benutzt man die Lupen zu Zergliederungen ete., so
befestigt man dieselben zweckmiissig an einem Lupentriiger. Ein solcher
ist z. B. Fig. 115, 1/; nat. Gr., abgebildet; er besteht aus einem Stative a,

1} Zeis. Ein neunes Priparirmikroskop. Archiv fir mikrvoskop. Anatom.
Bd. VI, 8. 234. 1870.
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an dem ein horizontaler Arm b mit zwei Kugelgelenken verschiebbar ist;
b endigt in einen Ring ¢, der zur Aufnahme der Lupe dient.

2. Die Dissectionsbrille Briicke’s.

Der Zweck der Briicke’schen Dissectionsbrille 1) ist den Augen
grosse Netzhautbilder kleiner naher Gegenstiinde zu verschaffen und bei
schwacher Convergenz der Sehaxen doch einfach zu schen. Die Gliser
dieser Brille, Fig 116, 1/, nat. Gr., sind convex prismatisch und bestehen

Fig. 116.

aus den beiden Hiillften einer in der Mitte durchschnittenen planconvexen
Linge. Die diinne Randseite ist der Schlife, die dicke der Mitte der
urspriinglichen Linse entspr&c]:endé 15t der Nasenwurzel zngewandt;
die convexe Seite kommt vor das Auge. Um die Spiegelung seitlich
liegender Gegenstinde an der convexen Oberfliche der Gliser zu ver-
hindern, befinden sich an den Schlifenseiten des Gestells Sehirme.

Der Gebrauch der Brille empfiehlt sich bei feineren Arbeiten, anato-
mischen Priiparationen ete. Ihre Trefflichkeit wird von Exner ) hervor-
gehoben, welches Urtheil wir aus eigener Erfahrung nur bestitigen kinnen.

I} Briicke, Eine Dissectionsbrille. Archiv fiir Ophthalmolog. Bd. V, Ab-
theilung II, 8. 181. 1859. Derselbe. Ueber prismatische Brillen. Wiener med.
Wochenschrift X, Jahrg. 1860. 8. 353.

*) Exner. Leitfaden bei der mikroskop. Untersuchung thierischer Gewebe
1873. 8. 2.
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3. Das einfache Mikroskop.

Als Repriisentanten der einfachen Mikroskope geben wir das Pri-
parirmikroskop von Zeis!). Das Instrument ist folgendermaassen einge-
richtet. Auf einer Holzplatte A von 180 mm Liinge, Fig. 117, !/, nat.Gr., ist an
einer massiven Vorrichtung B eine im Centrnm durchbohrte Platte €, der

Fig. 117,

e

-L_sogenmmte Tisch des Mikroskopes, befestigt. Auf diesen kommt das
- Object auf einer geeigneten Unterlage, einer Glastafel oder einer Wachs-
- platte etc., zu liegen. Ihe Unterlage wird durch die beiden Klemmen M
und N fixirt. Das Ohjeet betrachtet man durch die Lupe D), die auf
~einem horizontalen Arme K ruht, der seinerseits wieder an einer Stange
F' Defestigt ist. F' kann aus freier Hand in der Hilse G- verschoben
' werden. Zur feineren Einstellung benutzt man die Schraube H. Um den
Gegenstand bei durchfallendem Lichte betrachten zu konnen, dient der
' Spiegel 1. Zum Auflegen der Hiinde bei der Priiparation dienen zwei
Holzklstze K und L, die man zweckmiissig durch Anfiigen entsprechend

1) Zeis. Ein neues Priparirmikroskop. Archiv fiir mikroskop. Anatomie
Bd. VI, 8. 234. 1870,
Gecheidlen, praktische Physiclogie. g
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geformter Holzstiicke verlingert, wobei es bequem ist, dieselben in
schiefer Ebene zur Hohe der Klotze ansteigen zu lassen.

4. Das zusammengesetzte Mikroskop.

Alle znsammengesetzten Mikroskope, migen sie im Uebrigen auch
noch so sehr in ihrer Construction von einander abweichen, haben das

Fig. 118.
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Gemeinsame, dass sie aus einer Sammellinse, die, einem Gegenstande in
geeigneter Weise nahe gebracht, ein vergrissertes reelles Bild von dem-
selben entwirft, und einer Lupe bestehen, durch welche dieses vergrisserte
Bild betrachtet wird. Von den verschiedenen Mikroskopen geben wir
anbei die Abbildung und Beschreibung des kleinen Hufeisenmikroskopes
von Hartnack, als des in Deuntschland am meisten verbreiteten,
Fig. 118, 1/, nat. Gr.

Das dem Objecte zugekehrte Linsensystem A heisst das Objectiv,
das dem Auge zugewandte B das Ocular. Die Verbindung beider ge-
schieht durch zwei in einander verschiebbare Réhren € und C;, Tubus
genannt, die innen mit matter schwarzer Farbe iiberzogen sind. Die
Riohre () steckt in einer mit Schlitz wversehenen Hiilse, die an einer
prismatischen Stange befestigt ist und durch die Schraube I} in der
passend hohlen Siule K anf und ab bewegt werden kann. Unterhallb der
Rihre € ist an der Siule eine Metallplatte I angebracht, auf welche
der zn untersuchende Gegenstand, zwischen zwei Glasplittchen ein-
geschlossen, gelegt wird, weshalb die Platte Objecttisch genannt wird.

Der auf dem Objecttische liegende Gegenstand wird entweder bei
auffallendem oder bei durchfallendem Lichte betrachtet. Um das Object
bei auffallendem Lichte betrachten zu kénnen, benutzt man bei dem
Hartnack’schen Mikroskope eine Sammellinse /, welche mittelst einiger
Gelenke an einem Ringe I befestigt ist,
der iiber die Mikroskoprihre geschoben
wird. Um die Gegenstinde in durch-
fallendem Lichte betrachten zu kénnen,
dient der kleine nach® mehreren Rich-
tungen hin drehbare Hohlspiegel G, der
entweder zerstreutes Tageslicht oder das
Licht einer Lampe auffingt und nach
der Oeffnung in der Mitte des Object-
tisches, auf welchen der zu betrachtende
(regenstand zu liegen kommt, reflectirt.
Die Grisse der Oeffnung im Objecttische
kann durch die Diaphragmen oder Blendungen verkleinert werden. Als

Fig. 119.

solche benutzt man entweder die Drehscheibe, Fig. 119 nat. Gr., die

Fig. 120. unter dem Objecttisch befestigt wird und eine Reihe
kreisformiger Ausschnitte besitzt, die je nach Bediirf-
niss unter die Oeffnung des Tisches gedreht werden,
oder man bedient sich der sogenannten Cylinder-
blendungen, d.h. kurzer hohler eylindrischer Rohrchen,
[lig. 120, nat. Gr., die an ihrem oberen Ende durch
ein planes Plittchen verschlossen und mit einem Loche
von verschiedener Grosse versechen sind. Diese Rihrchen werden in die
Oeffnung des Objecttisches gesteckt. Bei beiden Blendungsarten sind die
kleinsten Lécher fir die stiirksten Vergrisserungen bestimmdt.

0%
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Nachdem wir die iiussere Einrichtung des zusammengesetzten kleinen
Hartnack’schen Mikroskopes gegeben haben, handeln wir nunmehr von
seinen Linsen, von der Bestimmung der Vergrisserung, der Priifung des
optischen Vermogens, der Einrichtung, welche man dem Mikroskope giebt,
nm dasselbe als Polarisationsmikroskop benutzen zu kénnen, dem Gonio-
meter, da es unter Umstinden vorkommt, dass man die Winkel mikro-
skopischer Krystalle zu messen hat, sowie endlich von der Anfertigung
mikroskopischer Priparate.

a. Von den Linsen. Das Ocular Fig. 121, nat. Gr., besteht aus
zwel planconvexen Linsen, niimlich der eigentlichen Ocularlinse 4 und
der Collectivlinse B, die in eine Hiilse gefasst
sind. Fig. 121 stellt einen Durchschnitt von
Ocular Hartnack 3 dar; zwistchen 4 und
B befindet sich die Blendung €. Schraubt
man A ab, so kann man B als Lupe benutzen.

Das Objectiv bildet bei allen neueren
Mikroskopen ein Linsensystem, das aus zwel
oder meistens drei Doppellinsen besteht, die
sich aus emer biconvexen Kronglaslinse und
einer planconeaven Flintglaslinse zusammen-
setzen und durch Canadabalsam an einander
gekittet sind. Fig. 122 nat, Gr., stellt Hart-
nack Objectiv. 4 dar. Durch derartige
Doppellinsen, die man bekanntlich aplanatische
nenut, wird die sphiirische wie die chroma-
tische Aberration fast ganz aufgehoben; voll-
stiindig kann dies bekanntlich nicht geschehen.

Fig. 121.

Die Optiker pflegen beim Anfertigen von Doppellinsen fiir Mikro-
skope der Flintglaslinse gern ein kleines Uebergewicht iiber das Kron-
glas zu geben. Es bekommt dann der Rand des
Bildes einen bliulichen Saum, der won den unver-
einigten mittleren farbigen Strahlen des Spectrums
herrithrt, die zwischen den wvereinigten rothen und
violetten Grenzstrahlen liegen. Eine derartige Doppel-
linse nennt man iiberverbessert, wihrend man nnter-

Fig. 122,

ein zarter rithlicher Saum zu sehen ist.

Die Einstellung des Tubus nmimmt man bei
Objectiven mit geringer Focaldistanz am besten in
der Weise vor, dass man 1thn mit der Hand soweit nach abwiirts schiebt,
dass er fast an das Deckglischen anstdsst; alsdann schraubt man ihn
mit der Mikrometerschraube soweit in die Iéhe bis das Bild klar er-
scheint. Auf diese Weise vermeidet man am besten jegliche Berithrang
zwischen Objectiv und Deckglischen. Ist die Reibung des Tubus in der

verbessert eine Doppellinse nennt, bei welcher noch

Saaa
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Hiilse zu gross, so kann man durch Bestreichen desselben mit Glycerin
oder Fett seine Bewegung erleichtern.

Benutzt man ein Immersionssystem, so bringt man emen kleinen
Tropfen destillirten Wassers mittelst einer kleinen Pipette auf die Linse
oder einen kleinen Tropfen auf das Deckglischen und verfihrt bei der
Einstellung des Tubus auf die nimliche Weize.

b. Bestimmung der Vergrosserung. Die vergrissernde Kraft
eines Mikroskopes kann man, wenn die Brennweiten der Linsen bekannt
sind, durch Rechnung finden; einfacher aber geschieht die Ermittelung
durch directen Versuch.

Zu dem Behufe legt man unter das Objectiv des Mikroskopes ein
Glasmikrometer, bei welchem die Linge eines Millimeters z B. in
20 Theile getheilt ist, dann bringt man neben das Mikroskop in deut-
liche Sehweite — gewdhnlich wird 25 Centimeter genommen — einen ge-
wohnlichen Millimetermaassstab. Sieht man nun mit dem einen Auge in das
Mikroskop, mit dem anderen nach dem Maassstab, so sieht man zu gleicher
Zeit beide und kann nun beobachten, wie sich die Zwischenriume der
beiden Maasse zu einander verhalten. Zeigt es sich z B., dass 4 Milh-
meter des gewihnlichen Millimetermaasses zwischen je zwei Theilstriche
des Mikrometers zu liegen kommen, so ist die Linge von /5, Millimeter
durch das Mikroskop zu 4 Millimeter vergrossert und die Vergrisserung
eine 80 fache.

Bei starken Vergrisserungen wendeft man Glasmikrometer an, bei.
denen 1 Millimeter in 100 gleiche Theile getheilt ist. Kommen dann z. B.
auf zwei Theilstriche des Mikrometers dren Theilstriche des Millimeter-
maassstabes, so ist die Vergrisserung eine 300fache. -,

Bei einiger Uebung gelingt es bald, Kopt und Auge ruhig so zm
halten, dass die Theilstriche der beiden Maassstiibe scharf gesehen werden.

Fio. 123, Steht ein Et‘iuhen_appurut,

2 z. B. die Camera lucida von
{ Nachet oder der Zeichenappa-
| rat von Seibert, zur Verfiigung,
so wird die DBestimmung der
Vergrisserung sehr vereinfacht.

Der Zeichenapparat Sei-

bert's, Fig. 123, 1/; nat. Gr.,

besteht aus zwel Spiegeln a und

b, die an der Innenseite eines

a unten offenen Gehiuses ¢ an-
Y gebracht sind. In der Mitte
i des Spiegels a ist bei d an einer
kleinen Stelle der Spiegelbelag
weggekratzt. Der ganze Appa-
rat ist an einer Stange ¢ befestigt,
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die auf einem Ringe f ruht, welcher iiber die Mikroskoprihre geschoben
wird. Das runde Loch o ist kleiner als die Pupille und befindet sich
genau in der Mikroskopaxe. Die Strahlen, die von dem unter dem Mikro-
skope liegenden Objecte kommen, treten durch dasselbe in das Auge;
gleichzeitig aber gelangen auch Strahlen in das Auge, die von Gegen-
stinden herrithren, welche neben dem Mikroskope liegen; kommen z. B.
Strahlen in der Richtung von ¢, so werden dieselben von den Spiegeln
a und b so reflectivt, dass sie in gleicher Richtung mit den Strahlen, die

von fi kommen, in dags Auge gelangen.

-

Um die Vergrisserung des Mikroskopes nun mit dem Zeichenapparat
Seibert’s zu bestimmen, legt man unter das Mikroskop das Mikrometer
und neben dasselbe ein Blatt Papier. Auf diesem Papier fihrt man mit
einem Bleistift die durch das Mikroskop gesehenen Theilstriche nach.
Hat man z. B. ein Mikrometer unter das Mikroskop gelegt, bei welchem
das Millimeter in 20 Theile getheilt ist und beistehende Zeichnung,
Fig. 124 nat. Gr., erhalten, so betriigt der Abstand zwischen zwei Theil-

Fig. 124.

PIHH}

scharf erkennen lisst.

strichen mit dem DMaassstab gemessen 4 mm.
e Vergrisserung ist dann eine 80fache, da
die Linge von 1y, mm durch das Mikroskop
zu 4 mm vergrossert wurde.

¢. Priifung des optischen Vermogens.
Zur Prifung des optischen Vi ermigens eines
Mikroskopes werden demselben von den Ver-
fertigern als Test- oder Probeobjecte gewdhn-
Iich Ihatomeen mitgegeben, an deren Ober-
fliche ein gutes Instrument ein System von
Linien, die parallel unter einander oder in ver-
schiedenen Winkeln zu einander verlanfen,

Man achtet dabei auf den Grad der Sichtbarkeit

der Streifen, sowie deren Anzahl, die auf eine bestimmte Strecke kommen.
Als Probeobjecte benutzt man am hiiufigsten Pleurosigma formosum,
mit zwel Systemen von Streifen, die sich unter rechtem Winkel schnei-
den, Pleurosigma angulatum, mit sechseckigen an den Ecken abgerunde-
ten Feldern, Surirella Gemma mit zu beiden Seiten der Mittelrippe queren
senkrecht darauf stehenden Streifchen. Da diese organischen Probe-
objecte jedoch individuelle Verschiedenheiten zeigen, indem die Sichtbar-
keit der einzelnen Streifen, sowie der Abstand derselben wvon einander
mannigfach variirt, so kionnen diese Probeobjecte keinen absoluten Maass-
stab finr die Giite eines Mikroskopes liefern. Um sich von der Natur
unabhiingig zn machen und ein allgemein giiltiges Maass fiir das optische
Vermogen eines Mikroskopes zu schaffen, fertigte daher Nobert!) mittelst
einer besonderen Theilmaschine zehn Gruppen auf Glas radirter pavalle-

) Nobert. Ueber die Priiffung und Vollkommenheit unserer jetzigen
Mikroskope. Poggendorfi’s Annal. Bd. 67, 8. 175. 1846,
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ler Limien an, bei welchen der Abstand der einzelnen Linien in der
ersten Gruppe Vg’ in der zehnten aber !/y,,,"" war, wihrend die acht
Zwischengruppen riicksichtlich der Entfernung ihrer parallelen Linien
Glieder einer geometrischen Reihe bildeten. Spiiter fertigte Nobert
Glastiifelchen mit noch feinerer Theilung an. DBM. Schultze!) berichtet
von solchen, in denen der Abstand der parallelen Linien 1/j;,4,"" betrug.
Diese mit genannter dusserst feinen Theilung versehenen Glasplittchen
werden Nobert’sche Probetiifelchen genannt.

Die Nobert’schen Probetiifelchen sowie die Diatomeen spielen bei
den Mikroskopverfertigern zum Theil heute noch bei der Beurtheilung
der optischen Leistungsfihigkeit eines Mikroskopes als Testobjecte eine
grosse Rolle; die praktischen Mikroskopiker aber sind seit geraumer Zeit
von ihrer Anwendung bei Prifung eines Mikroskopes abgekommen, fiir
sie bildet das deutliche Erkennen der Molecularbewegung von Kérnchen
einer lebenden Zelle z. B. im Innern von Speichelkirperchen den Maass-
stab fir den optischen Werth eines Mikroskopes.

d. Das Polarisationsmikroskop. Jedes Mikroskop kann dadurch
zu einem Polarisationsmikroskope gemacht werden, dass man das Licht
vor und nach seinem Durchgange durch das Objeet durch je ein Nicol’-
sches Prisma gehen liisst. Zu dem Behufe brachte bereits Talbot ?) das
eine Nicol'sche Prizma, den Polarisator, in die Blendungsifinung des
Objecttisches, das andere, den Analysator, aber setzte er auf das Ocular
des Mikroskopes. Spiter wurde der Analysator in der Roéhre des Mikro-
skopes unmittelbar iiber dem Objective oder in dem Oculare selbst
angebracht.

Da bei den Nicol'schen Prismen der Eintritt und Austritt der Licht-
strahlen sehr schief gegen die Eintritts- und Austrittsebene stattfindet,
so machen sich die geringsten Fehler in der Bearbeitung des subtilen
islindischen Kalkspathes durch unregelmiissige Brechungen bedeutend
bemerklich. Hartnack und Prazmowski #) construirten deshalb, auf
theoretische Ueberlegungen gestiitzt, Prismen, deren Schmittflichen sie
senkrecht zu der Axe des Krystalls fithrten; ausserdem wandten sie zum
Kitten der Flichen statt des gebriiuchlichen Canadabalsames Leindl an.
Dadurch gelang es ihnen, die Prismen zu verkiirzen und das Gesichts-
feld bedeutend zu vergrissern. Wiihrend das Gesichtsfeld bei den gewihn-
lichen Nicols ungefihr 22 bhis 23° betriigt, erhilt man durch die
Hartnack- Prazmowski’schen Prismen ein Gesichtsfeld von 359

1) M. Schultze. Die Nobert'schen Probeplatten. Arch. fiir mikroskop.
Anatomie Bd. I. 8. 305. 1865,

) Talbot. Experiments on licht. The London and Edinburgh philosoph.
magaz. Vol. V, p. 321. 1834.

%) Hartnack et Prazmowski. Prisme polarisatenr, Annal. de chim. et
de phys. 4. Ser., T. VII, p 181. 1866. Auch: Das Polarisationsprisma. Carl’s
Repert. fiir physikal, Technik Bd. I, 8. 325. 1866, und Bd. II, 8. 217. 1867.
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Fig. 125, nat. Gr., zeigt den Polarisator eines Hartnack’schen
Mikroskopes neuester Construction im Durchschnitte. A ist das Nieol’-
sche Prisma, das in einer Rohre B mittelst Kork befestigt ist und in die

Fig. 126.

o L

Fig 125,

Blendungséffnung des  Objeettisches
eingeschoben wird. € ist eine plan-
convexe Linse iither dem Prisma zur
Verstirkung des Lichtes, I ist eine
Glasplatte, die zum Schutze des Pris-
mas dient. Den Analysator eines Hart-
nack’schen Mikroskopeszeigt Fig. 126,
nat. Gr. A ist das Nicol’sche Prisma,
B das Ocular mit den beiden plan-
CONVexen I.ius_en C' und .D‘; E ist die
Blendung. Das Ocular mit dem Ni-

col’schen Prisma dreht sich in einer Hilse &, die auf die Réhre des
Mikroskopes geschoben wird und durch die Schraube F' festgestellt wer-
den kann. An dem Oculare ist bei H ein Zeiger angebracht, der beim
Drehen des Oculars iiber einen vorspringenden kreisformigen Ring gefiihrt
wird, auf dem sich eine Gradtheilung befindet.

Stehen die beiden Nicols parallel zn einander, so ist das Sehfeld
hell, stehen dieselben senkrecht anf einander, so st das Sehfeld dunkel.
Befinden sich doppeltbrechende Korper zwischen den beiden Nicols, so
erscheinen dieselben entweder lenchtend oder gefirbt. Schaltet man
einen doppelthrechenden Korper, der selbst schon Farben giebt, =z B.
Glimmerplittchen, zwischen die beiden Nicols ein und legt man aunf
diege ein Object, so erscheint das Sehfeld je nach der Dicke des Plitt-
chens verschieden gefiirbt; das Object aber hebt sich in einer anderen

Farbe ab.

Da der Glimmer gewohnlich zwischen seinen Schichten Luft enthilt,
so empfiechlt Kxner ') ihn zuerst in Terpentin auszukochen und ohne
ithn wieder anstrocknen zu lassen in Damarlack einzuschliessen.

1) Exner. Leitfaden bei der mikroskopischen Untersuchung thierischer

Gewebe 1873, 5. 32.

o]
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Um jedes auffallende Licht auszuschliessen umgiebt man den Object-
tisch mit einer Kappe, in die eine kreisrunde Oeffnung fir den Tubus
des Mikroskopes eingeschnitten ist.

e. Das Goniometer. Von allen Goniometern, die zur Winkel-
messung mikroskopischer Krystalle construirt wurden, zeichnet sich das
Goniometer von Schmidt ') durch seine Einfachheit ans. Es besteht,
Fig. 127, 15 nat. Gr., aus einer Kreisscheibe, deren dusserer Rand in
1/; Grade getheilt ist. Derselbe wird mittelst eines ‘Ringes B auf der
Mikroskoprihre in passender Ent-
fernung von dem oberen Rande des
Oculars C fixirt. Auf der oberen
Fliche des Oculars, das mit einem
Fadenkrenze versehen sein muss,
wird mittelst einer Schraube D ein
Nonins F, der sich in einem Char-
niere bewegt, bhefestigt. Zur Er-
leichterung des Ablesens dient eine
planconvexe Linse F iiber dem
Nonmius,

Das Messen der Winkel geschieht folgendermaassen: Man bringt
die Spitze des zu messenden Krystallwinkels genau in den Krenzungs-
punkt des Fadenkreuzes und dreht das Ocular so lange, bis einer der
Fiden sich mit einem Schenkel des zn messenden Winkels deckt und
liest bet E ab. Hierauf dreht man das Ocular so lange bis der andere
Schenkel mit dem niimlichen Faden zuosammenfillt und liest abermals
ab. Die Differenz zwischen beiden Ablesungen giebt die Grisse des
Winkels an. Schmidt fand den miglichen Fehler, der mit diesem Appa-
rate in der Destimmung von Winkeln gemacht werden kann, ungefihr
- 20 Secunden betragend. :

Fig. 127.

f. Das Anfertigen mikroskopischer Priparate. Die Objecte,
| liber die man durch das Mikroskop Aufschluss haben will, kénnen nur
dann ohne Weiteres auf den Objecttriger unter das Deckglischen mit
etwas Flissigkeit gebracht und beobachtet werden, wenn sie gehirig
asolirt sind.  In den meisten Fillen findet dies nicht statt. Die Objecte
'miiseen daher vor ihrer Untersuchung in kleine Partikelchen zerzupft
‘oder zerrissen oder in diinne Scheibehen zerlegt werden. Durch diese
Manipulationen entstehen die sogenannten Zupf- und Schnittpriparate.
Das Anfertigen wvon Zupfpriiparaten geschieht 1m Allgemeinen
dadurch, dass man ein kleines Stiickchen des Gegenstandes, der unter-
sucht werden soll, auf den Objecttriiger bringt und in einem Tropfen

_

1) Schmidt. De microcrystallometria, Dorpat 1846, 8. 8. Derselbe. Ent-
wurf einer allgemeinen Untersuchungsmethode der Sifte und Excrete des thie-
rischen Organismus 8. 19, 1846.
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einer geeigneten Fliissigkeilt mit zwei Nadeln zerzupft. Das Zerzupfen
soll nicht in einem planlosen Zerreissen bestehen, sondern methodisch
soll das, was einem wesentlich diinkt, von dem Unwesentlichen getrennt
werden. Im Allgemeinen wird man dadurch am leichtesten zum Ziele
gelangen, dass man mit dem Zerzupfen am Rande des Objectes beginnt.
Als Zerzupfungswerkzeuge geniigen fast in allen Fillen Nadeln von der
Form Fig. 128, nat. Gr., die in einen hilzernen oder beinernen Griff
Fig. 125. 129, eingelassen sind; unter Umstinden erleichtert die Isolation

eine Nadel, die in eine kleine zweischneidige spitze Lanze

| endet. Fig. 129, nat, Gr.

Das Anfertigen von Schnittpriparaten geschieht ent-
weder aus freier Hand mit einem Rasirmesser, oder durch
ein sogenanntes Doppelmesser, oder durch ein Mikrotom.
Vor dem Anfertigen der Schnitte ist es fast immer nithig,
dass man die Objecte zum Schneiden vorbereitet, d. h. dass
man sie hiirtet. Von den allgemein gebriuchlichen Er-
hiirtungsmitteln erwiihnen wir das Erhéirten durch Gefrieren,
durch Alkohol, Chromsiure und die Miill ex’sche Flussigkeit.

Will man das Object durch Gefrieren erhiirten, so

. bringt man es in eine Platinschale und setzt diese in eine
: Hiltemischnng, die man am besten aus gestossenem KEis,

Schunee mit Kochsalz oder Salmiak bereitet. Sobald das

Object fest gefroren 1st, schneidet man es mit den abgekiihl-
ten Instrumenten, Benutzt man Alkohol als Erhiirtungsmittel, so schnei-
det man das Object vor Einbringen in diesen in kleine Stiickehen.
Chromsiiure wirkt erhiirtend in 025 bis 2 Proc. Losnngen, wie zuerst
Hannoverl) angab. Hochgeschiitzt 1st als Erhiirtungsmittel die Miiller’-
sche Flissigkeit, die in 1000 chem destillirten Wassers 25 g Kalium-
dichromat und 10 g Natriumsulphat enthiilt. -

(Geschieht das Anfertigen von Schnitten mit einem Rasirmesser, so
hiillt man das Object, wenn es hinlinglich gross ist, zwischen dem Zeige-
finger und dem Daumen der einen Hand und schneidet mit dem hori-
zontal gehaltenen scharfen Rasirmesser, ohne den geringsten Druck
anzuwenden, ziehend an sich vorbei. Ist der Kérper zu klein, so schliesst
man ihn am besten in mittelst absolutem Alkohol gut gehiirtete Menschen-
leber oder in Kork, Hollundermark, gehiirtetes Riickenmark grisserer
Siingethiere ete. ein, oder man bedient sich der sogenannten Einbettungs-
methode, d. h. man schliesst das Object in eine fliissige Masse ein, die
leicht zum Erstarren gebracht werden kann. Als derartige geeignete
Einschlussmasse empfiehlt Stricker?) eine heisse Mischung von Wachs

') Hannover. Die Chromsiure, ein vorziigliches Mittel bei mikroskopi-
gchen Untersuchungen, Miiller’s Archiv Jahrg. 1840, 8. 549,
?) Btricker. Handbuch der Lehre von den Geweben Bd. I, 8. 23. 1871,

o T e )
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und Oel, Rindfleisch!) Glyceringummi, Klebs?) Glycerinleim, Flem-
ming %) Transparentseife. Durch FErweichen der Einschlussmasse in
Alkohol isolirt man alsdann den Schnitt.

In den meisten Fiillen ist es gut, namentlich aber dann, wenn die
Objecte feueht sind, dass man das Messer vor dem Schneiden mit Wasser,
Alkohol ete. benetzt. Das Object lisst sich dann leicht von dem Messer
abheben oder abspitlen.

. Zur Aufhellung der Schnitte von Objecten, welche in Alkohol erhiirtet
wurden, wendet man mit dem besten Erfolge das von Rindfleisch ¥)
empfohlene Nelkendl an. Derartig behandelte Schnitte konnen, wie
Rosenberg ®) angiebt, bei der fusserst unbedeutenden Flichtigkeit des

Fig. 130. Oels wochenlang sich selbst iiberlassen aufbe-
wahrt werden, ohne dass sie sich im geringsten
verindern und man genithigt wiire, sie definitiv
einzuschliessen.

Da die Feinheit der Schnitte mit dem Rasir-
messer von der Geduld und der Geschicklichkeit
des Priiparators abhiingt, so fertigte man bald
Instrumente an, dureh welche das Anfertigen
der Schnitte unabhingig von den Hinden ge-
macht warde. Derartige Instrumente sind die
sogenannten Doppelmesser und die Mikrotome,

Fig. 130, 1/, nat. Gr., zeigt ein derartiges
Doppelmesser, das von Valentin ©) angegeben
wurde, bel A von der Fliche, bei B vom Rande.
Fs besteht aus zwei doppelschneidigen Klingen,
deren ebene Flichen einander zugekehrt sind.
Die Klingen des Messers konnen durch den
Stift @, welcher sich in den Schlitz ¢ hin-
und herschieben lisst, einander geniihert werden;
ein Stift b, der an einer Klinge angelothet ist,
sichert die unverriickte Stellung beider Klingen.
KlebsT) hat die Brauchbarkeit dieses Doppelmessers unlingst dadurch
erhoht, dassg er die vorderen Enden der Klingen gegen einander federnd

) Rindfleisch. Handbuch der pathologischen Gewebelehre 8. 305. 1875.

%) Klebs. Die Einschmelzungsmethode, Avch. fir mikroskop. Anatomie
Bd. 5, 5. 165. 1869.

%) Flemming., Eine Einbettungsmethode. Ibidern Bd. 9, 8. 123. 1873.

1) Rindfleisch. Zur Histologie der Cestoden. Ibidem Bd. 1, 8. 138.
1865, :

9) Rosenberg., Untersuchungen iiber die Entwickelung der Teleostier-
Niere. 8. 38. 1867.

5) Valentin. Repert. fiir Anatomie und Physiologie Bd. IV, 8. 30. 1839,

7) Klebs. Beitriige zur Kenntniss der pathogenen Schistomykosen. Arch,
fir experiment.” Patholog. Bd. IV, 8. 135. 1875.
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machte und zwischen den Griffen der Klingen selbst eine Feder anbrachte.
Auf diese Weise gelingt es weichere und hirtere Objecte gleich gnt zu
schneiden. Bei der Anfertigung eines Schnittes fingt man mit dem
untersten Theil des Messers zu schneiden an und zieht das Messer mit
eine