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Bus Prinzip dieses fiir magnetisehe Messungen an schwach magneti- 
schen Stoffen viel verwendeten Kraftmessers i i s t  folgendes: 

Ein an mehreren (meist zwei V-f6rmig gespannten) F~tden horizontal 
aufgeh~ngtes St~behen aus Quarz o. dgl. tr~gt all einem Ende die zu 
untersuehende Substanz. Die Kraft, die das zur Messung verwendete 
Feld auf die Probe ausfibt, lenkt das System aus seiner Ruhelage ab. 
Die Ablenkung wird dann, meist durch eine Dynamometerspule, wieder 
riickgi~ngig gemacht; man migt den diese Spule durchflieBenden Strom 
(Kompensationsmethode). Die V-fSrmigen ~i~den erschweren dabei 
eine Bewegung des Systems in seitlicher Richtung auf die Polschuhe zu. 

Ein solehes System hat auch gewisse Nachteile: 

1. Die Schwingungsdauer ist so kurz, dab die Ablesung des Nullpunktes 
sehr schwierig wird. 

2. Bei der Messung insbesondere sehr schwaeh magnetischer Stoffe 
ist seine Empfindlichkeit kaum ausreichend. 

Die Schwingungsdauer ist, wie bei jedem Pendel, gegeben durch 

Ist also z. B. l = 20 cm, so wird ~ fiir Hin- und t~iickgang zirka 
I Sek. Viel l~nger kann man die Fiden praktisch kaum machen. Dutch 
Erschtitterungen des Gebiudes wird das System dauernd zu solchen 
Sehwingungen angeregt und dadureh die Ablesung des Nullpunktes 

i VgL G. ~o~x, Ann. Physique 16, 196 (1921). 
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unsieher. Im Interesse ausreichender Empfindliehkeit mul~ man aber 
das System leieht h~lten. 

Verschiedene Autoren suehten diesen StSrschwingungen dutch die 
Anwendung yon D~mpfungsseheiben zu begegnen, die sieh in Metall- 
zylindern bewegen. Da man jedoeh diese Seheiben nieht a]lzu genau 
einpassen kann - -  das System ist ja gegen seitliche Bewegungen nieht 
vSllig stabil - - ,  reieht die d~mpfende Kraf t  dieser Vorrichtungen nieht 
&US, 

Anders wird das, wenn es gelingt, die Kraftkonstante des sch~ngenden 
Sy.stems herabzusetzen, etwa so, wie man es bei empfindlichen Waagen 

Abb. 1. 

dureh die Hebung des Sehwerpunktes bis unter die Mittelsehneide tut. 
Dadurch steigt gleiehzeitig die Empfindliehkeit und man kann den 
Apparat auch schwerer und stabiler bauen. 

Uberhaupt ist es erwiinseht, hShere Empfindliehkeiten zu erreichen: 
Die Versehiebung s, die das System unter der Einwirkung der I(raft  K 
erleidet, ist gegeben dureh s = - ( K / P ) .  1 (P ~-Gewicht  des Waage- 
balkens, l----Fadenl~inge). Ist  z. B. P- - - -2g ,  l~--20em,  so ist ffir 
K-- - -10-3g:  s ~ 0,1 ram. In dieser GrSl~enordnung bewegen sieh die 
Krgfte, die bei der Messung diamagnetiseher Substanzen auftreten. 
Will man sic auf 1% genau messen, so mul~ die L~ge des Balkens auf 
1/1000 mm genau bestimmt werden. Die Amplitude der oben erw~hnten 
Zitterschwingungen ist aber im allgemeinen wesentlieh grSl]er. Bei 
einem yon uns fffiher verwendeten Apparat wurde diesen Mgngeln 
durch Verwendung eines Pende]s mit Gegengewiehten an Stelle eines 
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Fadenpaares abgeholfen 2. Dieses Sehneidenpendel bringt aber un- 
kontrollierbare Reibungskr~fte mit ins Spiel, so dal~ der •ullpunkt 
unsieher wird; dadureh geht der Vorteil der hSheren Empfindlichkeit 
zum grol3en Teil wieder verloren. Zudem geniigt ein leichter, seitlicher 
Stol~, um die Justierung des App~rates zunichte zu machen. Dies wird 
bei dem im folgenden beschriebenen System vermieden (Abb. 1). 

Auf dem uus Papier gefertigten SpulenkSrper S p  sitzen drei Wick- 
lungen mit je zehn Windungen 0,1 mm ~ Kupferdraht;  die mittlere 
Wicklung sehwingt zwischen den Polsehuhen eines Lautsprecherm~gneten 
und dient als Mel~spule; den sie durehfliel~enden Strom mil~t ein Galvano- 
meter. Die StrSme, die die Spulen I und I I  durchf]iel~en, werden fiir 
jede einzelne Spule je einem Akkumulator entnommen und sind dutch 
Widerst~nde regelbar. Wenn man die Spulen in Serie schaltet, braueht 
man dann vier  Stromzuleitungen, wozu wir 5 #  starke, 1 mm breite 
Goldfolien verwenden. 

Man schiekt nun dutch Spule I einen Strom, der so gerichtet ist, 
dul~ er das System n~eh reehts zu ziehen sueht, bzw. dureh Spule I I  
einen solchen, der eine naeh links geriehtete Kraft  ergibt ;  diese Kr~fte 
mSgen sieh nun, einsehliel~lich der mech~nisehen Pendelkraft, bei x = 0 
das Gleiehgewieht h~lten. Bewegt sieh d~nn das System um eine kleine 
Strecke nach reehts, so nimmt die magnetische Kraft  der Spule I zu, 
d~ sie in sts Feldbereiche kommt;  die Kraf t  auf Spule I I  nimmt ab. 

Es entsteht also eine Resultierende der magnetischen Kr~fte, die, 
in erster N~herung proportional der Elongation, der Pendelkraft entgegen- 
wirkt. Das gleiche geschieht natiirlieh auch bei Bewegung naeh links. 

Die Sehwingung des Systems erfolgt dann naeh 

m ~ = Is (i 1, i2) - -  o~]" x i l ,  i 2 ---- Stromstgrken in I und I[  

und eine elementure t~eehnung ergibt: 

s ( i  1,i2) = 2 ~ R v { i  l [ H ( x - b ) - H ( x - a ) ]  + 
+ i~ [H (x + a) - -  H (x + b)]}. 

R = Spulendurehmesser, v = Windungszahl pro cm. 

Man sieht also, dal~ man i 1 und i9. so w~hlen kann, dal~ die Summe 
der mechanisehen und magnetisehen Bindungskonst~nte der Schwingung 
beliebig klein wird. 

Im praktischen Betrieb wurde diese Astasierung so welt getrieben, 
dal~ die Krgfte der Luftreibung, die an der im Magneten sehwingenden 
Spule auftreten, zu aperiodischer D~mpfung hinreichen. Die Empfind- 

H .  N o w o t n y  und H .  B i t t ner ,  Mh. Chem. 81, 887 (i950). 
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lichkeit steigt dann auf etwa das 5f~che und die aperiodische Einstellung 
ermSglich~ rasches Arbeiten. Der App~rat is~ gegeniiber StSrungen 
dutch Schwingungen usw. wesenthch unempfindlicher als die tibliche 
Form der Pendelwaage und h~t sich bereits bei einer Reihe yon magneto- 
chemischen Untersuchungen bestens bew/~hrt, die demn~chst in dieser 
Zeitschrift erscheinen werden. 

Zusammenfassung. 

Es wird eine Verbesserung der Pendelwaage nach Weifl-Fogx be- 
schrieben, bei der durch ein System yon Dynamometerspulen im Felde 
eines Permanentmagneten hOhere Empfindlichkeit und aperiodische 
Einstellung erreicht werden. 

Monatshcfte fiir Chemie. Bd. 82/6. 64 


